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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau-
schulen beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, daB den verschiedensten Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den ho6heren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abgchnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

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

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig 4beeintrichtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn er sich bei den allgemeinen
‘Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel
sonst fir das Diktat benstigte kostbare Zeit gewonnen.

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

Bei den im Buche eingefiithrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und
Formelgr6B8en befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
.gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg, im Mai 1912.
Emil Kosack.



Vorwort zur vierten Auflage.

Die noch wihrend des Krieges erschienene dritte Auflage der
nElektrischen Starkstromanlagen® ist nach kaum anderthalb Jahren
vergriffien gewesen, sie war ein im wesentlichen unveréinderter AL-
druck der zweiten Auflage. Die vorliegende vierte Auflage ist einer
sorgfiltigen Durchsicht unterzogen worden. Die in der Elektrotechnik
wiahrend der letzten Jahre gewonnenen Erfahrungen sind nach Még-
lichkeit beriicksichtigt worden, wodurch sich mancherlei Anderungen
und Ergédnzungen, namentlich bei den Abschnitten iiber die elektri-
schen Lampen sowie das Leitungsnetz, notwendig machten. Der
Umfang des Buches ist jedoch nur unwesentlich vermehrt worden,
da ich aus der giinstigen Beurteilung, welche dem Buche zuteil ge-
worden ist, sowie seiner Einfithrung als Lehrbuch der Elektrotechnik
an einer groBen Zahl tachnischer Lehranstalten schlieBe, daB ich mit
der Abgrenzung des im Buche behandelten Stoffes im ganzen das
Richtige getroffen habe. Die Normalien des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker haben nach wie vor volle Beachtung gefunden.

Den Firmsn, welche mich wiederum in entgegankommender Weise:
durch Uberwesisung von Material unterstiitzten, spreche ich auch an
dieser Stelle meinen Dank aus.

Ich gebe der Hoffnung Raum, daB die Elektrotechnik, der in
den nichsten Jahren besonders wichtige Aufgaben beim Wiederaufbau
der deutschen Wirtschaft zufallen werden, einer erfolgreichen Zu-
kunft ‘entgegengeht. Mochte das vorliegende Buch einen beschei-
denen Anteil an dieser Eatwicklung nehmen!

Magdeburg, im Oktober 1919.
Emil Kosack.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Bei der vorliegenden fiinften Auflage der ,Starkstromanlagen®’
habe ich mich im wesentlichen auf eine griindliche Durchsicht des.
Textes und der Figuren beschrinkt. GrdBere Anderungen gegeniiber
der vorigen Auflage schienen mir nicht notwendig zu sein.

Magdeburg, im September 1920.
Emil Kosack.
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Normalien, Vorschriften und Leitsiitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (im folgenden durch V. D.E.
abgekiirzt) ist eine Reihe von Normalien, Vorschriften und Leit-
sitzen aufgestellt worden, die sich allgemeiner Anerkennung erfreuen, und
die wesentlich zu einer gesunden Entwicklung der Elektrotechnik und zu einer
einheitlichen Fabrikation beigetragen haben. Der raschen Entwicklung der
Elektrotechnik Rechnung tragend, werden die Vorschriften von Zeit zu Zeit
einer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten und Bediirfnissen der Technik
entsprechend abgeéndert. Sie sind in einem vom Generalsekretir des Ver-
bandes Dr.-Ing. G. Dettmar herausgegebenen Buche zusammengestellt, teil-
weise jedoch auch einzeln erschienen. Ganz besonders sei hier auf die folgenden
Verdffentlichungen hingewiesen:

Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Errichtungs-Vorschriften (E.V.) genannt;

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

— fiir Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den Er-
richtungsvorschriften, fiir elektrische StraBenbahnen usw.
sind besondere Sicherheitsvorschriften in Geltung —

Vorschriften fiir Bewertung und Prifung von elektrischen Ma-
schinen und Transformatoren, kurz Maschinen-Normalien (M.N.)
genannt;

Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;

Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfédllen im elektrischen
Betriebe.

Zy den E.V. und B.V. sind Erliduterungen von Geh. Regierungs-
rat Dr. C. L. Weber, zu den M.N. von Generalsekretir Dr.-Ing. G. Dettmar
herausgegeben.

Mit Riicksicht auf die wirtschaftlichen Verhdltnisse muflite zu den Vor-
schriften des Verbandes wihrend des Krieges eine Reihe von Ausnahme-
bestimmungen, namentlich hinsichtlich der Verwendung von Spar- und Ersatz-
stoffen, getroffen werden, die nach AbschluBl des Krieges durch die

,Bestimmungen tiir die Ubergangszeit
ersetzt worden sind. Diese Bestimmungen sind jedoch, dem Wiedereintreten
normaler Verhiltnisse entsprechend, in allmihlichem Abbau begriffen.



XII Normalien, Vorschriften und Leitsitze des V. D. E.

Normale Betriebsspannungen.

Die vom V.D.E. im Jahre 1919 festgelegten Normalspannungen fiir
elektrische Anlagen sind nachstehend zusammengestellt. Die fettgedruckten

Spannungen werden in erster Linie, sowoh! fiir Neuanlagen als auch fiir um-
fangreiche Erweiterungen, empfohlen.

1. Gleichstrom:

110, 220, 440 V,

ferner fiir Bahnen 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V;
2. Drehstrom von der Frequenz 50:

125, 220, 380, 500, 3000, 5000, 6000, 10000, 15000, 25000, 35000,
50000, 60000, 100000 V;

3. Einphasenstrom von der Frequenz 16%/;:

Fiir Neuanlagen sind nur fettgedruckte Werte aus der Drehstrom-
tabelle zu wihlen.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefillte Gefifle 4 und B nach
Fig. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so flieBt die Fliissig-
keit von 4 nach B, wenn ihr Spiegel bei 4 hoher liegt als bei B.
Die Strémung hdlt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hoéhen- oder Druckunterschied. besteht, und dieser muf3 daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll — 1\
die Stromung dauernd aufrecht- H__('*L_

I
erhalten werden, so muB auch “

der Druckunterschied dauernd |——1 T
bestehen bleiben. Es wird die-

ses beispielsweise dadurch er-

reicht, daB die beiden Gefifle B
durch ein zweites Rohr D mit- . S
einander in Verbindung gebracht ;_."-r.ﬂ -—i __F.r“
werden, durch das so viel Fliissig- r\\ 4

keit, wie von A nach B fliefit, ’

mittels einer Pumpe P wieder Fig. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.

von B nach A beférdert wird.

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

In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr C kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi-
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied
oder, wie man es gewOhnlich ausdriickt, ein Spannungsunter-
schied besteht. Es strémt alsdann die Elektrizitdt von dem Punkte
hoheren elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

Ein elektrischer Spannungsunterschied kann auf verschiedene
Weise hervorgerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Ele-

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. 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 Vorginge eine elektromotorische Kraft hervorgerufen,
die zur Folge hat, dall das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte 4
als den positiven (-}), die Zinkplatte B als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
mufB3 demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der im
Elemente unausgesetzt wirksamen chemisch&h 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 Elektrizitdt
vom negativen zum positiven Pol beférdert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

Die Groie der elektromotorischen Kraft des
Elementes ist lediglich von dessen Zusammen-
setzung, d. h. von der Art der Metalle und
der Fliissigkeit, abhéngig, nicht aber von der
- Form und den Abmessungen des Elementes.

Fig. 2. Elektrischer Das beschriebene Zink-Kupfer-Element wurde,
Stromkreis. eine Entdeckung Galvanis verfolgend, von
Volta erfunden und hei3t daher Voltaelement.

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

2. Das Ohmsche Gesetz.

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




Das Ohmsche Gesetz. 3

durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizitdtsmenge, abhingig einerseits von der
elektromotorischen Kraft, andererseits von dem Widerstande
des Stromkreises.

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

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stirke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Ldsung von sal-
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (2)ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 mm? und deren
Léinge 1,063 m betragt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar-
gestellt durch denjenigen Spannungsunterschied, der er-
forderlich ist, um in cinem Leiter von 1 Q Widerstand die
Stromstirke 1 A hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

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

J die Stromstérke in Ampere,

R den Widerstand in Ohm.

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

e € )

Die Stromstérke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande.
Das Ohmsche Gesetz 148t sich auch in der Form schreiben:
E

:—.-ooo--.-.z
B2 @)

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstirke dividiert.
Endlich 188t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:
E=JR,. .........(
1*
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d.h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstidrke 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
héufig als Spannungsverlust oder Spannungsabfall bezeichnet.
Ein Spannungsverlust tritt in allen Leitungen auf, die
vom elektrischen Strome durchflossen werden.

Im folgenden wird statt des Ausdruckes ,Spannungsunterschied”
hiufig das kiirzere Wort Spannung und fiir ,elektromotorische
Kraft“ die Abkiirzung EMK gebraucht werden.

Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstérke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 2 betrdgt, und in dem eine EMK von 20V wirksam ist?
E 20
== =—=4A.
J R 5
2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glilhlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der
Lampe?
E 110
R=7= 0,3
3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstérke vou 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 2. Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E=J R=12.015=18V,

=367 Q.

3. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstirke als die sekund-
lich in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge bezeichnet. Umgekehrt
1aBt sich aus der Stromstérke .J die innerhalb der Zeit ¢ den Strom-
kreis durchflieBende Elektrizititsmenge berechnen als:

Q=J-t . . . . ... ... 4
Wird die Stromstérke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hilt man die Elektrizitdtsmenge in der Einheit Amperesekunde
(Asek), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich
die Elektrizititemenge in Amperestunden (Ah)Y).

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.
Welcher Elektrizitdtsmenge entspricht dies?
Q=4J t=25-4==10 Ah.

4. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

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

1) Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir heure (Stunde).
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Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
gspezifischen Widerstand o den Widerstand eines Drahtes von
1 m Linge und 1 mm? Querschnitt, so 1a8t sich demgema8 der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Léinge und ¢ mm? Querschnitt be-
rechnen nach der Formel:

l

R=o—. .. . . ... .. (b

o ®)
Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand

und die Drahtlihge gegeben sind:

l
=05 . . .. ... .. (6

Andererseits 146t sich die Drahtlange berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:

=>4 .0

Der umgekehrte Wert des Widerstandes heiBt Leitwert mnd
wird in der Einheit Siemens (8) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit @, so ist mithin:

1
Ge=— . . . . . . .-. . . (8
5 - (8
Ein Leiter vom Widerstande 1 £ besitzt also auch den Leitwert
1S. DPurch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
MaB fur das LeitvermOgen der leitcrialien. Man mnennt daher

1 .
den Wert — den spezifischen Leitwert.
Y

Spez. Wi- |Spez. Leit-
derstand, wert, Temperatur-
bezogen auf 1 m Linge .
und 1 mm? Querschnitt koeffizient
bei 200 C
Metalle.
Silber . . . .. .. ... 0,016 62,5 0,0038
Kupfer . . . . . . . . .. . ... 0,0175 57,0 0,0040
Gold . ......... e 0,022 455 0,0037
Aluminiom . . . . . .. ... L. 0,030 33,3 0,0040
Zink . . . ... ... 0,062 16,1 0,0039
Platin . . . . . . . .. .. ... 0,095 10,5 0,0025
Nickel . . . . . . .. .. .. .. 0,132 7,6 0,0037
Eisen (Draht und Blech). . . . . . 0,14 7,1 0,0047
Quecksilber . . . . . ... ... 0,958 1,04 0,0009
Metallegierungen.
Messing . . . . . ... ... .. 0,08 12,5 0,0015
Nickelin . . . . . . . ... ... 0,4 2,5 0,0001
Manganin . . . . . . .. L. 0,42 2,4 .
Konstantan . . . . . . . . . . .. 0,5 2,0 } sehr klein
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In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammen-
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der hdchste Leitwert
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig
nach und wird als Material fiir elektrische Leitungen vorwiegend
verwendet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt,
daneben kommen hierfiir hauptséchlich noch Zink und Eisen in
Betracht. Einen groBeren Widerstand als die reinen Metalle haben
die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammensetzung
verschieden ist, so konnen die Angaben in der Tabelle nur als un-
gefihre Werte angesehen werden. Die als Nickelin, Manganin
und Konstantan bezeichneten Legierungen finden ausgedehnte Ver-
wendung fiir Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an-
genommen werden. Einen noch hoheren Widerstand bieten die Fliissig-
keiten dem Strom. Trotzdem konnen sie noch als ,gute Leiter® des
elektrischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan,
Marmor, Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum-
wolle, Glimmer, Preflspan, Papier usw. derart grof}, dal sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Strom-
vorlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um-
kleidet oder an Isolierglocken aufgehingt.

Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m
Linge und 6 mm? Querschnitt?

' l 3000

R=Q-E.—_O,Ol75-~—6~=8,75 Q.

2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches

ist sein Querschnitt?
l 320 .
qg= Q-—R———O,M- ~4—_11,2 mm?.

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

_Rq_ 8425

o 0@ —oom

b. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen EinfluBl auf die GroBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur grofer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so 148t sich sein
Widerstand R, bei einer um 7° hoheren Temperatur ermitteln nach

der Formel: :
R,=R,-A+4k-T). . . . . . .. (9)

Umgekehrt 158t sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
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einer gewissen Zeit erfdhrt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:
R

e S
=T )

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 20° 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 unverédndert.

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

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

Ry,=R,-(1+k T)=875-(1+0,004.10) = 9,1 0.

6. Widerstandsapparate.

Fiir elektrische Messungen werden hiufig Widerstinde von
genau abgeglichener GréBe, z. B. 0,1, 1, 10 2, 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
sorgfiltigen Messungen werden die Widerstinde in ein Petroleum-
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

A B

ox
S
[\

7 2 2 85 W0
Fig. 8. Stopselwiderstand fiir 100 2. ¥ig. 4. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 78 2 eingestellt.)

Um die verschiedénsten Widerstandwerte einstellen zu kénnen,
bedient man sich hiufig der Stopselwiderstéinde. 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-
briickt 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, muf3- der betreffende
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stopsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstirke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groBilen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstinde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Fig. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-

feder iiber eine kreisférmig angeord-
nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen
5 =7 ___ den einzelnen Kontakten befinden sich
A —'I'-r"‘l‘l_‘r"'I‘I'I'.I'ITI'I“.‘,='1'-'_'J Widerstandsspiralen. Nur der erste

o ' Kontakt 4, der Ausschaltkontakt,
ist frei. Die Leitungen werden an den
Drehpunkt ¢ der Kurbel und an den
letzten Kontakt B, den KurzschluBkontakt, angeschlossen, Befindet
sich die Kurbel auf dem KurzschluBkontakt, so ist der eingeschaltete
Widerstand null, der Strom hat also seinen groBiten Wert. Je weiter
die Kurbel in der Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt
wird, desto mehr Widerstand wird
eingeschaltet, und desto mehr wird
die Stromstdrke geschwécht. Be-
findet sich die Kurbel auf dem
Ausschaltkontakt, so ist der Strom
unterbrochen.

Eine sehr allméhliche” Rege-
lung ermoglichen die Schiebe-
widerstinde. UUber eine auf Iso-
liermaterial aufgewickelte Wider-
standsspule 4 B, Fig. 5, aus blan-
kem Draht kann ein Gleitkontakt ¢
verschoben werden. Dadurch wird

Fig. 6. Fliissigkeitswiderstand. der in einem Stromkreis einge-

schaltete Widerstand veréndert.

Auch Flissigkeitswiderstinde werden vielfach benutzt.
Bei einer hiufig vorkommenden Ausfiihrungsart, Fig. 6, befindet sich
die Fliissigkeit, z. B. eine Sodaldsung, in einem eisernen Gefi G,
das mit einer AnschluBklemme A versehen ist und somit gleichzeitig
zur Stromzufithrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allmihlich vermindert, daB die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufiihrungspol bildet,

Fig. 5. Schiebewiderstand.
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mittels einer Kurbel K ldngsam 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 da83
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

7. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, liBt 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 Zweige).

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 mufl offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstréme sein, also

J=J,+L+T4+- o ... (1)
Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoffsche Gesetz genannt.

Es moégen nunmehr der Einfachheit wegen nur zwei parallele
Widerstinde R, und R, (Fig. 8) angenommen werden. Beide Zweig-
stréme haben die gleiche Stirke, wenn die Widerstinde gleich grof3
sind. Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fiihrt derjenige
Zweig den groferen Strom, der den kleineren Widerstand besitzt,
und zwar verhalten sich, dem 2. Kirchhoffschen Gesetze
gemiB, die Zweigstrome umgekehrt wie die Widerstéinde
der Zweige:

Jl 'R2
sz—RI..........(m)

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

Beispiel: Ein Strom von 20 A Stirke verzweigt sich in zwei parallele
Widerstinde von 1 bzw. 9 Q. Es sind die Stromstéirken in den beiden Zweigen
zu berechnen.
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Nach GI. 11 ist:

J1=J_'72»
nach GI. 12:
R
J!!:"Ri"fu
also ist:
R 1
10
5 =20,
mithin:
J,=18A
und demanach:
Jy=2A.

8. Schaltung von Widerstinden.

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

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

R=R,+R,+R+.... . . ... 1

Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand
also gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

In vielen Fillen schaltet man die Widerstinde nebeneinander
oder parallel in der Weise, daBl jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstromes durch-
flossen” wird (Fig. 10).
Es ist nun zu unter-
suchen, wie grofl bei
einer Anzahl parallel ge-
schalteter Widerstinde
der Gesamtwiderstand
aller Zweige ist, d. h.

R R 5 durch welchen einfachen
Fig. 9. Hintereinander Fig. 10. Parallel geschaltete Widerstand R die simt-
geschaltete Widerstinde. Widerstinde. lichen Zweigwidersténde

ersetzt werden konnen.
Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze ist

J=J, 4TI
Bezeichnet man die Spannungsdifferenz zwischen den Ver-
zweigungspunkten mit E’, so kann man unter Zuhilfenahme des
Ohmschen Gesetzes (Gl 1) auch schreiben:
E' E [ E | E
R TR TR

I,
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oder, indem jedes Glied der Gleichung durch E’ dividiert wird:

1 1 1 1
=g tgtgto . a0

Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleich der Summe der umgekehr-
ten Werte der Einzelwiderstdnde. Hieraus folgt auch, dal der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstinde.
Fiihrt man statt der Widerstinde die Leitwerte G ein, so wird

aus Gl 14
G=06,+G,+G+... . .. ... (19
Der Gesamtleitwert parallel geschalte-

ter Widerstinde ist also gleich der il
Summe der Einzelleitwerte. 1

Bisher wurde stets angenommen, daf3 die s "1
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider- J <
stinde auch beliebig zwischen zwei Leitungen i
parallel schalten, wie Fig. 11 zeigt. 7 ";" -

Da alle Einrichtungen, in denen der oW
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek- 4 A
trischen Lampen, KochgeféBle usw., mit einem .J.“.‘-‘.‘.'v‘-"“_.
gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht ’
sich das fiir die Schaltung von Widerstinden [ fle1l Zwischen owel
Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung Widerstande.

von Apparaten.

Beispiel: Vier Widerstinde von 2, 4, 8 und 16 Q sind

a) hintereinander gesthaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie grof8 ist der Gesamtwiderstand?
a) R=R,+R,+ B, + R,
=2+ 4 +8 4+16=300.

1 1 1 1 1
VTR TRTETE

1 1 1 1 15
ettty T
16
R215:1,07 Q.

9. Stromstiirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt auller dem
an die Klemmen angeschlossenen #uBeren 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
=%tz
Diese Gleichung 148t sich auch in der Form schreiben:
E=J-R,--J-R,

d. h. die EMK setzt sich zusammen aus dem Spannungsverlust im Innern
des Elementes J- R, und aus dem #uleren Spannungsverlust J-R.

Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-

lich durch den duBleren Widerstand zu treiben, muf also von der EMK

der innere Spannungsablall in Ab-

N S zug gebracht werden. Man erhilt

S NWWWWWWWe—— dann den zwischen den Klemmen

des Elementes herrschenden Span-

[ . nungsunterschied, der als Klem-

' menspannung E,  bezeichnet

wird:

... (16)

{ E,—E—J-R, . (17)
r4
1, Wihrend die EMK fir jedes
7 Element einen bestimmten Wert
| hat, ist die Klemmenspannung je
4 nach der entnommenen Stromstiirke
g % j verschieden. Nur solange das Ele-
‘‘‘‘‘ ment keinen Strom abgibt, ist sie
Fig. 12. Stromkreis eines Elementes. gleich der EMK
Ebenso wie bei einem Element
liegen die Verhéltnisse bei anderen Stromquellen. Stets tritt bei
Stromentnahme im Innern derselben ein Spannungsabfall
auf, um den die Klemmenspannung kleiner ist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,04 V. Welche Strom-
stdrke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider-
stand 0,2 Q betrigt und ein duerer Widerstand von 0,32 £2 angeschlossen wird ?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

E 1,04
TR, R 02032
E,—E-—J-R,

=1,04 —2-0,2=0,64V.

J —2A4A,

10. Schaltung von Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstinde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
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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 duBlersten beiden Pole kénnen
die durch den elektrischen Strom zu speisenden Widerstéinde oder Appa-
rate angeschlossen werden. Die EMKe E,, E,, E,... der einzelnen
Stromquellen addieren sich, so daB 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 ‘” -

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:

Hintereinander geschaltete Stromquellen konnen verglichen werden
mit der in Fig. 15 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl Gefille
ist in verschiedener Héhe aufgestellt.
Durch Pumpen P wird das Wasser
aus je einem Gefil in das nichst
hohere befordert. Die GefiBe be-
sitzen gegeneinander die Hohenunter-
schiede H,, H,, H, ... Das verfiig-

( ==
( .

| (7
]

i |

\
tl
H

|

o

H=T —H —t H
| | == Ve 5T

== | ] EH
Tig. 15. Hintereinander geschaltete GefiBe. Fig. 16. Parallel geschaltete Gefifle.

bare Gesamtgefille H ist alsdann gleich der Summe der einzelnen
Héhenunterschiede. Die Darstellung der Fig. 16 entspricht dagegen
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einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der groBeren
Zahl der GefdBe wird das Gesamtgefille nicht vergréBert. Doch
setzt sich die sekundlich verfiighare Gesamtwassermenge M zusammen
aus den Wassermengen M,, M,, M, ..., die den einzelnen GefiBen
sekundlich entnommen werden. _

Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, die Strom von 110 V
Spannung liefert, mit einer anderen von 50 V Spannung hintereinander geschaltet.
Wie grofl ist die Gesamtspannung?

E=F,+ E,=110 -+ 50 =160 V.

2. Vier Maschinen von je 220 V Spannung werden parallel geschaltet. Wie
groB ist die gesamte Stromstdrke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?

J=J+ I+, +J,
= 9250 4 250 - 250 -+ 150 = 900 A.

11. Leistung und Arbeit des Stromes.

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

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

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

L=EJ. . ........ (20

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

Als groBere. Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 Hektowatt =100 W,
1 Kilowatt (kW) =1000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 1 und 3, 1i8t.
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

= @)

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 demgemif8 die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A=E-Jt, . . ... ... (23
E‘Z

A=ty o
=t (24)

A=J Rt . . . . . ... (25

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhilt man die Arbeit
in Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten
fiir 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 Wiarme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise
in eine andere Energieform iibergefiihrt werden kann.

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

L=E-J=110-35=38850 W
= 3,85 kW.

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

Aus Gl 20 folgt:

L
=5
also ist:
550
T=1p=54

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

Aus Gl 20 ergibt sich:

L
E= 7 »
also:
300

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

er 10 A aufnimmt?
L=J%* R=102-4=400 W.
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5. Was kostet der 10stiindige Betrieb einer Glihlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 1,20 M berechnet wird?

A=E-J-t
==110-0,3-10 = 330 Wh
= 0,33 kWh.
Die Kosten betragen: 0,33-1,20 = 0,40 M.

12. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 148t 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, dafl also

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

981 0,102 kgm/sek

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

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

1 PS gleichwertig 75.9,81 =736 Watt . . . (28)

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

L=N-136. . .. ... .. (29

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

starken:
L N
N—736 (30)

Das Kilowatt wird neuerdings auch als Ersatz der Einheit
Pferdestirke verwendet. In der Tat kann es ebensogut zur Fest-
stellung mechanischer wie elektrischer Leistungen benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm-
meter (kgm). Esist das die Arbeit, die notwendig ist, um 1kg 1 m hoch
zu heben, unabhingig von der Zeit, innerhalb der dies ge-
schieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und . der
elektrischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 26, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm gleichwertig 9,81 Wattsekunden . . . (31)
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Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?

L=30-736=22100 W
=221 kW.
2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrigt 12,5 kW. Wieviel PS.
leistet der Motor?
L 12 500

13. Die Wirmewirkung des Stromes.

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

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 148t sich nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und
zwar erhilt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt - wird. Die Wiarmearbeit wird aber gewohnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie. Man versteht darunter jene
Wiarmemenge, die aufgewendett werden muBl, um 1 Liter Wasser von
0°% auf 1°C zu erwérmen. Da nun durch zahlreiche Versuche fest-
gestellt wurde, daBl die elektrische Arbeit von

1 Wattsekunde gleichwertig 0,00024 Kalorien . . (32)

ist, 8o muBl man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte
Wirmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt-
sekunden mit 0,000 24 multiplizieren. Demgemaf wird z. B. aus Gl. 25
M=0,00024-J%-R-t-. . . . (33
In &hnlicher Weise konnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt
werden. Gl 33 besagt: Die entwickelte Warmemenge ist dem
Quadrate der Stromstirke, dem Widerstande des Leiters
und der Zeit des Stromdurchganges proportional. Diese
Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heiit daher das
Joulesche Gesetz.

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

Da 1 Week. gleichwertig 0,00024 Kalorien ist, so ist
1kWh gleichwertig 1000-60-60-0,00024 = 864 Kalorien.

2. Welcher Wérmebetrag wird stiindlich®in einem elektrischen Widerstand
von 5 2 entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?

M=10,00024.J2 R-t
=0,00024.222.5-3600 = 2090 Kalorien.

14. Der elektrische Lichtbogen.

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

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 2
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Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterscheinung, die bei hori-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten
Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen
seiner auBerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefihr 4000° C betriigt, findet der Licht-
bogen hdufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Auch
wird er in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutzbar gemacht.

15. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Warme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen auszwei z. B.
durch Létung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gebung erwirmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so daBl man schon verhiltnisméaBig viele Elemente zu einer
Thermoséule vereinigen mu, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizititserzeugung 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. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren,
taucht man in sie zwei Metallbleche
- als Elektroden ein, die mit den
- | e—— Polen der Stromquelle verbunden wer-
| ) |, den. Man nennt eine derartige Ein-
I 1 richtung eine Zersetzungszelle. Die
| = '"  mit dem positiven Pole der Strom-
N = ) 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-
sdure leitend gemacht wird, zerfallt
beim Stromdurchgang, seiner Zusam-

| SR mensetzung entsprechend, in zwei Teile

Fig. 17. Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff.

Stromlauf in einer Zersetzungszelle. Da diese Bestandteile des Wassers in
gasformigem Zustand auftreten, so

werden sie in zwei Glasrohren aufgefangen, die iiber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungsapparates gestiilpt

1
|
"

M bl e
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werden. Aus einer Losung des schwefelsauren Kupfers (Kupfer-
vitriol) wird durch den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer
Losung von salpetersaurem Silber (Héllenstein) 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 Wasserstoff und die Metalle am posi-
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer-
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole 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 gedriicks,
wobei sich dieses am negativen Pole rot farbt.

Zusammengesetzte Stoffe konnen auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen Werden dal man sie in den feuerflissigen Zustand
bringt.

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

17. Das Gesetz von Faraday.

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

G=g-J-t . . . ... ... (39
Hierin bedeuten:
G die abgeschiedene Menge in mg,
J die Stromstérke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d.h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.

Es ist z. B. fir

Wasserstoff: ¢=0,01039 mg
Kupfer: 9g=0,328 mg
Silber: g=1118 mg.
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Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollosung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstérke von 50 A ausgeschieden?
G=g-Jt
=0,328-50-24-3600 = 1420 000 mg
= 1,420 kg.

18. Die elektrolytische Polarisation.

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

Bei der im vorigen Paragraphen erdrterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative
mit Wasserstoffbldschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefihr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muB also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefiihrten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefiihrte
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle tbereinstimmt. Die vorstehend erdrterte Erscheinung bildet
die Grundlage fir die im XI. Kapitel ausfiithrlich behandelten Se-
kundérelemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von gréBter Bedeutung
fir die Wirkungsweise der galvanischen oder priméren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s. § 1) z. B. nimmt die EMK, die
zu Beginn etwas iiber 1 V betrigt, wahrend des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG sehr schnell ab.
Man bezeichnet daher das Element als inkonstant. Um konstante
Elemente zu erhalten, mu durch Anwendung geeigneter Lésungen
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 ist der
Magnetismus. Dieser dulert sich bekanntlich dadurch, daB von
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dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstiicke, die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betrachten.
Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Krifte nament-
lich von den Enden oder Polen auszugehen.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Nihert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daB 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-
stirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stirke, daB er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(=gdr 8) ausiibt.

Bringt man in die Néhe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kriften gemil,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Néhe eines Magneten selber

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

magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wit die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspinen,
so mull daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
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nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spine in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
groBe eine beschriankte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das mittels Eisenfeilspénen sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten ist in Fig. 18 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Fig. 19 zu erkennen.
Man nimmt an, daf die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen, inner-
halb des Magneten aber
- \ wieder zum Nordpol zu
/- n : ) | riickkehren. Die Kraft-
S = ~ i linien werden also als
- ‘ ' geschlossene Kurven auf-

. A I" e . £ 7 gefalBt, wie es fiir den
R S S g " Stabmagneten in Fig. 20
o S e ...._-.,J‘ § schematisch zum Aus-
R 2 N druck gebracht ist. Es

/ ‘ \. sind in der Figur auch

PR A ' einige Magnetnadeln ein-

gezeichnet, die sich in

Richtung der Kraftlinien,

- d. h. tangential zu ihnen,

Fig. 20. Kraftlinien eines Stabmagneten. eingestellt haben. Der

Richtungssinn der Kraft-

linien fallt, wie die Figur zeigh, zusammen mit der Richtung,

nach der die Nordpole der in das Feld gebrachten Magnetnadeln
zeigen.

Die Starke des magnetischen Feldes an irgendeiner Stelle
wird ausgedriickt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Stirke 1 Poleinheit ausgeiibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an, dal die Zahl der Kraft-
linien, die an der betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Flacheneinheit treffen, gleich der
oben definierten Feldstdrke ist. Man kann daher umgekehrt
die Feldstarke ausdriicken durch die Zahl der Kraftlinien pro
cm?® In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme natiirlich
nicht zu, vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben,
unbeschrankt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Stérke iiberall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
formig genannt. Ein nahezu. gleichférmiges Feld erhdlt man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19).
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Bringt man in die Nihe eines Magneten ein Stiick Eisen, so
zieht dieses einen groBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Wir
schlieBen aus diesem Verhalten, da die Kraftlinien in dem
Eisen einen geringeren Widerstand finden als in der Luft.
Das Eisen wird bei diesem Versuche, wie bereits erwihnt, selber zu
einem Magneten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien
in das Eisen eintreten, entsteht ein Siidpol, wo sie austreten ein
Nordpol.

20. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Siidpol. Man nimm¢t daher an, da8 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. 21 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Hélfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auBlen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heift:
alle Molekularmagnete richten in der Weise, daB sdmtliche
Nordpole nach der einen, sémtliche Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daB
man das Eisen in die Néhe eines Magnetpoles bringt, Fig. 22.

SOIIICD|

|~ N—
Fig. 21. Lagerung der Molekiile Fig. 22. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine groBle, zwischen den Molekiilen des gewohnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 148t sich daher verhalt-
nismiBig schwerer magnetisieren als das gewdhnliche Eisen, aber es
behélt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wiahrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den remanenten 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
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, daBl die Kraftlinien den
Leiter samtlich als parallele Kreise umschlieBen, Fig. 23.
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Ein in die Nadhe 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 einige Magnetnadeln angedeutet ist. Die Ab-
lenkungsrichtung des Magneten ergibt sich aus der Ampereschen

Schwimmerregel: Denkt man
. gichmitdemStromeschwim-
i mend, das Gesicht dem
. Magnetenzugekehrt,sowird
i = , der Nordpol nach links ge-
o il N trieben.

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

. . falls mit Hilfe der Ampereschen

Fig. 23. Kraftlinien um einen Schwimmerregel durch Annahme

einer Magnetnadel in der Néhe

des Leiters leicht bestimmen. Andererseits 1a6t sich auch aus der

Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten

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

7) / ..f.'/; /

&
A
£ /'_'._'/';' !i By

Fig. 24. Einwirkung eines Magneten auf einen Fig. 25. Anwendung der Linkehandregel.
stromdurchflossenen Leiter.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir-
kung und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Ein-
flusse eines festen Magneten, und zwar wird er in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z. B. der Draht 4B (Fig. 24),
der sich zwischen den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
befindet, und der ein Teil des an die Stromquelle E angeschlossenen
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Kreises ABCD ist, 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 fithrenden Linkehandregel: H&lt man die innere
Fliche der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigen die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so
gibt der abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Drahtes an, Fig. 25. Bei Anwendung dieser Regel ist zu be-
achten, dafl die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daf ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese
Erscheinung wird magne-
tische Funkenléschung _
genannt uni ist dadurch zu er- ' .
kldren, daB der Funken, der als
die duBerst leicht bewegliche
Bahn eines elektrischen Stro- .
mes anzusehen ist, durch den - =
Magneten so stark ausgebogen g3
wird, daBl er schlieBlich er- P S Gt
lischt. ¥

Die magnetischen Eigen-
schaften, die einem stromf{iih-
renden Drahte zukommen, Fig 2. Kratlinien einer stromdurchfiossenen Spule.
werden besonders augenfillig,
wenn man ihn zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer
Spule, das sich auch wieder mittels Eisenfeilspénen nachweisen la6t,
gleicht hinsichtlich des Verlaufs der Kraftlinien vollig dem Felde eines
Stabmagneten, Fig. 26. Die stromdurchflossene Spule muB also
auch die gleichen Eigenschaften besitzen wie ein Magnet. In
der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie eine Magnetnadel in
die magnetische Nord-Siidrichtung ein. Sie besitzt also einen Nord-
pol und einen Siidpol. Die Richtung der Kraftlinien, bzw. die Lage
der Pole 4Bt sich nach einem der Ampereschen Schwimmerregel dhn-
lichen 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. 26
angenommenen Stromrichtung bildet sich also der Nordpol, an dem
die Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule. Nahert
man einem Pole der Spule den Pol eines Magneten, so tritt, dem
Coulombschen Gesetz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder Ab-
stoBung ein. Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen.
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22. Elektromagnete.

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

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

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behilt, verschwindet er bei dem gewdhnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige
remanente Magnetismus bestehen.

Die Form, die man den Elek-

™ tromagneten gibt, ist sehr ver-
schieden. Neben der einfachen
Stabform werden namentlich die
Hufeisenform, Fig. 27, und die
Mantelform, Fig. 28, bevorzugt.

Fig. 27. Hufeisenelektromagnet, Fig. 28. Mantelformiger Elektromagnet.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie bei Kranen zum Bremsen der zu senkenden Last
benutzt, und zwar gewdhnlich in der Ausfilhrung als Liiftungs-
magnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Offnen des
Stromes ausgelost, so daB die Bremse auch bei unbeabsichtigter
Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer stdndig zunehmenden
Verwendung erfreuen sich auch die Lasthebemagnete zum Heben
und Fortschaffen von Eisenteilen, z. B. Blechen und Schienen, in
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne-
tischen Aufspannvorrichtungen fiir Drehbidnke zur Bearbeitung
von Kolbenringen und dgl. erwidhnt. Die wichtigste Rolle kommt
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elek-
trischen Maschinen zu.
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23. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magneb
verhilt, so muB auch zwischen zwei stromfiihrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, &hnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen faBt man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, stoBen sich dagegen ab bei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise par-
allel zu stellen, daf3 die Strom-
richtung in ihnen die gleiche
wird.

Werden z. B. zwei Spulen in
der durch Fig. 29 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4B
also fest angebracht, die dazu senk- :
rechte Spule CD dagegen beweglich B (11 P &
aufgehingt, so zeigt die letztere I
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4 B ein-

zustellen, und zwar so, daf die |\ ;
Strome J, und J, der beiden Spulen o 1.\
dieselbe Richtung besitzen. Bei = -::';_I. 12

den in der Flgur angenommenen Fig. 29. Einwirkung zweier strom-

Stromrichtungen wird also C nach durchflossenen Spulen aufeinander.

A und D nach B gelangen. Die

gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die
Stromrichtung in einer Spule, so wird C nach B und D nach 4
gelangen.

24. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine groBe Zahl von Kraft-
linien zu erhalten, muB fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, muBl man die Kraftlinien also nach Méglich-
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie es z. B. Fig. 30 zeigt,
nennt’ man einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit Strom gespeist, so wer-
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast simtlich 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 Kraftlinien wird
gich nach Art der strichpunktierten Linie durch die Luft schlieSen,
indem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedringt wird, eine
Erscheinung, die man Streuung nennt.
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Die auf 1 em? des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinien-
zahl heiBt Kraftliniendichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
sind, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte hervorzu-
rufen, hiingt von der Lénge des Kraftlinienweges (der Linge der

o gestrichelten Linie) ab. Die fir 1 cm Kraft-
i ﬂ\\ linienlinge erforderliche AW-Zahl (AW/cm)

| kann fir eine beliebige Kraftliniendichte B

| | den Magnetisierungskurven (Fig. 31) ent-

| nommen werden, die diese Abhingigkeit fiir

| die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem
| 1 _— jedem auf der vertikalen Achse angegebe-
| nen Wert von B der zugehdrige Wert der
;| AW/em senkrecht aufgetragen ist, also an der
* /  horizontalen Achse abgegriffen werden kann.
Die Kurven zeigen je nach der magnetischen
Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die in
i Fig. 31 angegebenen Kurven beziehen sich auf

. Eisen guter magnetischer Beschaffenheit. Man

B timer pene®  erkennt aus den Kurven, daB mit zunehmender
AW-Zahl die Kraftliniendichte zunéchst sehr

schnell ansteigt, dann aber langsamer, bis schlieBlich eine weitere
Erhéhung der AW eine nennenswerte Steigerung der Kraftliniendichte
iiberhaupt nicht mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magnetisch
gesidttigt. (Die Molekularmagnete sind samtlich gerichtet.) Die
Kurven zeigen auch, daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine. erheblich grofere Kraftlinienzahl erreicht, als

5

.. h’

ey

Fig. 31. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.
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in GuBeisen. Zwischen StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Fig. 32
enthilt deren zwei, so erhilt man einen offenen magnetischen Kreis.
Bei einem solchen sind auBler den AW, die erforderlich sind, um die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
driicken. Wegen des hohen magnetischen
Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW
fiir einen selbst schmalen Luftspalt héufig
groBer als die fiir das Eisen erforderliche. Die
Kraftliniendichte in der Luft, also die Feld-
stirke (s.§ 19), wird gewShnlich mit § bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg noétig
sind, lassen sich in einfacher Weise durch
Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begriindung hier allerdings nicht
gegeben werden kann:

AW/em=08-9 . . . (35)

Fig. 32. Offener
Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um magnetischer Kreis.

in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus

Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt ¢ =200 cm? eine Kraftlinienzahl

8 =238200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinienlinge von 120 cm?
Es ist:

__ 8 _ 8200000
== 200 =16000.

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

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

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

H = 16000,
demnach sind nach Gl 385 erforderlich:
0,8-16000 = 12800 AW/cm,
also sind fiir 0,6 cm Kraftlinienlinge notwendig 12800-0,6 = 7680 AW.

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

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

25. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so daB die Lage der Pole bestindig wech-
gelt, so &duBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwidhrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwdrmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
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lust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei
den verschiedenen Eisenarten verschieden groB. Er ist dem Ge-
wichte des Eisens proportional und ist ferner um so erheblicher, je
groBer die Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen und je gréBer
die hochste Kraftliniendichte im Eisen sind.

26. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Strome hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Dag diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daBl jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich dndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis A BCD
(Fig. 33) in dem von den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, als die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche ABCD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom
auf, wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien
durch weiteres Abwirtsbewegen des Kreises geringer wird. Doch hat
der Strom in diesem Falle die entgegengesetzte Richtung wie vorher.

Die Erscheinung 146t sich auch
so auffassen, als ob der Draht AB,
der die Kraftlinien schneidet, zum

TFig. 33. Induktionswirkung durch Bewegung Fig. 34.
eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel.

Sitz einer EMK geworden ist. In der Tat wird in einem Leiter
stetsdanneine EMK induziert, wennerKraftlinienschneidet.

Die GroBe der induzierten EMK héngt ab von der Zahl
der innerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Die Stromstdrke richtet sich lediglich nach dem Widerstande, kann
also nach dem Ohmschen Gesetze berechnet werden.
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemiB, stets eine solche, daB er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Fig. 33 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Fig. 24). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung
des Induktionsstromes ermdglicht die Rechtehandregel: Hilt
man die innere Fliche 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 bzw. des da-
durch hervorgerufenen Stromes an (Fig. 34).

27. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Fig. 35. Die primédre Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, wihrend die
sekundédre Spule II in Verbindung
mit einem Amperemeter steht. In
dem Augenblicke, in dem der primére

Strom durch den Schalter geschlossen t _i

wird, -entsteht, wie der Stromzeiger L 6 &

angibt, in der sekundéiren Spule ein == &

kurzer StromstoB, weil die um die - e = N
primire Spule sich bildenden Kraft- - g </ — \/
linien teilweise auch die sekundéire T QS =

Spule durchsetzen. Beim Offnen des | < 2
Schalters tritt ein Stromstol von ent- i I
gegengesetzter Richtung auf. Die I

gleiche Wirkung wie beim Schliefen Fig. 35. Induktionswirkung
oder Offnen erfolgt, wenn der pri- zwischen zwei Spulen.

mére Strom verstirkt oder geschwécht

wird. Der in der sekundiren Spule induzierte Strom ist
stets so gerichtet, dall er den durch die Stromédnderungen
der primidren Spule hervorgerufenen Felddnderungen ent-
gegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstirken des priméren Stromes
hat der sekundire Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwichen die gleiche Richtung wie der primére Strom. Ein Induk-
tionsstrom von der Art wie beim Stromschlu8 tritt auch ein, wenn
bei geschlossenem Primérkreis die beiden Spulen einander genidhert
werden, wihrend beim Entfernen der Spulen voneinander die Rich-
tung des induzierten Stromes mit der bei der Stroméffnung iiberein-
stimmt.
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Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstirken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primire Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttétige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Fliissigkeitsunterbrecher oder dgl.) wird der
Strom schnell nacheinander abwechselnd gedffnet und geschlossen,
wodurch in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden
sekundédren Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die ver-
schiedensten Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Rontgen-
réhren usw.) nutzbar gemacht werden kaun.

28. Die Selbstinduktion.

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

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

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Induktivitdt, d.i. Fahig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drihten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
grofler ist die Induktivitdt bei Spulen, und zwar hingt sie in hohem
MaBe von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergrofiert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthalften gleichzeitig wickelt, so dall beim Stromdurchgang jedes-
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.

29. Wirbelstrome.

Wie in Driahten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
wsie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Stréme indu-
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ziert. Man nennt sie Wirbelstr6me. Thre Bahn a8t 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 Erwdrmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig halten, so
mul man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Stréme
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. KEisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem neuerdings vielfach verwendeten ,,legierten“ Eisen-
blech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei diesem ist
auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewOhnlichen Eisen.

B. Wechselstrom.

30. Zustandekommen des Wechselstromes.

InFig. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefafle dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, dafl der Fliissigkeitsspiegel in dem einen GefiBle stets hoher
ist als in dem andern. Infolgedessen kam im Rohre ein Fliissig-
keitsstrom von immer gleichbleibender Richtung, ein Gleichstrom,
zustande. Denkt man sich die _
beiden GefiBenunmehrdurcheinen | j = Trz?
elastischen Schlauch verbunden | - :
(Fig. 36), und bewegt man sie in
rascher Aufeinanderfolge in der
Weise gegeneinander, dafl der 7
Flissigkeitsspiegel —abwechselnd
einmal in A héher ist als in B,
dann aber in B hoher ist als in 4,
so wird in dem Schlauche ein
Strom von wechselnder Richtung,
ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfithrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis {ibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom heérvorzurufen, muB in ihm also eine EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichformigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichméBiger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Fig. 37). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an-
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen 4, B, C...
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Avfl. 3
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Fig. 36. Hervorrufung eines Fliissigkeitsstromes
von wechselnder Richtung.
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Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk-
recht stéhenden Ebene 4 E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen 148t, fiir 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 angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach
jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
der Ebene 4 E selber schneidet der Draht
keine Kraftlinien, da er sich einen Augen-
blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach bhier 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 C bzw. G befindet, desto schneller
schneidet er die Kraftlinien, und es muB
daher in den Punkten C und G' die EMK
den grofiten Wert erreichen. '
Y Bedeutet in Fig. 38 die Gerade 44
Fig. 37. Hervorrufung eines die Zeit einer Yollen Umdrehung des Drahtes,
Wechselstromes. so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt
seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Fig. 37 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen die Punkte B,C...den in Fig. 37
in gleicher Weise bezeichneten Lagen des Drahtes. Trigt man nun auf
zur Geraden 44 senkrecht gezoge-
nen Linien den jeder Drahtlage
entsprechenden Augenblickswertder
EMK in irgendeinem MaBstabe
auf, so erhdlt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser
Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei
nicht gleichférmigem magnetischen

Fig. 35. Verlauf der EME eines Felde wiirde der Verlauf der EMK

Wechselstromes von der Sinuskurve jedoch mehr
oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so mufB
die Starke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muB} in ihm also
ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher,
aber gesetzm dBiger Aufeinanderfolge seine Richtunng be-
stindig wechselt in der Weise, daBl er stets von null zu
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einem Hochstwerte anwédchst, dann wieder auf null fillt,
um sodann einen negativen Hochstwert zu erreichen und
wieder auf null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wéhrend
eines zweimaligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des
Wechselstromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heifit
die Frequenz. In Deutschland wird fiir Wechselstromanlagen die
Frequenz 50 bevorzugt.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Fig. 37 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 mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Wéarmewirkung eines
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhingig ist, so kann
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom
nicht erzielen. Auch in den magnetischen. Wirkungen zeigt der
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrome. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wirkungen sich auf-
heben. Elekromagnete, die durch Wechselstrom erregt werden,
wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch &ndert 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 Magnetisiesung rithrt auch das bei allen Wechselstrom-
magneten vernehmbare brummende Geréusch her. Die zwischen
zwel an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Fig. 29)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhingig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

32. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstiirke.

Fir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
missen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun lafit.
sich feststellen, dal ein sinusformig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermogen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstéirke:
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wiarmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke i,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstirke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der

3*
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Héchstspannung ¢, .. 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-
2

steheh demnach die Beziehungen:

1
E=——.¢ ) 36
V2 max ( )
T——L . (37)
"/g max® C * e e e s

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

ee=V2-E, . .. .. ... (38)

e =V2:-J. .. . .. ... (39

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir
sinusférmig verlaufenden Strom, doch konnen sie im allgemeinen
auch fiir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt
werden, da dieser von der Sinusform gewdhnlich nur wenig ab-
weicht.

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

J= —1_—-imu =0,707-300 = 212 A.

V2
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 110V
Effektivspannung? _
tmar = V2 -E=1,414.110=156 V.

33. Die Phasenverschiebung.

Bei fritherer Gelegenheit (s. § 28) wurde gezeigt, daf sich in-
folge der Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner
Unterbrechung, ebenso wie sein Anwachsen beim Stromschlufy ver-
zogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen der
Stromstérke zu widersetzen, sie wirkt wie eine Art elektrischer Trig-
heit. Ahnlich nun, wie bei der in Fig. 36 gezeichneten Anordnung
die Bewegungsrichtung der Fliissigkeit sich nicht plétzlich umkehrt,
wenn die gegenseitige Lage der beiden Gefille geéindert wird, viel-
mebhr die alte Richtung infolge der mechanischen Trégheit noch
eine kurze Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem
Wechselstrome zur Folge, daB die Stromrichtung noch einen Augen-
blick lang aufrecht erhalten wird, nachdem die EMK bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung geéndert hat, und daB
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ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spiter eintrift
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, daB bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise dieStromstirke gegeniiber der Span-
nung verzOgert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 39 zum Ausdruck gebracht, in
der die wihrend einer Periode auf-
tretenden Augenblickswerte der Span-
nung zur Kurve ¢, die Augenblicks-
werte der Stromstirke zur Kurve 1
zusammengetragen sind. Die Phasen-
verschiebung ist um so erheblicher,
je groBer die Selbstinduktion ist, und
kann bis zu einer Viertelperiode be-
tragen. .
Man kann die Phasenverschie- (= 7/%rode=360"———=
bung als einen Winkel ausdriicken  Fig.39. Phasenverschiebung zwischen
— er wird gewdhnlich durch den Spannung und Stcamathrke elnes
Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man beriicksichtigt, daB nach § 30 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also
einem Winkel von 360° entspricht. Betriigt 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, ¢=236° sein. In einem selbstinduktions-

Fig. 40. Phasenverschiebung null. Fig. 41. Phasenverschiebung von 909,

freien, nur mit Widerstand behafteten Stromkreise ist die
Phasenverschiebung 0° Fig. 40. Dagegen tritt in einem
widerstandsfreien, also nur mit Selbstinduktion behafteten
Kreise eine Phasenverzégerung des Stromes von 90° auf
Fig. 41.

34. Leistung des Wechselstromes.

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

Um die Leistung eines Wechselstromes wihrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl 20 das
Produkt aus Spannung und Stromstérke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstidrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Fig. 42 durch die Kurve e-¢ wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstirke negativ sind,
weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten Grofen immer positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit
der Zeit, also die Arbeit wihrend einer Periode dar.

Fig. 43 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenverschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstirke
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo
beide Groflen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die
Stromstérke negativ oder wo umgekehrt die Spannung negativ und
die Stromstérke positiv ist. Die Arbeit wihrend einer Periode erhilt
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flichen. Sie ist
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je grofler die Phasenverschiebung ist. Um die tatsdchliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wihrend einer Periode
zu erhalten, muBl das Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit

-

Fig. 42. Arbeit eines unverschobenen Fig. 43. Arbeit eines mit Phasen-
Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhingigen Wert,
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. Es liBt sieh
nachweisen, dafl dieser nichts anderes ist als der Kosinus des
Winkels (cos ). Fiir die Arbeit des Wechselstromes besteht
also die allgemein giiltige Beziehung:

A=E-J-tcosp, . .. . ... (40
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und die Leistung wird demnach gefunden als:
L=E-J-cosep. . . . .. ... (41)

Der grofite Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar
bei p=0% d.h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er-
gibt sich also die hochste Leistung: L=E-J.
Fir ¢=90° d.i fir die gr6Btmogliche
Phasenverschiebung, nehmen dagegen
cos @ und damit, auch die Leistung den
Wert null an. DaB bei einer derartigen
Phagenverschiebung keine Arbeit verrichtet
wird, geht auch aus der graphischen Dar-
stellung der Fig. 44 hervor, in der den

. ot f o . . Fig. 44. Arbeit eines Wechsel-
beiden positiven Arbeitsflichen zwei gleich- & iromes mit‘sog Phasen-
groe negative Fliachen gegeniiberstehen. verschiebung.

Ein Strom, der gegen die Spannung um
90° verschoben ist, wird daher wattloser Strom genannt, wiahrend
der unverschobene Wechselstrom Wattstrom heil3t.

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasenverschiebung kann
man sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt
denken, einer unverschobenen Wattkomponente und einer watt-
losen Komponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Watt-
komponente ist an der Arbeitsverrichtung beteiligt. Die wattlose
Komponente dient lediglich zur Erzeugung des magnetischen Feldes
und wird daher hiufig Magnetisierungsstrom genannt.

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der

beim AnschluB an 120V Spannung dem Netz einen Strom von 50 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?
L=E-J-cosgp
==120.50.0,7 = 4200 W.

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

Aus Gl 41 folgt:

L 660

JzE-cosq): 220-0,6 =54

35. Die Drosselspule.

Die Stromstéirke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergroBfert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so
zu erkliren, daB die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgem#B ein schwicherer Strom auf-
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tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiihrte Wechselspannung E einen
Strom J zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel
E
R8=7"""""(42)

berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen-
iiber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so gréBer, je grofier
die Induktivitit des Stromkreises und je hoher die Frequenz des
Wechselstromes ist.

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

36. Der Kondensator.

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus-
gesetzt, daB der Strom gegen die Spannung verzogert ist. Es kann
jedoch unter Umstiinden auch eine Voreilung des Stromes eintreten.
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der Wechselstromkreis einen
Kondensator enthilt. FEin solcher kann aus einer Scheibe aus
Glas oder einem anderen Isoliermaterial gebildet werden, die beider-
seits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten Form des Konden-
sators, der Leydenerflasche, wird dem isolierenden Zwischenglied
die Form eines zylindrischen Gefdlles gegeben. Wird ein Kondensator
mit seinen beiden Belegungen an die Pole einer Gleichstromquelle
gelegt, so ist der Stromkreis unterbrochen, und die Belegungen
werden lediglich, der Aufnahmeféhigkeit oder Kapazitit des Kon-
densators gemaB, geladen. Wechselstrom wird dagegen durch einen
Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen, den Schwan-
kungen in der Stirke des Wechselstromes entsprechend, fortdauernd
geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des Wechsel-
stromes gegen die Spannung vorgeschoben. Die héchstmdégliche
Phasenvoreilung des Stromes betriagt 90° sie tritt auf,
wenn der Stromkreis widerstandsfrei, also nur mit einer
Kapazitit behaftet ist.

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

37. Die Hautwirkung des Wechselstromes.

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

38. Zweiphasenstrom.

Von groBter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. die
Kombination mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
Wechselstréme. So besteht der Zweiphas enstrom aus zwei Wechsel-
strémen, die um eine Viertelperiode voneinander abweichen, wie es
in Fig. 45 durch die beiden Sinuslinien I und IT dargestellt ist. In
dem Augenblicke, in dem der Wechsel-
strom I seinen grofften Wert erreicht,
ist der Wechselstrom II im Nullwert,
und umgekehrt.

In Fig. 46 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel-
stréme durch Induktionswirkung erzeugt
werden. Die Wicklungen sind um 90°
gegeneinander versetzt gezeichnet, um an-
zudeuten, dafl die Phasen der in ihnen

flieBenden Strome um eben diesen Winkel Fig. 45. Zweiphasenstrom.
abweichen.
4 v J
X X J
Y
J
14 v
Fig. 46. Zweiphasenstrom Fig. 47. Zweiphasenstrom mit Mittelleiter.

mit vier Leitungen.
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Die zur Fortleitung zweier Strome . im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen koénnen dadurch auf drei beschréinkt werden, dafl
die Strome miteinander ,verkettet“ werden, indem'ihnen eine ge-
meinsame Riickleitung gegeben wird, Fig. 47. Sie ist im Verkettungs-
punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stirker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstérke nicht, wie es bei fliichtiger
Betrachtung erscheinen kénnte, doppelt so gro wie die in den
AuBlenleitern — das wire nur dann der Fall, wenn die beiden
Stréme gleichzeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Periode die Summe
beider Strome, wie dies in Fig. 45 durch die Linie I II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, daBl die Stromstirke im
Mittelleiter Jy etwa 1,4mal so groB ist wie die Stromstérke J in den
AuBlenleitern, oder genauer:

Ju=V2-J. . .. .. ... (43)
Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstirke in
den AuBenleitern 50A. Welche Stromstdrke herrscht im Mittelleiter?

Ju=12-J=1,414.50="70,7 A.

39. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind, Fig. 48.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Fig. 49, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Stréme erzeugt werden. Die Wicklungen
gsind 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

Fig..48. Drehstrom.

Ug u A
£ £*
ygX 0
Ve v, ° J
w W
7 J
Fig. 49. Drehstrom mit sechs Leitungen. Fig. 50. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter.
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man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strémen eine
gemeinsame Riickleitung gibt, die in Fig. 50 in dem Vereinigungs-
punkte O der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Fig. 48
fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Stréme, so erhilt man
immer den Wert null. Es folgt daraus, daB — bei gleicher Be-
lastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieBt. Sie wird daher Nulleiter oder auch Neutralleiter ge-
nannt, in den meisten Fallen aber tiberhaupt nicht verlegt. Man
bendtigt bei Drehstrom also nur drei Leitungen, Fig. 51.

17 J
£
0o
¥, J
w
J
Fig. 51. Drehstrom in Sternschaltung Fig. 52. Drehstrom in Dreieckschaltung.

mit drei Leitungen.

Wihrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Fig. 52 angegebene Verkettung
Dreieckschaltun g genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur drei Leitungen er-
forderlich.

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

L=V3-E-Jcosp. . ...... (44
Der Zahlenwert fiir V3 ist 1,732.

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

1
E¥=—E . . . ... ... (45
V3 | (45)
In demselben Verhiltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-
stirke J in jeder Phage kleiner als die Stromstérke J in den Aullen-
leitern; es ist also die Phasenstromstirke:
1

Jp=—-J
P V3

... (48)
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000 V
liefert eine Stromstidrke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cos ¢ = 0,87 -

L=\/3'E-J-cos¢p
=1,732.3000-100-0,8 = 416 000 W
=416 kW.

2. Wie groB ist die Sternspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 120 V betréigt ?

1 1
e B =120 = .
E*= i E 1732 120=69 V.

3. Bei Dreieckschaltung betrigt die Phasenstromstirke 30 A. Wie gro8
ist die Stromstirke in den AuBenleitern?
Aus Gl. 46 folgt:

J=V3-Jp=1,732-30 =52 A.

Zweites Kapitel.
MeBinstrumente und MefBmethoden.

A. Strom- und Spannungsmessungen.

40. Schaltung der Strommesser.

Die Stérke J eines elektrischen Stromes kann nach Fig. 53 mittels
eines in den Stromkreis eingeschalteten Strommessers oder Am-
peremeters A festgestellt werden.

Die meisten Strommesser vertragen nur verhaltnisméfig schwache
Strome. Es mufl daher in vielen Fallen von einer direkten Bestim-
mung der Stromstirke abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung
in der Weise vorgenommen werden, daBl dem Instrument nur ein

J

A

Fig. 53. Schaltung eines Strommessers. Fig. 54. Schaltung eines Strommessers
mit NebenschluBwiderstand.
bestimmter Bruchteil des zu messenden Stromes zugefilhrt wird,
indem ein entsprechend bemessener NebenschluBwiderstand
(N.W.) zum Instrument parallel gelegt wird, Fig. 54. Sollen z. B.
Stréome bestimmt werden bis .zum 10fachen Betrage desjenigen
Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen erlaubt, so
schickt man durch dieses nur !/, des gesamten Stromes. Es muf
dann nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze der NebenschluB °/ . des
Stromes, also einen neunmal so groBen Strom aufnehmen wie das
Instrument. Da nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetze sich die Strom-
stirken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie ihre Widerstinde,
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so muB demnach dem NebenschluB ein Widerstand gleich dem
neunten Teile des Instrumentenwiderstandes gegeben werden. Be-
zeichnet R, die Grofie des NebenschluBwiderstandes, R den Wider-
stand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einschlieflich der

Verbindungsleitungen, so mufl also Rn=%l sein, Soll mit dem In-

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

NebenschluBwiderstand Rn:% erforderlich usw. Um, allgemein
ausgedriickt, das MeBbereich einés Strommessers auf das
n-fache des normalen Bereichs zu erweitern, mull ein Neben-
schluBwiderstand von der Gréfle

B,

Rz'n_—l.

n (47)
angewendet werden.

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

Beispiel: Ein vielverwendetes Prizisionsdrehspulinstrument von Siemens
& Halske hat einen inneren Widerstand von 1 £ Jedem Grad Ausschlag ent-
spricht eine Stromstirke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaBt, so
188t sich also eine Stromstéirke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Neben-
schluBwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Stréme
bis 1,5, 15, 150 A messen zu koénnen?

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

L1l
9’ 99’ 999 ™~

41. Alligemeines iiber Strommesser.

Den Strommessern liegen die verschiedensten Wirkungen des
elektrischen Stromes zugrunde. Bei der Mehrzahl der Instrumente
wird .durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be-
wegliches System ausgeiibt. Dieser Wirkung setzt sich eine Gegen-
kraft, z. B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende
Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten.
Der Zeigerausschlag ist also um so grofer, je stirker der Strom ist.
Um an dem Instrument nach dem Einschalten des Stromes sofort ab-
lesen zu konnen, ist eine Démpfungsvorrichtung erforderlich,
durch die bewirkt wird, da der Zeiger, ohne lange hin und her zu
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schwingen, schnell zur Ruhe kommt. Bei Prizisionsinstrumenten bringt
man vielfach, um Fehler infolge Schrigblickens auf den Zeiger zu ver-
meiden, unterhalb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesen-
den mufl dann-so iiber der Skala eingerichtet werden, dafl der Zeiger
und sein Spiegelbild sich decken.

Es sollen nunmehr die wichtigsten StrommeBinstrumente
kurz beschrieben werden.

42. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen,sind nur fiirGleichstrom verwendbar undwerden Voltameter
genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wigung festgestellt und daraus nach
Gl. 34 die Stromstéirke ermittelt werden. Voraussetzung ist, daf diese
wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend und umsténdlich ist, so wird
es lediglich fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen, z. B. zur
Nachpriifung anderer Instrumente, benutzt.

43. Hitzdrahtinstrumente.

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stirke eines Stromes
durch die von ‘ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte,
entwickelte Wirme bestimmt. Der Draht besteht aus Platinsilber
oder Platiniridium und wird zwischen den beiden Stromzufiihrungs-
punkten 4 und B ausgespannt, Fig. 55. Im Punkt C ist mit ihm
ein zweiter Draht verlotet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt
und mit dem im Punkte E
ein Kokonfaden verbunden
ist. Dieser ist um eine kleine
drehbare Rolle R geschlungen,
die einen Zeiger triagt. Die
Rolle ist nach Art einer win-
zigen Stufenscheibe ausgebil-
det und steht durch einen
zweiten Kokonfaden mit der
Feder F in Verbindung. Die
beim Stromdurchgange auf-
tretende Erwdrmung des
Hitzdrahtes duBlert sich durch
n eine Zunahme seiner Linge.

Fig. 55. Hitzdrahtinstrument von Durch die Feder werden die
Hartmann & Braun. Drihte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der

Stromstirke entsprechenden Ausschlag erfibrt. Mit dem Zeiger
ist ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den
Polen eines Dauermagneten M befindet, und in dem. bei der Be-
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wegung des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die démpfend
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, so miissen fiir stirkere Strome stets NebenschluBwiderstinde
verwendet werden. Das Hitzdrahtinstrument ist fiir Gleich- und
Wechselstrom gleich gut verwendbar.

44. Galvanometer.

Eine besonders grofie 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 ns so an, daBl er in der horizontalen Ebene
schwingen kann (Fig. 56), 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 einge-
richtet, daB ihre Windungsebene mit dieser Nullage zusammenfallt.
Wird sie sodann in den Stromkreis ein-
geschaltet, so wird auf den Magneten
eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine zu
seiner urspriinglichen Lage senkrechte _

Richtung zu bringen sucht. Die vom — (7

Erdmagnetismus herrithrende Gegenkraft I ect———
bewirkt jedoch, dafl die GroBe der Ab-

lenkung je nach der Stromstérke verschie-

den ist, sodaf diese aus dem Ablenkungs- Fig. 56. Galvanometer,
winkel bestimmt werden kann. Aus der

Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fir
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der praktischen
Elektrotechnik nur noch wenig Anwendung. Sie haben hauptsich-
lich den Nachteil, daB sie auf & ullere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Niahe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefiihrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.

45. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde: eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
eines festen Magneten. Die Anordnung ist in Fig. 57 schematisch
wiedergegeben. Die Pole N und S eines hufeisenférmigen Stahlmagneten
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sind mit zylindrisch ausgebohrten Polschuhen versehen. Zwischen
diesen ist ein fester Eisenzylinder angeordnet, der von der um die
Zylinderachse drehbaren, sehr leicht ausgefiilhrten Drahtspule um-
schlossen ist. Dieser wird der Strom durch zwei feine Spiralfedern,
von denen sich eine oberhalb und eine unterhalb des Zylinders be-
findet, zugefilhrt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben. Infolge der zwischen dem Magneten
und der stromfiihrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfihrt
letztere eine Ablenkung, der die Spannkraft der Federn entgegen-
wirkt, und deren GroBe durch den an dem beweglichen System be-
festigten Zeiger angegeben wird. Um eine gute Démpfung zu er-

zielen, wird die Spule auf

einen Rahmen aus Aluminium

, | - gewickelt, in dem bei der
\ ooy / N Bewegung im magnetischen
/,,f Felde Wirbelstrome induziert

Y werden, die bremsend wirken.

Da die Spule sich innerhalb
eines starken Magnetfeldes
befindet, so sind die Angaben
des Instrumentes von dufleren
magnetischen oder elektri-
schen Einfliissen nahezu unab-
héngig. Die Ablenkungsrich-
tung des Zeigers ist, wie beim
Galvanometer, von der Strom-
richtung abhéngig. Die In-
strumente sind daher eben-
falls nur fiir Gleichstrom
Fig. 57. Drehspulinstrument. geeignet,' fiir - Wechselstrom
dagegen nicht zu gebrauchen.

Tn Fig. 57 ist in Ubereinstimmung mit der gebrduchlichsten Aus-
fiihrungsart angenommen, da der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be-
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den AnschluBlklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daf
der Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim
AnschlieBen des Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine
Riicksicht genommen zu werden braucht.

Praktisch brauchbare Drehspulinstrumente wurden frither haupt-
séchlich von der Weston-Gesellschaft hergestellt, werden aber
heute auch von vielen anderen Firmen gebaut. Sie werden meistens
in Verbindung mit NebenschluBwiderstinden verwendet und gelten
als Priazisionsinstrumente. Daher werden sie vorzugsweise fiir
genaue Messungen gebraucht, doch sind sie auch in einer fiir die
Anbringung auf Schalttafeln geeigneten billigeren Form erhéltlich.
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46. Weicheiseninstrumente.

LéBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein-
wirken, so erhdlt man die Weicheiseninstrumente, haufig auch
schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. Ihre Ein-
richtung wird klar aus Fig. 58. Ein kleines Eisenstabchen E ist, durch
Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer Spule beweglich ange-
bracht. Sobald die Spule in einen Strom-
kreis eingeschaltet wird, wird das Stébchen,
entsprechend der Stérke des Stromes, weiter
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg- £
lichen System verbundener Zeiger erlaubt .
die Stromstirke an einer Skala abzulesen.
Die Weicheiseninstrumente lassen sich fiir
verhiltnism#Big starke Stréme bauen, so dal}
die Anwendung von Nebenschlufiwiderstén-
den im allgemeinen nicht erforderlich ist.
Thre konstruktive Ausbildung zeigt erheb-
liche Verschiedenheiten.

. Bei einer AquﬁhrungSform von Sie- Fig. 58. Weicheiseninstrument.
mens & Halske (Fig. 59) ist das Eisen-

stibchen durch eine exzentrisch gelagerte Eisenscheibe E ersetzt.
Eine Dimpfung wird durch einen 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, das andere beweglich angebracht ist, auf-
einander ausiiben. Fig. 60 zeigt eine Ausfilhrung der Allgemeinen

EEEEA
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Fig. 59. Weicheiseninstrument Fig. 60. Weicheiseninstrument
von Siemens & Halske. der Allg. Elektrizitiats-Gesellschaft:

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 4
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Elektrizitdts-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
wickelten, also fiir eine groBle 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 flieit, vom festen abgestofen, wobei
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeiibt wird.

Bei den Weicheiseninstrumenten verursacht der remanente Ma-
gnetismus des Eisens Fehler derart, dafl das MeBergebnis verschieden
ausfallt, je nachdem, ob mit dem Instrument vorher ein stirkerer
oder schwicherer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen sind
aber bei guten Instrumenten verhdltnismaBig klein und bei einzelnen
Neukonstruktionen fast vollig vermieden.

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

47. Elektrodynamische Instrumente.

Fiir Gleich- und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet
ist das Elektrodynamometer. Es besteht aus zwei aufeinander
senkrecht stehenden Spulen, von denen die eine fest, die
andere beweglich angebracht ist. Beide Spulen sind hinter-
einander geschaltet, wobei die Strom-
zufithrung zur beweglichen Spule durch
Spiralfedern bewirkt wird, die ihr
gleichzeitig die Nullage erteilen. In
Fig. 61, die das Elektrodynamometer
schematisch darstellt, bedeutet A B die
feste, CD die bewegliche Spule. Sobald
durch die Spulen Strom fliet, sucht
gich die bewegliche Spule, und zwar
unabhdngig von der Stromrichtung,
zur festen parallel zu stellen (vgl. § 28). Die Spiralkraft der Federn
wirkt der Drehung der Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel,
der durch einen Zeiger angegeben wird, bildet demnach ein MaB fiir die
Stromstirke. Da die bewegliche Spule mdoglichst leicht ausgefiihrt,
also aus sehr diinnem Draht hergestellt werden mufl, so ist fiir sie
meistens die Anwendung eines NebenschluBwiderstandes unerldflich.

Fig. 61. Elektrodynamometer.

48. Induktionsinstrumente.

AusschlieBlich fiir Wechselstrom verwendbar sind die In-
duktionsinstrumente. Bei dem von Siemens & Halske ge-
bauten Instrument dieser Art, das in Fig. 62 in Ansicht und Schnitt
dargestellt ist, wirken z. B. auf einen durch die Spiralfeder F' in
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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 durchfiossen, wahrend fiir die Spulen Cund D, die
die Zwischenpole erregen,
ein Strom abgezweigt wird,
dem durch besondere
Schaltungsarten eine
Phasenverschiebung
von 90° gegeniiber dem
Hauptstrom erteilt
wird. Auf diese Weise er-
geben sgich zwei aufeinan-
der senkrecht stehende
Felder, die zeitlich um eine
Viertelperigde gegeneinan-
der verschoben sind und
sich, wie spéter (vgl. § 134)
nachgewiesen werden wird,
zu einem Drehfelde zu-
sammensetzen. Durch die-
ses werden in dem Zy-
linder Stréme induziert, die
auf ihn ein Drehmoment
ausiiben. Die Ablenkung
wird durch einen Zeiger
sichtbar gemacht, durch
den die Stromstirke an =S
einer Skala abgelesen wer- —tp

den kann. Auf den Alu- Fig. 62. Induktionsinstrument
miniumzylinder wirken fer- von Siemens & Halske.

ner die Pole N und S

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

49. Schaltung der Spannungsmesser.

Zur Bestimmung von Spannungen, dienen die Spannungs-
messer oder Voltmeter. Bei der Messung legt man das be-
treffende Instrument an die Punkte, zwischen denen die Spannung
(richtiger der Spannungsunterschied) gemessen werden soll. Um
z. B. die Spannung zwischen zwei Leitungen o und b zu messen, isb
das Voltmeter ¥ nach Fig. 63 zu schalten. Es flieBt dann durch
das Instrument ein bestimmter Strom J’, und die zu messende

4*
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Spannung ist dem Ohmschen Gesetz zufolge gleich dem Produkt aus
diesem Strome und dem Widerstande des Instrumentes. Dieses
Produkt kand vielfach — bei Schalttafelinstrumenten stets — an
der Skala unmittelbar abgelesen werden. Das Instrument muf} einen
so groBen Eigenwiderstand haben, dafl durch seinen Anschlufl nennens-
werte Anderungen in den Stromverhaltnissen des Kreises nicht ein-
treten, oder es muf (Fig. 64) ein besonderer Vorschaltwiderstand
(VW.) verwendet werden.

Durch Anwendung geeigneter Vorschaltwiderstinde
148t sich das MeBbereich eines Voltmeters in dhnlicher
Weise erweitern, wie dasjenige eines Amperemeters durch
NebenschluBwiderstdnde. Soll z. B. mit einem Voltmeter eine
Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so mufl der Widerstand des Volt-
meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle geht nur der

a
& d
b )
A D
& e
14 14
Fig. 63. Schaltung eines Spannungs- Fig. 64. Schaltung eines Spannungs-

messers. messers mit Vorschaltwiderstand.

10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag wird
dementsprechend kleiner. Bezeichnet man den Widerstand des
Instrumentes wie frither mit B, so muBl man also, um den 10fachen
Widerstand zu erhalten, einen Vorschaltwiderstand von der Gréfie
9 R, anwenden. Um das MeBbereich auf das n-fache des
normalen Bereichs zu erhdhen, ist ein Vorschaltwiderstand
erforderlich
Rv=R9~(n—— 1) . . .o . ... (48

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

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

50. Instrumente fiir Spannungsmessung.

Ein grundsétzlicher Unterschied in dem Aufbau der Spannungs-
und Strommesser besteht nicht. Jeder fiir schwache Stréme
empfindliche Strommesser 148t sich im allgemeinen auch
als Spannungsmesser verwenden. Viele Instrumente, nament-
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lich die Prizisionsinstrumente, 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 Vorschaltwiderstinden. Bei Instrumenten, die ausschlieB-
lich als Voltmeter dienen sollen, z. B. fiir Schalttafelgebrauch, wird
der erforderliche Widerstand jedoch nach Moglichkeit unmittelbar in
die Apparate selbst verlegt, so daBl 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 eriibrigt sich nach vor-
stehenden Ausfithrungen. Es kommen fiir 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. Bei diesen werden ein festes und ein bewegliches
System entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfahrt das
bewegliche System eine Ablenkung, deren Gréfle von der die Ladung
bewirkenden Spannung abhéngt.

Beispiele: 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von 1 £
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eine Stromstirke von

0,001 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 § 40 und § 49).
2. Beim sog. Millivoltmeter von Weston mit 2 Q2 Eigenwiderstand zeigt

jeder Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie grof ist bei Verwendung des Instru-
mentes als Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstirke J?

s E _ 0001

=5 = 0,0005 A.

B Widerstandsmessungen.

51. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand B, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Fig. 66a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Stérke J
durch ein Amperemeter 4 gemessen wird. Der zwischen den Enden
des Widerstands bestehende Spannungsunterschied E wird gleich-
zeitig mittels eines Voltmeters ¥V festgestellt. Der unbekannte Wider-
stand ist dann nach Gl. 2:

B—S ... @)

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

— i

° [ ]
RW. [ RW.
J J
l / £ A @ Ry
O
Fig. 65a. Fig. 65b.

Indirekte Widerstandsbestimmung.

Die Schaltung 148t sich auch nach Fig. 65b abdndern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R, durchflieBende
Stromstérke richtig an. Um ein einwandfreies Ergebnis zu erhalten,
mull jedoch der Widerstand des Amperemeters gegeniiber dem un-
bekannten Widerstande sehr klein sein, oder es ist die vom Voltmeter
angezeigte Spannung um den im Amperemeter auftretenden Spannungs-
verlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend, von dem nach Gl. 49
berechneten Widerstand derjenige des Amperemeters abzuziehen.

Beispiel: Der Widerstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elemente einschaltete.
Die Stromstirke warde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spule
zu 3,93 V gemessen. Wie groB8 ist der Widerstand ?

E_398 1,6 Q.

BemF=2i5—

52. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermdoglicht die viel ver-
wendete Methode der Wheatstoneschen Briicke. Bei dieser
werden vier Widerstinde R,, R,, R,, B, so geschaltet, wie es Fig. 66
zeigt. Sind drei der Widersténde bekannt, so kann der vierte, z. B. R,,
ermittelt werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie E, die an die Punkte 4
und B angeschlossen ist, Strom zugefithrt. 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
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser G enthilt.
In C und in D treten im allgemeinen ebenfalls Stromverzweigungen
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auf, wobei je ein Teilstrom durch den Briickendraht CD hindurch-
flieBt.- Da die beiden Teilstrome in diesem Draht die entgegen-
gesetzte Richtung haben, so gibt der Strommesser ihre Differenz an.
Durch Verindern des Widerstandes R, 148t es sich jedoch erreichen,
daB der Briickendraht stromlos wird, so daB durch ihn die
Stromverteilung nicht beeinfluft wird. Das ist dann der Fall, wenn
die beiden den Briickendraht durchflieBenden Teilstrome gleich grof
sind, oder, was auf dasselbe hinausliuft, wenn zwischen den Punkten C
uhd D kein Spannungsunterschied besteht. Diese Bedingung ist er-
fillt, wenn im Zweig AC derselbe Spannungsabfall auftritt wie im
Zweige AD, wenn also

J1'R1=J3‘Rs

ist. Eine entsprechende Beziehung 1a8t sich auch fiir die Zweige
BC und BD aufstellen, namlich:

J,-R,=J,-R,.
Die Division beider Gleichungen ergibt:
Rl RS
—===, . . . . . .. .. (b
R, R/ (50)
also:
R
R“:R*'ﬁ' .. (BY)

Fir R, wird meistens ein Stépselwiderstand benutzt, so daB
man dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch

Lil

Fig. 66. Wheatstonesche Briicke. Pig. 67. Wheatstonesche Brilcke
mit MefSdraht.

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

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

2
womit die Rechnung sich sehr einfach gestaltet.
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Héufig werden die Widersténde R,, R, und R, zu einem einheit-
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente
als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden kénnen,
wie es z. B. bei der MontagemeBbriicke von Siemens & Halske
der Fall ist. Solche Apparate ermdoglichen es, eine Messung schnell
und bequem auszufiihren.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Briicke (Fig. 67) werden
die Widerstinde R, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

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

zwischen den beiden Widerstinden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1,10, 100...Q. Hat
der MeBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt

des Verhiltnisses der Widerstinde das der Drahtlingen ;—1 eingesetzt

. 2
werden, also:

Ry=R,-* . . . . ..... (52

Das Verhéiltnisii kann vielfach an einer lings des. MeBdrahtes ge-

legten Skala un?nittelbar abgelesen werden.

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

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R, in eine Wheatstonesche Briicke der in Fig. 66 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 2, R, zu 1000 2 gewihlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verdindert, bis der Ausschlag des Strommessers

null wurde. Das war der Fall bei 825 Q. Welche GrioBe hat der Widerstand
des Drahtes?
R, 895 10

=R, = —— =8250.
R;=R, R, 1000 8,252

53. Die Vergleichsmethode.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der
zu bestimmende Widerstand B, mit einem Widerstand von bekannter
GroBe R hintereinander in einen von der Stromquelle E gespeisten Strom-
kreis eingeschaltet, so dafl beide Widerstinde von dem gleichen Strome
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durchflossen werden (Fig. 68). Es werden sodann mittels eines Volt-
meters V die an den Enden der beiden Widerstinde bestehenden
Spannungsunterschiede bestimmt. Um diese Messungen schnell nach-
einander vornehmen zu kénnen, 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 Stromstdrke in dem Kreise J. ist, nach dem Ohmschen
Gesetz (Gl 3) schreiben:

1 £
E,— TR, 1]

. =J-R.
Durch Division dieser beiden Glei-
chungen ergibt sich:

R E,

—F="1 _ (53

K= - 69
Die beiden Widerstande ver-
halten sich also wie die an
ihren Enden herrschenden
Spannungsunterschiede. Aus

Gl 53 folgt:
E Fig. 68. Widerstandsmessung nach der
— R.1 Vergleichsmethode.
Ro=R-2t . (54)

2

Die Methode wird besonders hdufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstinde benutzt. Es empfiehlt sich, fir R einen
Widerstand zu wahlen, dessen GroBe nicht allzusehr von dem un-
bekannten Widerstande R abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.

Zu diesem Zwecke wird die Spule mit einem Prézisionswiderstande von 0,1 £

hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.

Der Spannungsunterschied an den Enden der Spule wurde zu 0,215V, der-
jenige an den Klemmen des Prizisionswiderstandes zu 0,322 V gemessen.

E 0,215

—PRp.™_91.
Be=R-2E=01gc5

—0,0668 Q.

0]

54. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

Legt man nach Fig. 69 den Spannungsmesser ¥V zundchst un-
nittelbar 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--
schieht, so gibt es die Spannung E,=J-R, an, wenn J die im
Kreise herrschende Stromstirke und R, den Eigenwiderstand des In-
strumentes bedeuten. Fiir die Stromstidrke 148t sich aber, wenn man
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annimmt, dal gegeniiber R, und R, alle iibrigen Widerstinde des
Kreises vernachlissigt werden konnen, der Ausdruck bilden:

E
=B TE
Damit wird:
E
E=——-——R_.
‘ ' R, +R, 7
Hieraus folgt:
E
RzzRg‘<——1> N )|

E,

An die Stelle des Verhéltnisses der Spannungen kann auch das

Verhiltnis der Zeigerausschlige d gesetzt werden. Es ist dann:
ay

a
R = -#——1>
== B, <a1 (56)
Die vorstehend beschriebene Methode wird namentlich zum Messen
von sehr groen Widerstidnden, z. B. Isolationswiderstirden,
verwendet unter Benutzung eines Dreh-
IPH-IM{]'I spulvoltmeters mit hohem Eigenwider-

stand.
£ Wird fiir die Messungen stets die-
gelbe MeBspannung E zugrunde gelegt,
so ist der Ausschlag a des Instrumentes
ein fiir allemal gegeben, und jedem

PN Ausschlage a, entspricht ein bestimm-
HV\MNW&NVM**—-\{" ter Widerstand RB_. Daher konnen auf
2 der Skala des Instrumentes unmittel-

Fig. 69. Bestimmung des Widerstandes . . -
nach der Voltmetermethode. bar die Widerstinde angegeben werden,

so daBl man diese ohne weiteres ab-
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter be-
zeichnet. Sie geben einen um so groferen Ausschlag, je kleiner der
zu messende Widerstand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 2 Widerstand benutzt, das bei 1°
Ausschlag eine Spannung von 1 V angibt. Die MeBspannung betrug 110V,
entsprechend einem Ausschlag von 110°. Nach Einschaltung des unbekannten
Widerstandes betrug der Ausschlag 27,5°. Welchen Wert hat der gesuchte
Widerstand ?

a
nen (2 )

1

110
— 60000- (27’5 - 1) — 180000 £2.
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C. Leistungs- und Arbeitsmessungen.

55. 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
Wattmeters bestimmen. FKEine besonders wichtige Rolle kommt
dem Wattmesser fiir Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermitt-
lung der Leistung aus Stromstédrke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht angéingig 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 eines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein MaB fir die Leistung an. Zur Erzielung verschie-
dener MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters hiufig aus
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Vor die Spannungsspule wird in der Regel
ein Vorschaltwiderstand gelegt, dessen Gréfe je nach der zu
messenden Spannung verschieden ist.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorschaltwiderstand
V.W. ist in den Fig. 70a und b angegeben. Um den Leistungsver-
brauch der- zwischen den Leitungen a und b eingeschalteten Ver-

4
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Fig. 70a. Fig. 70b.
Schaltung eines Leistungsmessers.

brauchsapparate, z. B. Gliihlampen (in der Figur durch Kreuze an-
gedeutet), zu messen, wird die Stromspule 4B in eine der beiden
Leitungen, z.B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird
zwischen a und b angeschlossen, wobei ihr eines Ende unmittelbar
mit der Stromspule — mit 4 wie in Fig. 70a oder mit B wie in
Fig. 70b — verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewohnlich vernachléssigh werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
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eine Berichtigung des Mefergebnisses in der Weise vorgenommen
werden, daBl bei der Schaltung in Fig. 70a die von der Stromspule,
bei der Schaltung in Fig. 70b 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
Leistung gemessen, so ist bei Fig. 70a der Leistungsverbrauch der
Spannungsspule, bei Fig. 70b der der Stromspule zu addieren.
Erwihnt sei noch, daBl bei Verwendung eines Vorschaltwider-
standes 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 unzulissige Spannungsunterschiede auftreten
konnen. Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind so-
wohl fir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom verwendbar.
Die Leistungsmesser kénnen auch nach dem Prinzip der in § 48
beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je-
doch lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den
Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Pole erhalten dickdrdhtige Stromspulen, und es erfolgt die Er-
regung durch den Hauptstrom, wihrend die beiden anderen Pole mit
diinndrahtigen 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 erfihrt der Zylinder eine
Ablenkung, aus deren Grofle auf die Leistung geschlossen werden kann.

56. Leistungsmessung bei Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
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TFig. 71. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 72. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

Phasen zugénglich ist. Man benstigt also fiir die Messung drei
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Schaltung ist in Fig. 71 wiedergegeben, in der OT,
OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung festgestellt wer-
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den soll. Ist man sicher, dal alle Phasen gleich stark be-
lastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen,
Fig. 72. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte
der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt O
kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstinde I, II und III
nach Fig. 73 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Wider-

i
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-

Fig. 73. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 74. Schaltung eines Wattmeters bei Dreh-
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. strom mit kiinstlichem Nulipunkt.

stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der-
selben Grofle sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Fig. 74 ausgefiihrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinst-
lichen Nullpunktes dienenden Widerstinde ist dann jedoch zu beriick-
sichtigen, daf nur die Widerstdnde I und
II von gleicher Grofe sein miissen, daf
dagegen III 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. 75 einrichtet.
Die Stromspulen der Wattmeter werden  Fig. 7. Zweiwattmeterschaltung.
in irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung
angeschlossen. Es l4Bt sich nachweisen, daB bei dieser Zweiwatt-
meterschaltung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich
ist der Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Lei-
stungen, wenn ihre Ausschlige nach derselben Seite erfolgen, gleich
der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen
Seiten ausschlagen, wobei vorausgesetzt ist, da die Wattmeter im
gleichen Sinne geschaltet sind.

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

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 lédst es sich auch erreichen, daf seine Spannungs-
spule zwischen irgend zwei der drei Leitungen, anstatt zwischen
eine Leitung und den Nullpunkt, gelegt werden kann. .Schliel-
lich kann man auch, um selbst bei ungleicher Belastung der
Phagen mit einem Instrument auszukommen, der Zweiwattmeter-
schaltung entsprechend, zwei Wattmeter in einem Geh#duse in der
Weise vereinigen, daB sie ein gemeinsames bewegliches System
beeinflussen.

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden konnen, nach Fig. 72 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden?

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

ist die Gesamtleistung
3-11,6 = 34,8 kW.

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

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

6,4+ 8,2 =146 kW.

57. Allgemeines iiber Arbeitsmessung.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach
§ 11 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. Sie
148t sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar bestim-
men, die gewohnlich Elektrizitdtszihler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu, die einem Offentlichen Elektrizititswerke
seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die da-
fiir zu entrichtende Vergiitung zu berechnen. -Die eigentlichen Ar-
beitsmesser werden als Wattstundenzédhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzidhlern, die lediglich das Pro-
dukt von Stromstérke und Zeit (also die Elektrizitdtsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzihler
konnen trotzdem zur angeniherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden, wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt in diesem
Falle die Skala nur fiir die der Eichung zugrunde gelegte Spannung.



Elektrochemische Zihler. 63

Die wichtigsten Arten der Elektrizitdtszahler sollen nachfolgend be-
schrieben werden.

58. Elektrochemische Zahler.

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

59. Pendelzihler.

Bei seinen Wattstundenzdhlern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Fig. 76. An seinem unteren Ende
ist jedes Pendel mit einer
iiber einer festen Strom- f L
spule 4 bzw. B schwin- Ibf) M
genden Spannungs- S
spule C bzw. D versehen. ;

Die Strom- und Spannungs-

spulen werden in derselben - !
Weise wie die Spulen eines " ),@ T
Wattmeters mit dem Strom- ? —|

kreise, dessen Arbeitsver-
brauch bestimmt werden
soll, in Verbindung ge-

[ A
bracht. Fiir die Span- A 2l J
nungsspulen ist ein Vor- = ==
schaltwiderstand (V.W.) er- 4 ‘°“_| Y
forderlich. Zwischen der ’ ? %
festen und der beweglichen — L8 R

Spule eines jeden Pendels |
tritt nun eine elektrody- Fig. 76. Pendelzdhler.

namische Wirkung auf, _
durch welche bei geeigneter Stromrichtung in den Spulen die Ge-
schwindigkeit des einen Pendels gehemmt, diejenige des anderen
beschleunigt wird. Die Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel
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innerhalb einer gewissen Zeit ist der zu messenden Arbeit pro-
portional. Um diese unmittelbar ablesen zu koénnen, wirken die
Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den Unterschied der
Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk iibermittelt. Dieses
bleibt unbeeinfluit, solange der Stromkreis nicht geschlossen ist.

Wihrend bei den &lteren Zihlern das Uhrwerk von Zeit zu
Zeit von Hand aufgezogen werden muBte, besitzen die neueren
Zshler eine selbsttitige Aufziehvorrichtung in der Weise, dafl
die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von einem
kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde StromstoBe
beeinflut wird, immer wieder von neuem gespannt wird. AuBer-
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zihlwerkes in bestimmten Zeitabstinden regel-
miBig umgekehrt wird. Hisrdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf vorhandenen Gangunter-
schiedes beider Pendel auftreten konnen. Damit trotz der Um-
schaltung des Zihlwerkes die Zeiger dem Arbeitsverbrauch ent-
sprechend vorriicken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um-
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umge-
wechselt,

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

60. Dynamometrische Zihler.

Bei 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

N W 2 ausgesetzt. In Fig. 77 sind
(¥ = zwei Stromspulen 4 und B
N A angegeben. Die Spannungs-

=3 spule ¢ ist um eine verti-

kale Welle drehbar, und es
- wird ibr mittels eines win-
ﬁ i fll[l! HIVA zigen Kollektors, dessen Wir-
\l}g f\' s <A kungsweise erst spater (s. § 66)
! 1 erliutert werden kann, durch

| 7 die Schleifbiirsten b, b Strom

1] { ' ' zugefiilhrt. Die Einrichtung
B kann als ein kleiner Gleich-
strommotor aufgefalt werden,
Fig. 77. Dynamometrischer Zihler (Motorzahler). nur daB in den meisten
Fillen Eisen fiir das Werk

vollig vermieden ist. In den Spannungskreis ist aufler einem 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 induzierten
Wirbelstréme wirken bremsend und setzen die Energie des beweg-
lichen Systems in Wirme um. Durch die Anwendung einer der-
artigen Bremsung wird erreicht, daB die Drehungsgeschwindigkeit
der Leistung proportional ist, so dafl die Zahl der Umdrehungen
innerhalb einer gewissen Zeit ein MaBl fiir die Arbeit bildet.
Diese kann mit Hile eines durch die Welle betdtigten Zéhlwerkes
abgelesen werden.

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

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

Der empfindliche Kollektor der dynamometrischen Zahler ist
vermieden bei den oszillierenden Zahlern. Bei diesen ist die
Drehung der Spannungsspule durch zwei 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 ist der Arbeit proportional.

61. Quecksilbermotorzihler.

Eine andere Moglichkeit, einen Gleichstromzihler ohne Kollek-
tor zu bauen, ist in den Quecksilbermotorzihlern verwirklicht.
Bei diesen wird eine Scheibe aus Kupfer in einem Quecksilberbade
drehbar angeordnet. Die Scheibe ist mit einem Uberzug aus Email
versechen. Nur die Mitte und der Rand der Scheibe sind blank ge-
lassen. Das Quecksilber dient zur Zufiilhrung 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
ein, unter deren EinfluB sie in Drehung gelangt. Die erforderliche
Bremswirkung wird in bekannter Weise durch Wirbelstréme erzielt,
Wegen des Fehlens der Spannungsspule wirken die Zihler als
Amperestundenzéhler.

62. Induktionszihler.

Das Prinzip der InduktionsmeBinstrumente (vgl. § 48 und 55)
wird besonders haufig fiir die Konstruktion von Elektrizitatszahlern
nutzbar gemacht. Bei ihnen wird, wie bei den Leistungsmessern,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 5
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durch Strom- und Spannungsspulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem
wird eine Aluminiumscheibe ausgesetzt. Wiahrend jedoch beim
Leistungsmesser dem beweglichen System durch Torsionsfedern eine
bestimmte Gleichgewichtslage erteilt wird, ist beim Zihler 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
Zahlwerk abgelesen werden. Die Induktionszéhler haben gegeniiber
den dynamometrischen Zéhlern den Vorteil, daB dem beweglichen
System iiberhaupt kein Strom zugefiihrt 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.

63. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstérke eines Wechsel-
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er-
forderlich, einerseits die Leistung L, andererseits die Spannung E
und die Stromstirke J zu messen. Bei einphasigem Wechsel-
strom folgt dann aus Gl 41 fiir den Leistungsfaktor:

COBP=rpn v« ¢ v o v o v - (57)
bei Drehstrom ist nach Gl 44:
L
COSP=-—" . . . « « « « (D8
V3.-E-J (68)

Zur unmittelbaren Bestimmung der Phasenverschiebung dienen die
Phasenmesser, denen ein &#hnliches Prinzip wie den Wattmetern
zugrunde liegt.

64. Frequenzmesser.

Die zur Bestimmung der sekundlichen Periodenzahl eines Wech-
gelstromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt, sind in
der Regel derartig konstruiert, dal vor einem Pole eines Elektro-
magneten eine Reihe einseitig eingespannter Stahlzungen nebenein-
ander angebracht ist, die ihrer Reihenfolge nach siamtlich auf ver-
schiedene Eigenschwingungszahlen, entsprechend dem beabsichtigten
MeBbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald der
Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge einer Resonanz-
wirkung diejenige in lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen-
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert
der Frequenz des Stromes, iibereinstimmt. Richtet man es so ein,
daB der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahlen zweier
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benachbarten Zungen gerade einem Polwechsel entspricht, so a8t
sich die Frequenz des Stromes von halber zu halber Periode genau
feststellen. Fig. 78 zeigt eine Ausfiih-
rung des Frequenzmessers von Hart-
mann & Braun. Die -Stahlzungen sind 7
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 Fahnchen
erleichtert, die auf -den freien Enden
der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Fig. 78. Frequenzmesser.

Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeunger.

65. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine..

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

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

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

Die fir Gleichstrommaschinen iibliche Bauweise ist die AuBien-
polmaschine. Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne-
tischen Feldes dienende Magnetgestell, auch Geh&duse genannt, fest-
stehend angebracht. In Fig. 79 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 des

5%
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zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraftlinien
sind in der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet. Sie gelangen
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker.
Da sie zum gréften Teil in Eisen verlaufen,
N so finden sie einen nur verhdltnisméBig ge-
/7 \\ 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 Dréh-
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers
schneiden diese in den zwischen dem Anker
und den Polen befindlichen Luftzwischenrdumen
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen
EMKe induziert. Auf der Ankerwelle befindet
Fig. 79. Magnetischer Krels sich noch der Stromabgeber oder Kollektor,
einer Gleichstrommaschine,  auf dem Kontaktstiicke aus Kohle oder Kupfer,

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

66. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und S (Fig. 80) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohl-
zylinders. Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen
den in der Figur angedeuteten Ver-
lauf. Sie gehen sdmtlich durch den
i eisernen Ring hindurch zum Siidpol
| An dem Kraftlinienbilde wird auch
! nichts gedndert, wenn der Ring in
| 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 in
dieser bei der Drehung des Ankers eine
EMK induziert. Dabei ist nur der auf
der 4ufleren Zylinderfliche liegende Teil
der Windung wirksam, da nur dieser
- Kraftlinien schneidet. Es soll dieser
Teil der Windung daher als wirk-
[ | samer Draht bezeichnet werden.
| E Nach § 80 muB der in der Win
Fig. 0 'Gle'icss";manker mi!t dung auftretende Strom ein Wechsel-

" einer Windung. strom sein. Die im wirks. Draht
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erzeugte EMK schwankt zwischen dem Werte null, der eintritt,
wenn die Windung sich in der Mitte zwischen den beiden Polen, in
der neutralen Zone, befindet, und einem Hochstwerte, der erreicht
wird, wenn die Windung sich mitten unter einem Pole befindet.
Solange die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt, behdlt die
EMK die gleiche Richtung. Es tritt 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 wirks. 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 gleichférmiges wire, die Kraftlinien 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 wirks. Drahten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Fig. 81 mit Schleifringen ver-
bunden, die an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die EMK

Fig. 81. Einspuliger Wechselstromanker. Fig. 82. Einspuliger Gleichstromanker.

der Spule mittels der beiden auf den Ringen schleifenden feststehen-
den Biirsten Urund V dem aduBleren Stromkreise — es sind in ihm
einige Stromverbraucher durch Kreuze augedeutet — zugefithrt werden.
Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall einer Wechsel-
strommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu
isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht
und erhalten den gleichen Durchmesser; in der F gur 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 isoliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden,
Fig. 82. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone. Wihrend einer halben Umdrehung, solange
sich also die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1
der Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in Verbin-
dung mit Biirste B. Wéihrend der nichsten halben Umdrehung, so-
lange sich die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhilt, ist
aber umgekehrt Ende 2 der Spule mit Biirste 4, Ende 1 mit Biirste B
verbunden. Sobald sich also die Richtung der EMK inner-
halb der Spule umkehrt, wer-
den deren Enden gegeniiber
dem duBleren Stromkreise ver-
tauscht: in diesem muBl demnach
derStrom dauernd diegleiche Rich-
tung besitzen. Manhatalsodurch
die Anbringung des Kommuta-
torseine Gleichstrommaschine

fig. 83. EMK des einspuligen Gleich- Fig. 84. Zweispuliger Gleichstromanker.
stromankers.

erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer solchen Maschine
wihrend einer Umdrehung entspricht der Fig. 83, aus der ersichtlich
ist, daB man es mit einem pulsierenden oder intermittierenden
Gleichstrome zu tun hat, da die EMK bestindig zwischen null und
einem Hochstwerte schwankt.

Hieran wird auch nichts geéindert, wenn auf dem Anker noch
eine zweite Spule gegeniiber der ersten angebracht wird, Fig. 84.
In jeder Spule werden dann gleichgrofe EMKe erzeugt, doch
wirken diese gegeneinander, solange der duBere Stromkreis noch
nicht mit den Biirsten 4 und B in Verbindung gebracht ist. Die
Wicklung ist dann also stromlos. Wird der duBere Stromkreis da-
gegen angeschlossen, so vereinigen sich in ihm die von den beiden
Spulen herriihrenden Strome. Die Spulen sind also alsdann
parallel geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit
zwei gegeneinander geschalteten Elementen (Fig. 85), deren EMKe
sich aufheben. Sobald jedoch an die Elemente der &ullere Draht
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4 B angeschlossen wird (Fig. 86), 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 hinzugefiigt werden, Fig. 87. Der
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die
auf ihm 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- kq J
einander geschaltet, und die in ihnen indu-
zierten EMKe summieren sich also. Die + -
Addition 148t sich am besten zeichnerisch vor- Fig 8. Zwel gegeneinander
nehmen. In Fig. 88 geben die Kurven I geschaltete Elemente.
und II den Verlauf der in den Spulen I
und IT induzierten EMKe wieder, wobei be-
riicksichtigt ist, daB die EMK in den Spulen I
null ist, wenn in den Spulen II 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 in dem Falle, wo nur ein Spulenpaar vor-
handen war. Doch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden, und auf  rig ss. Zwei parallel
null fallt die EMK #berhaupt nicht mehr.,  geschaltete Elemente.

Damit die Schwankungen noch kleiner
ausfallen, die EMK also moglichst
konstant wird, miissen auf dem Anker
weitere Spulenpaare angeordnet wer-
den, wie dies bei dem Pacinotti-
Grammeschen Ringe geschieht.
Dieser besitzt eine fortlaufende, in
gich geschlossene Wicklung. Zwi-
schen je zwei Windungen oder, falls

\
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Fig. 87. Vierspuliger Gleichstromanker. Fig. 88. EMK des vierspuligen Gleichstromankers.
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mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefalt sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutatorteile
hergestellt. Der Kommutator muB also aus so vielen Teilen
oder Lamellen zusammengesetzt werden als Spulen vor-
handen sind. Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt
man Kollektor. In Fig. 89 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

X
X
X

Fig. 89. Pacinotti-Grammescher Ringanker.

Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Drihte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Drihten unter dem Siidpole. Die auf diese
Weise sich ergebenden Wicklungshélften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Biirsten parallel ge-
schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Biirste 4
gebildet, an der die Strome beider Wicklungshalften zum &uBeren
Strome zusammenflieBen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser
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Stelle gegeneinander gerichtet (2) An der den negativen Pol

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

Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet (z)
Denkt man sich jede Windung der

in Fig. 89 dargestellten Wicklung durch \(\\—"/V

ein Element ersetzt, so ergibt sich / \<\ /S'\
Fig. 90, nur sind bei der Wicklung die l /S-
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich- ’ '
artigen Elementen sidmtlich gleichgroB,
sondern von der jeweiligen Lage der
Spulen abhéngig.

Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung.
Sie wurde im Jahre 1870 von Gramme

N . Fig. 90. Der Ringschaltung
von neuem erfunden und praktisch ver- entsprechende Elementenschaltung.

wendet.

67. Die zweipolige Trommelwicklung.

Bei der Ringwicklung ist nur der &uBlere Teil jeder Windung
wirksam. Die iibrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung
mit dem benachbarten wirks. Draht herzustellen. Wegen dieser un-
giinstigen Ausniitzung und aus anderen hier nicht zu erdrternden
Griinden wird die Ringwicklung heute nur noch in Ausnahmefillen
angewendet. Sie ist vollig verdringt worden durch die von von
Hefner-Alteneck im Jahre 1872 erfundene Trommelwicklung.
Wenn trotzdem im vorstehenden die Ringwicklung ausfiihrlich be-
sprochen wurde, so geschah es, weil die Wirkungsweise der Trommel-
wicklung sich im wesentlichen mit derjenigen der Ringwicklung
deckt, bei dieser aber die elektrischen Verhiltnisse leichter zu liber-
sehen sind.

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichmiBig verteilten Dréhte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, daB ein wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine
Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden wirks. Draht
unter dem Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann, unter Zwischen-
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich-
tiger Anordnung erreicht, daB man zum Ausgangsdraht zuriickkommdt,
nachdem alle wirks. Drihte in die Wicklung aufgenommen sind.
Man erhilt also, wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene
Wicklung. Der Wicklungszug von einer Lamelle bis zur néchsten
Lamelle ist als eine Windung aufzufassen. Jede Windung enthilt
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beim Trommelanker demnach zwei wirks. Drihte, wihrend 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 entfillt dann, wie beim
Ringanker, auf jede Spule eine Kollektorlamelle. Da jede
Windung aber doppelt soviel wirks. Drihte enthélt wie beim Ringanker,
so folgt, daB beim Trommelanker bei der gleichen Anzahl
wirks. Drahte —
gleich viel Windun -
gen pro Spule vor-
ausgesetzt — nur
halbsoviel Lamellen
erforderlichsindwie
beim Ringanker.

In Fig. 91 ist die
Wicklung eines Trom-
melankers schematisch
dargestellt, und zwar
sind 16 wirks. Drihte
angenommen. Es er-
geben sich also 8 Win-
dungen. Da im vorlie-
genden Falle jede Win-
dung gleichbedeutend
mit einer Spule ist, so
ist auch der Kollektor
achtteiligauszufithren®).
Die Verbindung der
Drihte unter sich und
mit dem Kollektor geht
auch hervor aus fol-

b

Fig. 91. Zweipoliger Trommelanker.

gender
Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick tiber Draht 10 zur Lamelle 2
bal ” 2 ” bl 3? »” » ” 1 2 ” ” 3
" ” 3 » » 5 b ” ” ”» 1 4 ” ” 4
” ” 4 » ” 7’ ” ”n ” 1 6 ” ”» 5
” » 5 ” ” 97 " ” b2l 2 " ” 6
” ” 6 ”» ” 1 1 ) ” ” ” 4 ” ” 7
” ” 7 ” ” 1 39 ” ” » 6 ” ” 8
”» ” 8 ” ” 1 57 ” ” ” 8 bl ” 1

1) DaB bei dem in Fig. 89 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur
achtteiliger Kollektor ergibt, trotzdem fiir den Anker die gleiche Anzahl
wirks. Drihte angenommen ist wie fiir den Trommelanker der Fig. 91, erklirt
sich daraus, daB beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusammen-
gefallt wurden.



Mehrpolige Trommelwicklungen. 75

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

Durch die Biirsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in
zwei parallele Zweige zerlegt. Verfolgt'man den Stromlauf im
Schema, so ergibt sich, dafl die EMKe beider Ankerhélften an der
mit 4 bezeichnéten Biirste gegeneinander gerichtet sind. Diese
stellt also den positiven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweig-
strome zum &ufleren Strome zusammenflieBen. Am negativen Pol,
also an der mit B bezeichneten Biirste, sind dagegen die EMKe aus-
einander gerichtet. Hier teilt sich der #ulere Strom demnach
wieder in die beiden Ankerzweigstrome.

68. Mehrpolige Trommelwicklungen.

Bei groBeren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen,
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an-
geordnet, daBl stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Fig. 92 gibt

Fig. 92. Vierpoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung (Parallelschaltung).
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das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks.
Drihte und 12 Kollektorlamellen wieder gemiB folgender

Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach -Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 2

” 2, ” 3, » ” n 10, ” 3

3 » 5, ” ” » 12, » 4
usf.

Man erkennt aus dem Schema, dal jedesmal ein unter einem
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Siidpol
verbunden ist, dieser iiber eine Kollektorlamelle wiederum mit einem
Draht unter dem ersten Nordpol usw. KEine derartige Wicklung
heiBt Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der
Wicklung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage
der neutralen Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von bei-
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven
Biirstenauflagestellen. Ebenso sind
in den neutralen Zonen zwei nega-
tive Biirstenauflagestellen vorhan-
den, an denen die EMKe nach
beiden Seiten auseinander gerich-
tet sind. KEs sind also, allgemein
ausgedriickt, so viel Biirstenauf-
lagestellen vorhanden, als die
Maschine Pole besitzt, und in

Fig. 93. Bilrstenschaltung einer vierr ~ ebenso viele parallele Zweige

poligen Maschine. zerfallt auch die Wicklung. Alle

positiven Biirsten werden unter sich

durch einen Kupferbiigel verbunden, und ebenso alle negativen Biirsten,

Fig. 93. Von den Biigeln 4 bzw. B werden die beiden #uBeren

Leitungen abgenommen. Eine Wicklung, welche, wie die dar-

gestellte, aus so viel parallelen Teilen besteht, als Pole vorhanden
sind, ist, wie man sagt, in Parallelschaltung ausgefiihrt.

In Fig. 94 ist das Schema fiir eine vierpolige Wellenwick-
lung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Dréh-
ten und 13 Xollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie
bei der Schleifenwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht
mit einem solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem nichsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

”»

” ”

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 8
” ” 8 ” ” 15, » ” ” 22 ” ” 2
» ” 2 ” ” 37 ” » » l 0 ” » 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 bendtigt man auch nuran
diesen beiden Stellen, die wiederum in den neutralen Zonen liegen,
Biirsten, und die Wicklung zerfillt demgemaB auch nur in
zweiparallele Zweige (wie bei der zweipoligen Maschine). Es bleibt
jedoch freigestellt, sdmtliche neutrale Zonen als Biirstenauflagestellen

Fig. 94. Vierpoliger Trommelanker mit Wellenwicklung (Reihenschaltung).

auszunutzen. An dem Stromlauf in der Wicklung wird dadurch nichts
geiindert, da die neutralen Zonen unter sich durch nichtinduzierte
Drihte in Verbindung stehen'). Eine Wicklungsanordnung mit nur zwei
parallelen Teilen, wie die vorstehend wiedergegebene, heifit Reihen-
schaltung.

AuBer der Parallel- und der Reihenschaltung, die besonders hiufig
vorkommen, gibt es noch weitere Wicklungsmoglichkeiten. So kann
man z. B. die Wellenwicklung in Reihenparallelschaltung aus-
fihren. Mit ihr la8t sich eine beliebige, von der Polzahl unabhin-
gige Anzahl paralleler Ankerzweige erzielen.

1) Dies kommt in Fig. 94 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.
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69. Der EinfluB der Wicklungsart auf die EMK und Strom-
stirke des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker-
zweige hintereinander geschalteten wirks. Dridhte abhiéngig. Die
Spannung ist also um so hdher, je geringer die Zahl der parallelen
Ankerzweige ist, aus denen sich die Wicklung zusammensetzt. Bei
mehrpoligen Maschinen wird daher fiir h6here Spannungen die Reihen-
schaltung bevorzugt, fiir geringere Spannungen die Parallel- oder
Reihenparallelschaltung. Die dem Anker entnehmbare Strom-
stirke steht im umgekehrten Verhéltnis zur Spannung. Sie ist also
um so grofer, je kleiner diese ist, d. h. aus je mehr parallelen Zwei-
gen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhalt-
nissen kann nach Vorstehendem z. B. bei einer vierpoligen Maschine
mit einem Reihenanker eine doppelt 8o hohe Spannung erzielt werden
wie mit einem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel par-
allele Zweige wie jener, und es entfillt daher auf jeden Zweig nur
die halbe Anzahl Driéhte. Dafiir kann aber der Reihenanker auch
nur mit einer halb so grofien Stromstirke wie der Parallelanker
beansprucht werden.

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

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

70. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkérper des
Ankers selbst Stréme, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu halten, setzt man den Anker-
korper aus Blechen zusammen, die voneinander durch Seidenpapier
isoliert werden. Die Bleche werden bei kleinen Trommelankern un-
mittelbar auf die Welle geschoben und durch PreBscheiben zusammen-
gehalten. Bei Ringankern und groferen Trommelankern werden sie
von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Ankergehduse, auf-
genommen.

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden Nuten angebracht,
in denen die isolierten Drahte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Drihte schmale Luftraume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Die Nuten haben gewdhnlich rechteckige Form, Fig. 95.
Bei der Trommelwicklung kénnen die einzelnen Spulen vor dem
Einbau 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, da die Aus-
wechslung einer beschédigten Spule leicht mdglich ist. Statt des
isolierten Ankerdrahtes werden bei groBlen Stromstirken auch stab-
formige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschiitzt.

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend,
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge-
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors
gemif konisch gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefihr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringférmig aufgeschichtet
und unter groBem Druck zusammengepre(t.

Mittels schwalbenschwanzférmiger Ansétze wer-

den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen-

den Kollektorgehéduse, von dem sie natiir-

lich ebenfalls isoliert sein miissen, zusammen- Fig. 95. Form der Nut:n
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrdhte  eines Gleichstromankers.
besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

gewendeten Seite héufig eine Verlingerung, die Kollektorfahne.
In einem Schlitz derselben werden die Spulenenden durch Verschrauben
und Verl6ten befestigt.

Fiir die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dieneriden
Biirsten wird meistens geprete Homogenkohle verwendet.
Kupferbiirsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur fiir Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zur Leistung groBer Stromstirke in Anwendung.
Die Biirsten werden mittels der Biirstenhalter federnd auf den
Kollektor geprefit. Zur Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirsten-
stifte, deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick-
lungsart des Ankers verschieden ist. Die Biirstenstifte sind an der Biir-
stenbriicke befestigt, die der erforderlichen Biirstenstellung gem# 8 ein-
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewohnlich auf
einem mit dem Lager verbundenen Fiithrungsringe ruht. Bei groeren
Maschinen wird die Biirstenbriicke héufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

71. Das Magnetgestell.

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

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

Die bei dlteren zweipoligen Maschinen vielfach iiblich gewesene,
der Fig. 79 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt heute nux noch
vereinzelt vor. Alle mafigebenden Firmen bauen das Magnetgestell
vielmehr heute nach der in TFig. 96 fiir eine zweipolige Maschine
wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch véllige Symmetrie
des Kraftlinienverlaufs und auBerdem dadurch auszeichnet, daB so-
wohl der Anker als auch die Magnetwicklung durch das sie um-
schlieBende Gehiiuse gegen #uBlere Beschidigungen einigermaBen ge-
schiitzt sind. Das Magnetgestell besitzt zwei Schenkel, auf denen die
Magnetspulen untergebracht und die nach beiden Seiten durch

Fig. 96. Zweipolige Gleichstrom- Fig. 97. Vierpolige Gleichstrommaschine.
maschine.

die SchluB- oder Jochstiicke verbunden sind. Die Polflichen der
Schenkel werden meistens, um, einen gréBeren 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 voriibergehenden Ankerzihne und Ankernuten
auftretenden Wirbelstrome vielfach aus Blechen zusammengesetzt.

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine ist
aus Fig. 97 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem
Joch, welches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen.

Fig. 98 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Fig. 99
die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fiir das
Magnetgehduse ist in beiden Fillen StahlguB verwendet, doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen
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Fig. 98. Zweipolige Gleichstrommaschine der Siemens-Schuckertwerke

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5, Aufl.

fiir 2 kW,

n = 1600,

81



Gleichstromerzeuger.

82

‘0g¢ =% ‘M 08 1N}

138YOS[[980H-8%)1Z[13%0 [ UBUTEWIF[[V Iop SUIYISBWUIONISYIISIP oBf(0dsydes ‘66

-

wi 99

o#

‘314

=

= -..II.*_IW.. =

|
|
|
_
|
|
|
._

\uhi

I_II.L

\\\\\‘




Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung. 83

die ganzen Pole aus Blechen hergestellt: Bei der mehrpoligen Ma-
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefiihrt. Auch ist der Anker
der besseren Abkiihlung wegen mit einem Luftspalt versehen. Dié
Magnetspulen sind aus dem gleichen Grunde dreifach unterteilt. Zum
bequemen Einstellen der Biirstenbriicke ist eine durch ein Handrad
zu bedienende Schraubspindel vorgesehen.

72. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

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

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch- die Mitte der Polzwischenrdume geht, &ndert
sich ihre Lage und daher auch die den Biirsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfiihrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,
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Fig. 100a. Hauptfeld Fig.100b. Ankerfeld Fig. 100¢c. Gesamtfeld
eines Gleichstromerzeugers.

dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schlieBen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herrithrenden Hauptfelde
vereinigt. Fiir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Fig. 100a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch Fig. 100b angedeutet. Die Biirsten 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 derjemigen 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 gesehwicht, auf den Austrittseiten verstdrkt, und
6*
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es ergibt sich demnach das in Fig. 100¢ gezeichnete Gesamtfeld.
Die néutrale 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-
zwischenrdume, sondern sie ist infolge der Riickwirkung des
Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne der Drehrich-
tung verschoben.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es jedoch erforder-
lich, die Biirsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene 4B der
Fig. 100¢, vorzustellen, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste
zeitweice mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets
diejenigen Ankerspulen durch die Biirste kurzgeschlossen, die mit
den gerade unter ihr befindlichen benachbarten Lamellen in Ver-
bindung stehen. Bei der Drehung des
Ankers erfolgt also nacheinander der
Kurzschlu sdmtlicher Ankerspulen. Zur
Erlduterung diene Fig. 101, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch fiir
den Trommelanker maBgeblich ist. In
dem in der Figur angenommenen Zeit-
punkt ist gerade die Spule 4, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist,
durch die Biirste B kurzgeschlossen.
Im nichsten Augenblick, wenn die La-
melle 2 die Biirste verlassen hat, dafiir
aber Lamelle 4 unter die Biirste gelangt
ist, wird die Spule ¢ das gleiche Schick-

sal erfahren usf. Jedesmal, wenn eine
Fe 100 e die “Blaten, TePue Lamelle von der Biirste, wieder ab-

gleitet, wird auch der Kurzschlufl einer
Spule aufgehoben. Nun gehdrt jede Spule nach dem Kurzschlusse
einem anderen Ankerzweige an als vorher. Sie fiihrt 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, muB zur Vermeidung von
Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des Kurzschlusses der
Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig, die Biirsten
so weit vorzuschieben, daBB der KurzschluBl an einer Stelle
erfolgt, wo bereits ein vom nichsten Pole herrithrendes,
die Stromwendung begiinstigendes Feld vorhanden ist.
Dieses muB ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen Spule eine
kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden KurzechluBstrom
entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die
auBerdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stéirke hervorruft, daf ihr Ubertritt in die andere
Ankerhélfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.
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Theoretisch miiBte man die Biirsten um so weiter vorstellen,
je mehr die Maschine belastet wird. Die Biirsten miillten also bei
jeder Belastungsénderung eine andere Stellung erhalten. Durch zweck-
mifige Bauart erreicht man jedoch bei modernen Maschinen eine
konstante Biirstenstellung in der Weise, dal die Biirsten fiir
eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei
Leerlauf noch bei voller Belastung eine schédliche, d. h. den Kollektor
angreifende Funkenbildung auftritt.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen 1aBt, als mit Kupferbiirsten. Es er-
klart sich dies u. a. daraus, da durch die weniger gut leitende
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein groferer Widerstand ent-
gegengesetzt und dadurch der KurzschluBstrom geschwécht wird.

73. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeiibte
Riickwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmiBige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrihte
beteiligh. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Fig. 102) gelegt, die gegen-
iiber der Mittelebene der Polzwischenrdume
um den gleichen Winkel riickwirts gelegt
ist, -wie die Biirstenebene 4 B im Sinne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
sich, ohne an den magnetischen Verhalt-
nissen des Ankers etwas zu #ndern, die
Ankerdréhte so zu einzelnen Windungen ver-

. . . . Fig. 102. Quer- und Gegen-
bunden denken, wie es die Figur zeigt. Man “wmdunge,, des Ankors,

erkennt dann, daB die in der Figur vertikal

S -\
gezeichneten, im Winkelraum 4D bzw. CB liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers be-
zeichnet; nur diese sind es, die auf das Hauptfeld verzerrend ein-
wirken. Die in der Figur horizontal angegebenen, im Winkelraum

P

AC bzw. 13\3 liegenden Windungen befinden sich parallel zu der
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles, aber ihm entgegengerichtetes Feld,
das Gegenfeld, und heilen 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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74. Die Abhiingigkeit der Ankerspannung von der
Umdrehungszahl und Magneterregung.

Die EMK einer Maschine hingt 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 eines Regulierwiderstandes allméhlich, von null beginnend, ver-
starkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist, so wachst
die EMK zunéchst sehrrasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom, spiter nimmé¢ sie jedoch lang-
samer zU, bis schlieBlich eine weitere Verstirkung des Erre-
gerstromes iltberhaupt kaum noch eine Erhéhung der EMK
nach sich zieht. Trigt man die EMK in Abhingigkeit vom Er-
regerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf, so erhdlt man eine
Kurve, die Leerlaufcharakteristik genannt wird -und ihrer Form
nach den in Fig. 31 dargestellten Magnetisierungskurven sehr ahn-
lich ist.

75. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser
der fiir die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden. Das Schema einer solchén fremderregten Maschine ist
in Fig. 103 wiedergegeben, in der 4B den Anker
und JK die Magnetwicklung bedeuten, wihrend die
Erregerstromquelle durch einige Elemente angedeutet
ist. Die zu speisenden Verbrauchsapparate, z. B.
Glithlampen, sind zwischen den von den Biirsten aus-
gehenden Leitungen parallel geschaltet.

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

ogte Masehins,  gelieferten Strom und R, den Widerstand der Anker-

wicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist

die zwischen den Biirsten 4 und B bestehende Spannung, die
Klemmenspannung E,, kleiner als die EMK E. Es ist also:

E=E—J-R,. .. ..... (59
Fig. 104 zeigt die an einer fremderregten Maschine kleinerer
Leistung experimentell aufgenommene Leerlaufcharakteristik. Das

Verhalten der gleichen Maschine bei Belastung geht aus der in Fig. 105
wiedergegebenen #uBeren Charakteristik hervor, in der die Ab-
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hingigkeit der Klemmenspannung vom #&uBeren Strom bei konstanter
Umdrehungszahl und unverindertem Erregerstrome zur Darstellung

gebracht ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungs-
inderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer
GréBe und den besonderen Verhéltnissen zwischen 4 und 109/,
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Fig. 104. Leerlaufcharakteristik einer fremd- Fig. 105. AuBere Charakteristik einer
erregten Maschine fremderregten Maschine
fir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500, fiir 4 kKW, 110V, 36,5 A, n=1500.

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten,
muB der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Magnet-
reglers, beeinfluBt werden. Der Drehpunkt der Widerstandskurbel

ist in Fig. 106 mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
und der Ausschaltkontakt mit g bezeichnet. Je
niher die Kurbel dem KurzschluBkontakte steht,
desto groBer ist der Erregerstrom, desto hoéher also
auch die Spannung der Maschine.

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des
Magnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der
Reglerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwick-
lung zu verbinden. Die betreffende Leitung soll
als. Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist
in Fig. 106 gestrichelt gezeichnet. Sie hat den Zweck,
den beim Ausschalten des Erregerstromes auftreten-
den, durch die Selbstinduktion veranlaBten Strom-
stol unschddlich zu machen, indem ihm ein ge-
schlossener Weg durch die Magnetwicklung hindurch
gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der
am Ausschaltkentakt auftretende Unterbrechungs-
funken wesentlich abgeschwicht.

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit
Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.

Fig. 106. Fremd-
erregte Maschine mit
Regulierwiderstand.
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Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine betrigt 1124V, der
Widerstand des Ankers 0,012 2. Wie grof ist die Klemmenspannung der
Maschine bei einem Strome von 200 A?

E,=E—J-R,=112,4—200.0,012=110V.

76. Die Selbsterregung.

Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1867 von
Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri-
schen Prinzipes. Dieses besagt, daBl eine Maschine den fiir ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene remanente Magnetismus geniigt, um eine, wenn auch
zundchst 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 ist eine héhere Ankerspannung, die wiederum eine
Verstirkung des Erregerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise
wird der Magnetismus sehr schnell bis zu dem fiir die normale
Spannung erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach diesem
Prinzip gebaut sind, heiBen selbsterregende oder dynamoelektrische
Maschinen, werden aber meistens kurz als Dynamomaschinén be-
zeichnet.

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

77. Die NebenschluBmaschine.

Bei der NebenschluBmaschine (Fig. 107) wird die Magnet-
wicklung CD zum #uBeren Stromkreis parallel geschaltet. Es wird
also fiir die Erregung der Magnete ein Teil des im
Anker A B erzeugten Stromes abgezweigt. Wird der
Ankerstrom mit J, bezeichnet, so ist demnach der
dullere Strom oder Nutzstrom

J=J,—J, . . . . . (60

Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die
Magnetwicklung aus verhiltnisméBig vielen Win-
dungen diinnen 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
auftretende Spannungsabfall J, - R, abgezogen wer-

Fig. 107. Neben- den, es ist also:
schluBmaschine.

LN
X

E,~E—J, R, . .. . (61)
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Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R,, der
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu

T,=% .. (62

Die Leerlaufcharakteristik einer Maschine mit NebenschluB-
erregung (Fig. 108) gleicht in jhrem Verlauf vollig der bei fremder
Erregung aufgenommenen Kurve (Fig. 104). Da der Nebenschlustrom
eine, wenn auch nur geringfiigige Belastung der Maschine bedeutet,
go ist die Spannung der Nebenschlufmaschine bei gleichem Erreger-
strom etwas geringer als die der fremderregten Maschine.
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Fig. 108. Leerlaufcharakteristik einer Fig. 109. AuBere Charakteristik einer
Nebenschlumaschine NebenschluBmaschine
fiir 4 kW, 110V, 36,0 A, n=1500. fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n=1500.

InFig.109istdieduBereCharakteris tik derselben NebenschlufB-
maschine wiedergegeben. Wihrend ihrer Aufnahme wurde der in den Ma-
gnetstromkreis eingeschaltete Regu-
lierwiderstand nicht beeinfluft. Die /f””f

Kurve bezieht sich auf die gleiche il

Maschine, an der die Kurve der - T

Fig. 105 aufgenommen wurde, nur =]

daB bei letzterer Fremderregung P

zugrunde gelegt war. Man erkennt, b L7500

daB die Kurve der NebenschluB- &% )

maschine etwas stirker abfillt als =V

die der fremderregten Maschine, ¢ 8 # 2# 2 « Wy

Es hat dieses seinen Grund darin, Fig. 110. Regulierungskurve einer
. NebenschluBmaschine

dal mit zunehmender Belastung fiir 4 kKW, 110V, 36,5 A, n= 1300.

infolge der Abnahme der Klemmen-

spannung auch der Magnetstrom geschwicht wird. Gewdhnlich be-
trigt. die zwischen Leerlauf und voller Belastung auftretende Span-
nungsinderung ungefihr 10 bis 25°/.



90 Gleichstromerzeuger.

Die Regulierungskurve (Fig. 110) zeigt, in welcher Weise der
Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muf, damit bei zu-
nehmendem Nutzstrom und gleichbleibender Umdrehungszahl die
Klemmenspannung konstant bleibt.

Die Einstellung des Erregerstromes wird mittels des Neben-
schluBreglers bewirkt. Seine Verbindung mit der Maschine geht
aus Fig. 111 hervor. Die mit dem Kontakt ¢ in Verbindung stehende,
gestrichelt gezeichnete Leitung dient als Ausschaltleitung. Sie er-
moglicht, wie in § 75 fiir die fremderregte Maschine
ausgefiihrt wurde, ein selbstinduktionsfreies Abschal-
ten des Magnetstromes.

Die NebenschluBmaschine hat noch die beson-
dere Eigentiimlichkeit, daB sie bei einem etwaigen
Kurzschlufl stromlos wird. Diese Erscheinung er-
klart sich daraus, daB der Widerstand der Magnet-
wicklung im Vergleich zu dem des kurzgeschlosse-
nen #ulBleren Stromkreises so hoch ist, daBl, dem
2. Kirchhoffschen Gesetze entsprechend, der Erreger-
strom sogleich auf null herabsinkt.

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

Fig. 111. Neben- maschine die weitaus am meisten verwen-
schluBmaschine . h
mit Regler. dete Gleichstrommaschine.

Beispiel: Einer Nebenschlufmaschine wird bei einer
Klemmenspannung von 440 V ein Strom von 80 A entnommen. 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=J+J,=80-+38=838A,
aus Gl 61 folgt:

E=FE,+J,-BR,— 440} 83,8-03—=4651V,
aus Gl. 62 folgt:
E, 440

Ru=Jr=Tg=116 0.

78 Die HauptschluBmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine (Fig. 112) werden der Anker 4 B,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. eine Anzahl
Bogenlampen) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom J
die Magnetwicklung durchflieBt, so muB fiir diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhidltniBmiBig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen 4 und F ge-
messene Klemmenspannung ist um den inneren Spannungsabfall der
Maschine kleiner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs-
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung
auf. Es ist demhach die Klemmenspannung

E,~E—J@®,+R) ... ... (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 bei hoher magnetischer Satti-
gung eine nennenswerte Zunahme der EMK nicht mehr erfolgt, da-
gegen die Ankerriickwirkung und der innere Spannungsabfall der
Maschine stets zunehmen.

Die Abhéngigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fiir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Fig. 113 dargestellte
duBere Charakteristik (Kurve E,). Der Vollstindigkeit wegen
ist in der Figur auch die Leerlaufcharakteristik der gleichen
Maschine (Kurve E) wie-
dergegeben, bei deren Auf-
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Fig. 112. HauptschluB- Fig. 113. Leerlauf- und &uBere Charakteristik
maschine. einer HauptschluBmaschine

fiir 1 kW, 110 V, 9,1 A, n=1675.

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

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von
0,4 2 und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 2 hat bei einem
Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie groB ist die EMK
der Maschine?

Aus Gl 63 folgt:

E=FE,+J-(Ry+ Ry) =220+ 15-0,6 =229 V.

79. Die DoppelschluBmaschine.

Die DoppelschluB3- oder Kompoundmaschine ist im wesent-
lichen als NebenschluBmaschine gebaut, doch ist auf den Magneten
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auller der NebenschluBwicklung CD noch eine, meistens nur aus
wenigen Windungen bestehende, HauptschluBwicklung EF unter-
gebracht. Die Schaltung kann nach Fig. 114a oder b erfolgen. Bei
Fig. 114a liegt die NebenschluBwicklung an den Klemmen der Ma-
schine, wahrend sie bei Fig. 114b an die Biirstenspannung ange-
schlossen ist. Ein wesentlicher Unterschied in den Eigenschaften
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht.

Die Doppelschlulimaschine bietet die Moglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
schluBwicklung so bemessen wird, da durch sie der Spannungsabfall
der NebenschluBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fiir
konstante Spannung. Durch stirkere HauptschluBlerregung kann
man auch eine mit der Be-
lastung ansteigende Spannung for
erhalten, so daB auch der in L
den Verteilungsleitungen auf- g i r
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) ) Fig 115. KuBere Charakteristik einer Doppel-
Fig. 114a. Fig. 114 b, schluBmaschine
DoppelschluBmaschinen. fir 2,4 kW, 110 V 21,8 A, n=2000.

tretende Spannungsverlust ausgeglichen wird. Die #uBere Charak-
teristik einer derartig iiberkompoundierten Maschine ist in Fig. 115
niedergelegt, 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 Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei 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 Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Ver-
brauchsorte konstant zu erhalten, annehmen konnte. Es ist dies
auf gewisse Unzutriiglichkeiten zuriickzufiihren, die auftreten konnen,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B.
in StraBenbahnzentralen, bietet die DoppelschluBmaschine jedoch
nennenswerte Vorteile.
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80. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen.

Maschinen, bei denen wegen besonders ungiinstiger Betriebs-
verhéltnisse 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 in der Weise erregt, daB
jeder Hilfspol die Polaritit des in der Drehrichtung folgenden Haupt-
poles erhdlt. Das von den Hilfspolen erzeugte Feld ist dann dem
Querfelde des Ankers entgegengerichtet, so dall dieses, wenn die
Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei jeder Belastung aufgehoben
wird. Durch die Hilfspole wird ferner das Feld hervorgerufen, das
fiir die Stromwendung in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen erforderlich ist. Sie wer-
den daher auch Wendepole ge-
nannt. Maschinen mit Wendepolen
arbeiten ohne Biirstenver-
schiebung.

In Fig. 116 ist eine zwei-
polige Maschine dargestellt, zwischen

—(
Vi
Fig. 116, Zweipolige Gleichstrom- Fig. 117. NebenschluB-
maschine mit Wendepolen. maschine mit Wendepolen.

deren Hauptpolen N und S sich die Wendepole n und s befinden.
Bei der angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl.
Fig. 100b) 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. 117. Die Wendepolwicklung ist mit G H bezeichnet.
Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, dafl das von ihr
erzeugte Feld eine zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt.

In noch vollkommenerer Weise kann die Riickwirkung des Ankers
durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden. Diese
wird in den Polen der Maschine untergebracht, welche zii diesem
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Zwecke an den Polflichen Nuten -erhalten. Haufig besitzen jedoch
derartige Maschinen iiberhaupt keine ausgepriigten Pole, und es wird
dann das Magnetgestell, in seinem wirksamen Teile aus Eisenblech
aufgebaut, als Hohlzylinder ausgefiihrt und an seinem inneren
Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben dient zur Auf-
nahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleibenden Nuten
wird dagegen die Kompensationswicklung méglichst gleichméBig ver-
teilt. In jedem Falle wird die Kompensationswicklung durch den
Ankerstrom so durchflossen, daB ihre einzelnen Drihte Strom ent-
gegengesetzter Richtung fithren wie die ihnen gegeniiberliegenden
Ankerdrihte. Es kann somit das Ankerfeld aufgehoben werden.
Durch die Kompensationswicklung 18t sich unter Umstinden auch
der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daf
sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluBwicklung verhalten.

Die Ausfiihrung mit Kompensationswicklung schlieft die An-
wendung von Wendepolen nicht aus.

81. Turbomaschinen.

Wendepole und Kompensationswicklung kommen vorwiegend fiir
die schnellaufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampf-
turbinen gekuppelt werden. Die hohe Umdrehungszahl der Turbo-

—~'/J lrL —

Fig. 118. XuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Co.

magchinen bedingt aber auch in konstruktiver Hinsicht mannigfache
Abweichungen gegeniiber den langsamlaufenden Maschinen. Zur Herab-
setzung der Umfangsgeschwindigkeit mufl der Ankerdurchmesser ver-
hiltnismaBig klein gewihlt werden, so dafl nur wenige Pole eingerichtet
werden kénnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen der Maschinen im
Vergleich zur Leistung klein aus. Um die infolge der Verluste in der
Maschine auftretende Wirme sicher nach auBen abzufithren, muf
daber fiir eine geeignete Liiftung Sorge getragen werden. Wie
Fig. 118, aus der die &ulere Form einer Gleichstromturbomaschine
zu ersehen ist, zeigt, werden Magnetgestell und Anker — mit Aus-
nahme des Kollektors, der der Bedienung zuginglich bleiben mufl —
durch ein Schutzgehduse voéllig abgeschlossen. Die Luft wird nun
durch den Anker, der als Ventilator wirkt, von.unten angesaugt und
streicht durch den mit Kanélen versehenen Anker und ferner durch.
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das ebenfalls Kanile enthaltende Magneteisen, um die Maschine
oben durch eine schachtartige Offnung wieder zu verlassen. Zur
Reinigung der in die Maschine eintretenden Luft von Staub werden
in die Luftzufiihrungskanile meistens Luftfilter eingeschaltet.

Bei allen rotierenden Teilen der Maschinen wird auf bestmog-
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 bandagiert. Der Kollektor ist, da sich bei der
geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen ergeben, ver-
héltnisméBig lang und wird daher meistens noch durch von ihm
isolierte Schrumpfringe zusammengehalten.

In der Regel erhilt jede Turbomaschine eine besondere mit ihr
zusammengebaute Erregermaschine.

82. Polaritit und Drehrichtung.

Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes
ist abhéingig von der Richtung des Erregerstromes und der Drehrichtung

Fig. 119a. Fig 119b. Fig. 120a. Fig. 120b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine, HauptschluBmaschine,

des Ankers. Um z. B. einer fremderregten Maschine eine andere
Polaritdt zu erteilen, ist entweder die Richtung des Erregerstroms um-
zukehren, oder es mufl dem Anker ein anderer Drehsinn erteilt werden.

Damit eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine sich erregt, mufl ihr Anker mit einer derartigen Drehrich-
tung umlaufen, da durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
Magnetismus verstirkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polaritiit einer fertig geschalteten Maschine sind
also durch die zufdllig vorhandene Art des remanenten
Magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
andert werden, so miissen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
die Enden der Magnetwicklung in bezug auf ihre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei dndert sich aber.auch
die Polaritit der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Fig. 119a fiir eine Nebenschlu$-, in
Fig. 120a fiir eine HauptschluBmaschine angegebene Polaritit,
so muB bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Fig. 119b
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bzw. 120b umgeindert werden, wobei die Maschine die entgegen-
gesetzte Polaritit annimmt.

Das fiir die Nebenschlu3- und HauptschluBmaschine Angegebene
gilt sinngemif auch fiir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
Anderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Nebenschluf-
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 geéindert werden.

/ : Ein anderes Mittel, um bei verdnderter Dreh-
4|7~ richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht-
~° 5%  zuerbalten, besteht darin, die Biirstenbriicke um
~7 | eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen

A = . . . . .
: Maschine also um 180° bei einer vierpoligen Ma-
e schine um 90° usw. Die Polaritit der Maschine
Fig 121. Knderung Dbleibt in diesemm Falle die gleiche wie vorher,
der Drehrichtung 3
einer Nebenschlug- Flg 121. . e .
maschine bei Um die Polaritit einer selbsterregenden Ma-
verstellter . o . .
Biirstenbriicke. schine zu #ndern, ohne die Drehrichtung wumzu-
kehren, muBl ihr ein anders gerichteter remanenter
Magnetismus erteilt werden, was dadurch geschehen kann, da man
ihrer Magnetwicklung kurze Zeit Strom in entsprechender Rich-

tung zufiihrt.

83. Die Querfeldmaschine.

Wihrend in den weitaus meisten Féllen von den Stromerzeugern
cine bei den verschiedensten Belastungen moglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er-
wiinscht, die bei jedem duBleren
Widerstand eine konstante
Stromstirke geben. In sol-
chen Fillen kann eine von Ro-
senberg erfundene Dynamo-
maschine mit Vorteil verwendet
werden, die in eigenartiger
Weise das im Anker auftretende
Querfeld nutzbar macht. Die in
der neutralen Zone stehenden
Biirsten 4, und B, (Fig. 122),
die hier als Hilfsbiirsten dienen,
sind kurzgeschlossen. Unter dem
EinfluB der auf den Polen N und
S befindlichen Wicklung wird auf

Fig. 122. Querfeldmaschine von Rosenberg. diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen, das sich
durch die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders
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kriaftig ausgefiihrt sind, wihrend den Schenkeln und dem Joch nur ein
sehr geringer Querschnitt gegeben ist. Durch das Querfeld erst wird
in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbiirsten 4 und B, die mitten unter den Polen — gewisser-
maflen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes — angebracht
werden, abgenommen und dem #uBeren Stromkreis zugefiihrt wird.
Die Maschine wird z B. zum Speisen von Bogenlampen, ferner
fiir den Betrieb von Scheinwerfern und Lichtbogenschweiapparaten
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst-
erregung betrieben werden.

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

84. Spannung und Umdrehungszahl.

Jm Laufe der Zeit hat sich fiir Gleichstromanlagen eine Reihe
normaler Betriebsspannungen herausgebildet, und zwar 110, 220
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftretenden
Spannungsverlustes mufl die Klemmenspannung der zur Stromerzeugung
dienenden Maschinen um einige Prozente hoher gehalten werden.
Hohere Spannungen, bis zu einigen tausend Volt, kommen im all-
gemeinen nur fiir den Betrieb elektrischer Bahnen zur Anwendung.
Straflenbahnen werden meistens mit 550 V betrieben. Die Spannung,
bis zu welcher sich Gleichstrommaschinen herstellen lassen, findet ihre
Grenze in den Schwierigkeiten, die sich hinsichtlich Erzielung eines
funkenfreien Ganges ergeben.

Gleichstrommaschinen- kénnen fiir jede beliebige Umdrehungszahl
gebaut werden. Bei Maschinen fiir Riemenbetrieb wird man sich
nach Moglichkeit den in den Preislisten der Firmen angegebenen
Werten anpassen. Je héher die Umdrehungszahl, desto kleiner und
billiger ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen fiir direkte
Kupplung richtet sich die Umdrehungszahl natiirlich nach der An-
triebsmaschine. Man erhilt also langsamlaufende Maschinen beim
direkten Antrieb durch Wasserkraft-, Kolbendampfmaschinen usw.,
wihrend beim Antrieb durch Dampfturbinen die Umdrehungszahl
besonders hoch ausfallt.

85. Wirkungsgrad.

Nicht alle einer Dynamomaschine zugefiihrte mechanische Energie
wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt, vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschine als Wérme verloren. Die durch die Er-
wirmung der Wicklungen bedingten Leistungsverluste lassen sich nach
einer der Gl 20 bis 22 berechnen und werden als Stromwéirme-
verluste bezeichnet. Solche treten auf in der Ankerwicklung

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen, 5. Aufl. 7
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und in der Magnetwicklung. Dem Verlust in der Magnetwicklung
wird gewdohnlich der im Nebenschlufiregler zugerechnet. Ferner ist
der Eisenverlust im Anker zu nennen, der sich aus dem Hysterese-
verluste, veranlaBt durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
SchlieBlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwéhnen,
die sich alg Lager- und Biirstenreibung &duBlern, und zu denen auch
die Luftreibung sowie etwaige Verluste durch kiinstliche Ventilation
zu rechnen sind.

Der Eisenverlust im Anker ist bereits bei leerlaufender Ma-
schine vorhanden, sobald sie erregt ist. Da er sich hdufig nur zu-
sammen mit den mechanischen Verlusten messen 186, wird er mit
diesen als Leerlaufverlust zusammengefalt. Bei genaueren Unter-
suchungen ist jedoch zu beriicksichtigen, daB} der Eisenverlust mit
der Belastung infolge der durch die Ankerriickwirkung hervorgerufenen
Feldverzerrung eine, allerdings meistens nur geringe Zunahme erféhrt.

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

L2
n—Ll N (LY
Soll der Wirkungsgrad in °/; der zugefiihrten Leistung ausgedriickt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der

aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

Ly=L,% « « « o o . ... (65

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

L,==2 . ... ..... (66

Es wurde bisher angenommen, daB sowohl L, als auch L, in
derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedriickt sind. Vielfach wird
jedoch die Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Strom-
erzeuger zugefiihrte Leistung, in Pferdestirken angegeben. Es ist dann,
wenn N die Anzahl der Pferdestirken bedeutet, entsprechend Gl. 29:

N-736 = L,

Der Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so hoher, je groBer die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch — allerdings nur in geringem
MaBe — von der Umdrehungszahl der Maschine abhéngig. Fiir jede
Leistung gibt es eine mittlere Umdrehungszahl, fiir die der Wirkungs-
grad einen giinstigsten Wert annimmt, bei niedrigeren oder héheren
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Umdrehungszahlen fillt er etwas geringer aus. Er hingt auBerdem
noch von der Spannung sowie von der Konstruktion der Maschine
und den besonderen Verhiltnissen ab. Néahere Angaben iiber seine
Hohe finden sich in den Preislisten der Firmen. Einen ungefihren
Anhaltspunkt moégen folgende Zahlen geben.

Nutzleistung Ungefahre .
in kW Umdrehungszahl ' Wirkungsgrad
1 1500 76 9/,
10 1000 849/,
100 500 919,

Bei den groften Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
959/, erreicht.

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

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 635 kW. Mit ihr gekuppelt

ist eine Gleichstrommaschine. Wie groB ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs-
grad zu 0,945 (94,5°,) angenommen wird?

L, = L,-n = 635-0,945 = 600 kW.

2. Eine Dampfmaschine fiir eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieb
einer Dynamomaschine verwendet werden. Fur welche Leistung ist diese zu.
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,905 geschétzt wird?

Ly=1L,-n=N-736.5 = 120-736-0,905 = 80 000 W = 80 kW.

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

L= % = %gg_o =17 450 W = 17,45 kW (oder 23,7 PS).

86. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Der Parallelbetrieb von HauptschluBmaschinen kommt prak-
tisch nicht in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von NebenschluBmaschinen. Fig. 123 zeigt das Schema
einer Anlage mit zwei Maschinen. Die positiven Pole beider Maschinen
gind an die Sammelschiene P, die negativen Pole an die Schiene N
angeschlossen. In der Figur ist angenommen, daB die Maschine I
sich bereits im Betriebe befindet. Soll die Maschine II parallel ge-
schaltet werden, so muB sie vorher auf die Spannung der Ma-
schine I gebracht werden. Genau wie bei NebenschluBmaschinen
liegen die Verhiltnisse bei Maschinen mit Fremderregung.

Dagegen gestaltet sich der Parallelbetrieb von DoppelschluB-
maschinen (Fig. 124) nicht ganz so einfach. Tritt der Fall ein, da8

7%
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wahrend des Betriebes die Spannung einer der Maschinen sich dndert,
etwa infolge Abnahme der Geschwindigkeit der Antriebsmaschine sinkt,
so flieBt ein Strom von der Maschine hoherer Spannung zu der Ma-
schine niederer Spannung. Die HauptschluBwicklung der letzteren
wird dabei in verkehrter Richtung durchflossen, so daf der Magne-
tismus der Pole geschwicht wird, die Spannung der Maschine also
noch mehr nachlaft und der zw1schen beiden Maschinen flieBende
Strom stirker wird. Dabei kann der Fall eintreten, dafl die Magnet-
pole entgegengesetzten Magnetismus annehmen, die Maschine also
umpolarisiert wird. Um dies zu verhindern, ist eine Ausgleichs-
leitung (A4.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

P
V4

ol
ﬁ

Q)

/4
Fig. 123, Parallelbetrieb zweier Fig. 124. Parallelbetrieb zweier
NebenschluBmaschinen. DoppelschluBmaschinen.

diese Leitung hindurch, nicht aber durch die HauptschluBwicklungen.
Bei Nebenschlufmaschinen kann ein Umpolarisieren infolge Nach-
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 selbsttitiger Riick-
stromausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis
der betr. Maschine, sobald die Richtung des Stromes sich &ndert.
Noch hiufiger als die Riickstromschalter werden selbsttitige Minimal-
ausschalter verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits,
sobald die Stromstéirke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, be-
vor also noch ein eigentlicher Riickstrom eingetreten ist- (vgl § 214).
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Viertes Kapitel.
Gleichstrommotoren.

87. Wirkungsweise.

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer duBleren 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.

Zur Erklarung der Wirkungsweise der Motoren werde der Ein-
fachheit halber eine zweipolige Maschine. betrachtet, Fig. 125. 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
Biirsten A4 und B zugefiihrt. Der
Kollektor selbst ist in der Figur
der Deutlichkeit wegen fortgelassen.
Durch die Biirsten wird, ebenso wie
beim Stromerzeuger, die Ankerwick-
lung in zwei parallele Zweige

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

der Weise eintritt, dall die im
Bereich des Nordpoles liegen-
den Drahte stets in entgegen-

gesetzter Richtung vom Strome
durchflossen werden wie  die \-—{HHHHHHHHH}——/
im Bereiche des Siidpoles

liegenden. Diese Stromverteilung  Fig. 125. Zweipoliger Gleichstrommotor.
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 Anker-
dréhten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der einen
oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also
zur Abgabe mechanischer Energie und daher zum Antrieb anderer
Masgchinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung
z. B. der in der Figur angenommenen, bei der der Strom in den
Drihten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Dréhten unter dem Siidpole von hinten nach vorn gerichtet
ist, so tritt, wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne
ein. Wie ein Vergleich mit den Figuren des § 66 ergibt, ist die
Drehrichtung einer als Motor wirkenden Maschine entgegen-
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gesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden mull, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker-
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdrihten eine EMK
induziert. In Fig. 125 z. B. wirkt diese, wie sich mittels der Rechte-
handregel feststellen 148t, bei den Dridhten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Dréhten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der zugefiihrten Spannung entgegengerichtet,
also eine elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet man die
den Biirsten zugefiihrte Spannung als Klemmenspannung mit E,, die
im Anker induzierte EMG mit E, so ist die tatsichlich wirksame
Spannung E, — E und demnach, wenn R, wie frither den Anker-
widerstand bedeutet, die Stromstirke im Anker

. B —E
J, = R,

Liuft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am groften, erreicht also auch die EMG den groBten Wert. Sie wird
fast so groB wie die zugefiihrte Spannung, und die Differenz E, — K
ist mithin nahezu null. Folglich nimmt die Maschine einen nur sehr
kleinen Strom auf, einen Strom, der gerade hinreicht, um die Leer-
laufverluste zu decken, und der daher auch Leerlaufstrom ge-
nannt wird. Je stirker die Maschine belastet wird, desto mehr sinkt
ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die Differenz E, — K
nimmt also zu, und die Maschine empfingt einén gréBeren Strom.
Die Stirke des vom Motor aufgenommenen Stromes stellt
sich also selbsttitig der Belastung entsprechend ein.

Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an

eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 2. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so betrdgt nach Gl. 67 der Leerlaufstrom
110 — 109,5
Ln—vql—mﬁA.

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

110 — 104
Jo= 01 = 60 A.

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

(67)

88. Der AnlafSwiderstand.

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

E :
handen ist, entsprechend Gl. 67 einen Strom J“:Ek aufnehmen.

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstiirke auBerordent-
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lich grof und wiirde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muBl vor den Anker zunichst ein regulierbarer Wider-
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allméhlich, entsprechend der Zunahme der Umdrehungszahl und
der dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel
wird ein Kurbelwiderstand verwendet. Da der Widerstand nur
wihrend der kurzen AnlaBperiode eingeschaltet ist, wird fiir ihn im
Interesse eines geringen Preises verhéltnisméBig diinner Draht be-
nutzt, der eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen
wiirde. Es darf sich daher die Kurbel des Anlassers wahrend
des Betriebes nur auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie darf
aber nicht auf einem Zwischenkontakt belassen werden.
Um letzteres auszuschlieBen, 148t man auf die Kurbel hiufig eine
Feder einwirken, die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung
zuriickzuziehen. Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine
Klinke oder einen Elektromagneten festgehalten. Statt der Kurbel-
anlasser kommen auch vielfach Fliissigkeitswiderstinde zur An-
wendung,

Beispiel: Bei dem dem Beispiel des vorigen Paragraphen zugrunde ge-

legten Motor wiirde, wenn kein AnlaBwiderstand vorhanden wire, der Strom

beim Einschalten betragen %ITO—_— 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstirke von 60 A aufnix;amt, muB der gesamte eingeschaltete Widerstand
(Anker |- Anlasser) sein

110
50— 1,83 Q2.

Demnach ist dem Anlasser, da der Ankerwiderstand 0,1 £ betrigt, ein
Widerstand von ca. 1,78 £ zu geben.

89. Die Abhiingigkeit der Umdrehungszahl von der Spannung
und Magneterregung.

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

E=E —J, R,. . ... ... (68)

folgt, ist ndmlich die EMG gleich der zugefiihrten Klemmenspannung
vermindert um den im Anker selbst auftretenden Spannungsabfall.
Der letztere ist aber meistens sehr gering und bei Leerlauf iiberhaupt
zu vernachldssigen. Bei Leerlauf ist daker die Umdrehungszahl
des Ankers der ihm zugefiihrten Spannung proportional

In hohem MaBe ist die Umdrehungszahl auch von dem Erreger-
strome abhéingig. Sie ist um so gréBer, jeschwicherdie Magnete
erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche EMG nur
durch eine hohere Drehgeschwindigkeit des Ankers zu erreichen ist.
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90. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

In &hnlicher 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 gedndert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer-
lauf durch die Mitte der Polzwischen-
rdume geht, eine Verschiebung erfahrt,
eine Wirkung, die bekanntlich den
Querwindungen des Ankers zuzuschrei-
ben ist. Da- jedoch die Drehrichtung
eines Motors, gleiche Magnetpole und
gleiche Richtung des Ankerstromes
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie
die eines Stromerzeugers ist, so ist die
Verschiebung der neutralen Zone, die
bei den Stromerzeugern im Sinne der
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren

Fig. 126. Biirstenverschiebung dem DrehSInn entgeggngerl(}htet"
eines Gleichstrommotors. Um einen funkenfreien Gang ‘zu
erzielen, sind auch bei den Motoren
die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel
der neutralen Zone, die mit der Ebene 4, B, der Fig. 126 zusammen-
fallen mége, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fiir die
Stromerzeuger angefiihrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in
die Ebene AB zu verstellen. Aus hier nicht néher zu erdrternden
Griinden fillt jedoch die Biirstenverschiebung bei den Motoren im
ganzen etwas kleiner als bei den Stromerzeugern aus, und durch ge-
eignete Bauweise der Motoren 1iBt sich eine Biirstenverschiebung
iiberhaupt vermeiden. Dies ist wichtig fiir die reversierbaren
Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung héufig geéindert werden
muB (z. B. StraBenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.. Bei diesen
darf weder beim Betriebe in der einen noch in der anderen Dreh-
richtung eine schidliche Funkenbildung auftreten. Reversierbare
Motoren fallen im allgemeinen etwas grifler und teurer als Motoren
fir nur eine Drehrichtung aus.

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 Erhohung der Umdrehungs-
zahl herbeizufiihren.

91. 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 erhdlt man
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den fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem
AnlaBwiderstand zeigt Fig. 127. Die Bezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den
frither fir die Stromerzeuger angewendeten.
Die Anschlufklemmen des AnlaBwiderstan-
des sind durch I (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

92. Der NebenschluSmotor.

Von dem einem NebenschluBmotor
zugefiihrten Strom J wird ein kleiner Teil J,, K
fur die Magnetwicklung abgezweigt. Der
iibrigbleibende Teil gelangt in den Anker. ) BHHWHHH HHHHH
Es ist daher der Ankerstrom Fig. 127, romderregter arotor

J,=J—J, . . . (69
Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist J, -R,. Ist der
Motor an eine Klemmenspannung E, angeschlossen, so erhélt man

demnach fiir die Ankerspannung (die sich als EMG &ullert) 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
mufBl auch die durch letztere
bestimmte Umdrehungszahl ¢maty/#in
des Motors etwas abnehmen., T
Diese durch den Spannungs-
abfall verursachte Verminde-
rung der Umdrehungszahl wird  zss4
aber meistens durch die Anker- & “a
riickwirkung, die die Geschwin- &
digkeit bei Belastung zu
steigern strebt, nahezu aufge-
hoben. Die Umdrehungs-
zahl des NebenschluB-
motors kann daher prak-
tisch als nahezu konstant L
angesehen werden, sie 0
falltinder Re g elzwisc hen Fig. 128. Tourenzahlkurve eines NebenschluBmotors
Leerlauf und Vollast nur fiir 3,3 kW (ca. 4,5 PS), 110V, 36,5 A, n = 1300.
um wénige Prozent. Dieser
schiitzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben, daf der Neben-
schluBmotor der hauptsichlich verwendete Gleichstrommotor ist. Die
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an einem kleinen NebenschluBmotor aufgenommene Tourenzahl-
kurve zeigt Fig. 128.

Bei lingerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schluBmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwidrmung
der Widerstand der Magnetwicklung grofier, das Feld also geschwicht
wird. In Fillen, wo es auf genaue Konstanthaltung der Umdrehungs-
zahl ankommt, empfiehlt sich daher die Anwendung eines Touren-
reglers (vgl. '§ 96).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeintrichtigen, muf3
dafiir Sorge getragen werden, daBl durch den Anlafwiderstand ledig-
lich der Ankerstrom, nicht aber auch der Maguetstrom geschwicht
wird. Dies kann nach Fig. 129 dadurch erzielt werden, daB am

T /
A ouel O
| N/
2 =
Fig. 129, NebenschluBmotor Fig. 130, NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene, mit AnlaBwiderstand ohne Schiene.

Anlasser noch eine besondere Kontaktschiene 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-
Jassen von vornherein die volle Spannung zugefiilhrt. Die in der
Figur angegebene Verbindung der Schiene mit dem ersten Arbeits-
kontakte des AnlaBwiderstandes 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 Schiiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Fig. 130 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfiangt
die NebenschluBwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren
Anlassen wird der AnlaBwiderstand allerdings in demselben Mafe,
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wird, allméhlich vor die Magnet-
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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 geschwiécht wird.

Wiahrend des Betriebes mull .der NebenschluBmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schlul unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom remanenten Magnetismus herrithrende Feld vorhanden
ist; ,durchgehen®, d. h. seine Umdrehungszahl eine Hdhe erreichen,
der seine mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um
dieser Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden,
dafl die Kurbel des Anlassers wéhrend des Betriebes mittels .eines
vom NebenschluBstrom erregten Elektromagneten in der KurzschluB-
stellung festgehalten, bei einer Unterbrechung des NebenschluB-
stromes aber durch Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickge-
zogen wird. Die selbsttitige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann
in Wirksamkeit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung
erfahrt.

93. Der HauptschluBmotor.

Das Schema eines HauptschluBmotors und seine Verbindung
mit dem AnlaBwiderstand ist in Fig. 131 wiedergegeben. Ein Span-
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Fig. 131. HauptschluBmotor Fig. 132. Tourenzahlkurve eines
mit AnlaBwiderstand. HauptschluBmotors fiir 0,74 kKW
(ca.1P8), 110V, 9,1 A, n = 1300.

nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick-
lung auf. Um den Betrag desselben ist die Ankerspannung E
kleiner als die dem Motor zugefiihrte Klemmenspannung E, (Span-
nung zwischen B und ). Es ist demnach, wenn der aufgenommene
Strom die Stérke J besitzt,

E—=E —J-RB,+R,) . ..... (1)

Die Umdrehungszahl eines Hauptschlufimotors ist in hohem
MaBe von der Belastung abhingig. Je geringer diese ist, desto
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kleiner ist der vom Motor aufgenommene Strom, desto schwicher
sind also auch die Magnete erregt, und um so héher ist daher die
Drehgeschwindigkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also
um so groBer, je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf
kann sie eine gefdhrliche Hohe annehmen. Fig. 132 zeigh
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 ReiBlen 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 (Strafen-
bahnwagen), Kranen sowie iiberhaupt in allen Fillen, in denen eine
vollige Entlastung nicht eintreten kann und die Abnahme der Um-
drehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar
erwiinscht ist.

94. Der Doppelschluimotor.

Um die Umdrehungszahl eines NebenschluBmotors unabhingig
von Yer Belastung 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 die durch die Erwarmung des Motors verursachte
Tourendnderung nicht ausgeglichen wird.

Um die Anzugskraft eines NebenschluBmotors zu erhdhen, bringt
man auf ihm in gewissen Fillen noch einige im gleichen Sinne wie
die NebenschluBwicklung wirkende HauptschluBwindungen an. Die
Tourenabnahme eines solchen Motors bei Belastung ist naturgemi
groBer als bei einem gewdhnlichen NebenschluBmotor.

95. Bauart der Motoren.

Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrer Bauweise
nicht von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder
Stromerzeuger auch als Motor Verwendung finden. Vielfach werden
die Motoren jedoch im Gegensatz zu denen der gewohnlichen Bau-
weise, den offnen Motoren, eingekapselt, d. h. mit einem Schutz-
gehiduse umgeben, um das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit
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zu verhindern oder auch in explosionsgefihrlichen Betrieben die
durch Funkenbildung am Kollektor bedingte Gefahr abzuwenden.
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Offnungen im Ge-
hiuse werded durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge-
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende
Wiérme nur ungeniigend abgefiihrt werden kann, naturgeméaf} erheblich
kleiner als die der offnen.

Die Herabsetzung der Leistung wird eingeschréinkt bei den ven-
tiliert geschlossenen Motoren, bei denen das Schutzgehduse mit
Ventilations6ffnungen versehen ist. Durch einen auf der Welle des
Motors angebrachten Ventilator wird Luft durch den Motor gesaugt
und dadurch die Warme abgefiihrt. Solche Motoren bieten hinreichend
Schutz gegen mechanische Verletzungen sowie gegen das Eindringen
von Tropfwasser.

96. 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 dafl ein besonderer AnlaBwiderstand entbehrlich
wird. Andernfalls werden AnlaB- und Regulierwiderstand hinter-
einander geschaltet. Bei Motoren groBerer Leistung fallt der er-
forderliche Regulierwiderstand verh&ltnism&Big gro und teuer aus.
AuBlerdem hat das Verfahren noch den schwerwiegenden Ubelstand,
daB damit eine Energievergeudung verbunden ist, da die vom
Widerstand aufgenommene Entergie nutzlos verloren geht. Von dieser
Art der Tourenregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht,
um so mehr als ihr auch noch der Mangel anhaftet, daBl bei ge-
ringer Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnabhme nur wenig
Spannung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin 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
Schwichung des Erregerstromes mdglich ist. Beim NebenschluB-
motor wird zu diesem Behufe ein Nebenschlufiregler 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
Anlafiwiderstand und NebenschluBtourenregler zeigt Fig. 133. Da
der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom Motor aufgenommenen
Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energieverlust mit diesem Ver-
fahren der Regelung nicht verbunden; auch erhélt der Regler nur kleine
Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die Umdrehungszahl erh6ht
werden kann, ist einmal durch die hichstzulissige Umfangsgeschwin-
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digkeit des Ankers, sodann durch den Umstand gegeben, daB} bei
schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt. Eine Er-
hohung bis um etwa 20°/, dér normalen Umdrehungszahl ist jedoch

Fig. 133. NebenschluBmotor mit Fig. 134. Tourenregulierungskurve eines
AnlaBwiderstand und Tourenregler. NebenschiuBmotors mit Wendepolen
fiir 8 KW (ca.4 PS), 110 V, 35 A, n = 1200.

bei fast allen Motoren zuldissig. Fiir weitgehende Tourenregelung sind
Motoren mit Wendepolen oder kompensierte Motoren am
Platze. Fig. 134 zeigt fiir einen leerlaufenden NebenschluBmotor mit
Wendepolen die Abhéngigkeit der Umdrehungszahl vom Erregerstrom.

Um die Umdrehungszahl eines HauptschluBmotors durch
Feldschwichung zu erhéhen, kann ein Regulierwiderstand parallel
zur Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder
weniger grofer Teil des Stromes entzogen wird.

97. Umkehr .der Drehrichtung.

Der Drehsinn eines Motors ist abhingig von der Richtung des
Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn

L

Fig. 135a. Fig. 135b, Fig. 135¢. Fig. 135d

Unabhiingigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung fiir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

zu erzielen, ist also einem der beiden Stréme, keinesfalls beiden,
eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremd-
erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent-
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weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick-
lung fithrenden Drihte zu vertauschen.

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zufiihrungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Fig. 135 a

Fig. 136a. Fig. 136b. Fig. 136¢. Fig. 136d.
Unabhingigkeit des Drehsinns eines Haupt- Umschaltung fiir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn.

und b fiir den NebenschluBmotor und Fig. 186a und b fiir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muf vielmehr
eine Schaltungsinderung vorgenommen werden. Fig. 135 c bzw. 136¢
zeigt die Umschaltung fiir verinderten Magnetstrom, Fig. 135d bzw.
136 d die fiir verdrderten Ankerstrom.

Soll die Drehrichtung eines Doppelschlufmotors gedndert
werden, so ist sowohl das fiir den NebenschluB- als auch fir den
HauptschluBmotor Angegebene sinngemiB zu beriicksichtigen.

98. Umkehranlasser.

Um die Drehrichtung eines reversierbaren Motors in einfachster
Weise #ndern zu konnen, verwendet man einen Umkehranlasser.
Als Beispiel ist in Fig. 137 das Schema eines solchen fiir 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, wahrend der Arm 3
von ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgefiihrten Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ibhr angeordneten beiden Kontaktschienen p und =,
die ihrerseits wieder zwei schmélere Schienen ¢ und d umschliefen.
Mit p und = stehen iber die Klemmen L, und L, des Anlassers die
dulleren Zuleitungen P und N, mit ¢ und d iiber die Klemmen M,
und M, die Enden C und D der Magnetwicklung in Verbindung.
Von der Ankerklemme A ist iiber die Anlasserklemme R, eine
Leitung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3, von der Ankerklemme
B iiber R, eine Leitung nach den unter sich verbundenen Kurz-
schluBkontakten %, k, gefiihrt.
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Nimmt die Kurbel die in der Figur gezeichnete Lage ein, se
ist der Motor ausgeschaltet. Er lauft mit der einen oder anderen
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmahlich kurz
geschlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 ange-
brachten Federn wird p mit ¢ und n mit d in Verbindung gebracht
und dadurch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt.

Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhélt bei der fiir den
zugefiihrten 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, n, L,, N), die Magnetwicklung in 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, 38, 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 bewitkt.

99. Walzenanlasser.

Wenn an die Widerstandsfihig-
keit der zum Anlassen und Regu-
lieren von Motoren diegenden Appa-
rate besonders hohe Ahforderungen
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
[ i der Regel als Walzenanlasser
{ | —= 3 oder Kontroller ausgebildet. Viel-

a r = +  fach laBt sich mit ihnen auch die
zur Erzielung einer anderen Dreh-

p y  richtung erforderliche Schaltungs-
dnderung vornehmen, haufig ist auch

Fig. 137. NebenschluBmotor . .
mit Umkehranlasser, eine elektrische Bremsung (s. § 104)

vorgesehen. Innerhalb eines eiser-
nen Schutzgehduses ist, um ihre Achse drehbar, eine Walze angebracht,
der mittels einer Kurbel verschiedene Stellungen gegeben werden
kénnen. Auf ihrem Mantel ist eine Anzahl eigenartig gestalteter
Kontaktstiicke befestigt, auf denen Kontaktfedern schleifen. Diese
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sind sémtlich 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 Funkenloschspule sofort nach ihrem Entstehen magne-
tisch ausgeblasen (vgl. §21), so daB die Kontakte nicht nennens-
wert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines reversierbaren HauptschluSmotors
mit Kontroller zeigt Fig. 138. Die Umdrehungszahl des Motors kann
durch einen vorgeschalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An-
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind die

7
EZ
5= 3
1N
3= ¢
==

6.

7

&,

9

L

Fig. 188. HauptschluBmotor
mit Kontroller.

am XKontroller 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, dafl die Kontaktfedern
jedesmal lings einer der Mantellinien a bis f; bzw. f, aufliegen.
Befiridet sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor aus-
geschaltet. Bei der Kurbelstellung b, muf der Strom den Weg durch
die simtlichen Stufen des Widerstandes, ferner durch die Magnet-
wicklung EF, die Funkenléschspule L und den Anker 4B nehmen,
bei ¢, ist bereits die erste Widerstandsstufe ausgeschaltet, bei d, die
zweite, bei e, die dritte, bei f, schlieBlich ist der Widerstand kurz-
geschlossen. Beim Riickwirtsdrehen 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 eine andere

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 8
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Richtung. Der Drehsinn des Motors wird also hier durch Anderung
der Stromrichtung in der Magnetwicklung umgekehrt.

100. Schiitzensteuerung.

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

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

101. AnlaBaggregate.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten
AnlaBwiderstand ein Teil der zugefiilhrten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste konnen sehr betréchtlich sein, wenn es
sich um einen Motor von
groBer Leistung handelt, und
wenn dieser, wie es z. B. bei
Férdermotoren und Wal-
zenzugmotoren geschieht,
gehr hdufig in Gang gesetzt

,4§ y und wieder ausgeschaltet wird.
AN | ' In solchen Fillen bietet die

| Aufstellung eines AnlaB-

% aggregates groBe Vorteile.

” _% Es besteht in der von Leo-

A w nard angegebenen Anord-

nung, Fig. 139, aus dem an

Fig. 139. AnlaBschaltung nach Leonard. das Netz a,ngesohlossenen, mit

NebenschluBwicklung  ver-
sehenen Anlamotor AM und der mit ihm unmittelbar gekuppelten An-
laBdynamo AD. Letztere arbeitet auf den Anker des Hauptmotors M.
AnlaBdynamo und Hauptmotor werden vom Netz aus erregt. Die
Spannung der AnlaBdynamo kann durch einen in den Erregerkreis
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eingeschalteten Regulierwiderstand RW allméhlich 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-
laritét der AnlaBdynamo durch den Umschalter U geéindert. Re-
gulierwiderstand und Umschalter werden zwangldufig in der Weise
miteinander verbunden, dafl eine Umschaltung nur vorgenommen wer-
den kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnetwicklung liegt.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
daB beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerstinden
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfiigigen Betrag, der im
Magnetregler der Anlafldynamo verbraucht wird. Die Maschinen des
Anlafaggregates werden meistens mit Wendepolen ausgestattet.

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

102. 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- o 17
fiithrte Leistung und L, gl | i ,
die Nutzleistung in Watt, Pyt 771%/;///7.
go gelten die firr die R e = 2L
Stromerzeuger angege- & 7200
benen auf den Wir- A4mp
kungsgrad beziiglichen % % e
Formeln, Gl 64 bis 66, / ' -
auch fiir Motoren. o J] w
Wird die Nutzlei- 4 45 ] a0
stung eines Motors in =
Pferdestirken angege- ¢z / = wo
ben, dann ist, wenn — -
deren Anzahl durch N % 471 200
ausgedriickt wird: e
N-786 = L2 . 9 g5 10 15 20 25 40 35 40kW

. Fig. 140. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
Der Wirkungsgrad fiir 3.3 kW (ca. 4,5 PS), 110 V, 36,5 A, n = 1300.

eines Gleichstrommotors
hat ungefdhr dieselbe GroBe wie der eines Gleichstromerzeugers
gleicher Leistung (s. Tabelle in § 85).
Als Beispiel fiir die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Fig. 140 die an einem kleineren Motor aufgenommene
Q%
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Wirkungsgradkurve wiedergegeben. In die Figur sind der Voll-
standigkeit wegen auch die Kurve der Stromstirke sowie die schon
als Fig. 128 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?

Die zugefiihrte Leistung ist:

L,=E-J=110-242=26600 W,

die abgegebene Leistung:
L,=32.736 = 23550 W,

L, 23550

T I, 26600
2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW (68 PS) betrigt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 °/, besitzt?
L, 50

L]. ‘-———”‘:0)—9(%:55,3 kW.

Es ist also:
=0,885.

103. Umdrehungszahl, Leistung und Spannung.

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be-
stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese koénnen vielmehr beliebig
gewdhlt werden. KEs gelten die diesbeziiglichen Bemerkungen des
§ 84 sinngemifl auch fiir Motoren.

Erfahrungsgemaf stellt sich die Umdrehungszahl einer als Motor
verwendeten Gleichstrommaschine um etwa 20 °/; bei kleinerer, bis
10°/, bei groBerer Leistung niedriger ein als die Umdrehungszahl,
mit der sie zur Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger
betrieben werden mufB. In diesem Verhaltnis ungefihr ist auch
die Nutzleistung des Motors kleiner anzunehmen als die des Strom-
erzeugers.

Die fiir Gleichstrommotoren hauptséchlich in Betracht kommen-
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch § 84).

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

Die Umdrehungszahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa
159/, geringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefihr 1200.0,85 == 1020

betragen.
Im Verhiltnis der Umdrehungszahlen ist auch die Leistung des Motors

geringer anzunehmen.
1020

L, = 18.@6 =15,3 kW (20,8 PS).

104. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt.

Im § 87 wurde festgestellt, daB der Drehsinn einer Gleichstrom-
maschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Ankerstrome
ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als Motor
betrieben wird. Umgekehrt 148t sich sagen, daB Stromerzeuger und
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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
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, daB sie als Stromerzeuger Strom von der in
Fig. 141a angegebenen Richtung liefere. Wird ihr als Motor Strom

Fig. 141a. Fig. 141b. Fig. 142a. Fig. 142b.

Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer Hauptschlu8maschine als
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). Stromerzeuger (a) und als Motor (b).

von entgegengesetzter Richtung zugefiihrt, wie es in Fig. 141b an-
genommen ist, so bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom. Wiirde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
ihn der Stromerzeuger liefert, zugefiihrt werden, so bliebe umgekehrt
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine
NebenschluBmaschine nimmt also, als Motor betrieben,
den gleichen Drehsinn an wie als Stromerzeuger.

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, muB er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Fig. 141 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 hiufig fiir den Betrieb

l,
von Bergbahnen verwendet, da er bei der Talfahrt I - En
ohne irgendwelche Umschaltung eine Stromriick- M oo IS
gewinnung in das Netz gestattet. S

sind die Verhdltnisse in Fig. 142a fir den Strom- —
erzeuger und in Fig, 142b fir den Motor zum Aus-
druck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den
Motor angenommenen Stromrichtung sowohl Anker — Fig 18 gi’i‘;ﬁ'
als auch Magnetwicklung im entgegengesetzten Sinne  Hauptschiugmotors.
wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei

getinderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom

Fir die HauptschluBmaschine schlieBlich £
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im gleichen Sinne wie als Stromerzeuger filhren. Es geht hieraus
hervor, daB in jedem Falle der Drehsinn einer Hauptschlufi-
maschine als Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so mul} er, damit er seinen remanenten Magnetismus nicht
einbiit,imentgegengesetzten Drehsinne angetriebenwerden,
oder esist bei unveridnderter Drehrichtung eine Schaltungs-
dnderung vorzunehmen in der Weise, dal die Enden der Magnet-
wicklung umgewechselt werden. In jenem Falle hat der erzeugte
Strom die gleiche, in diesem die entgegengesetzte Richtung wie
der vom Motor aufgenommene Strom.,

Bei der fiir StraBenbahnen vielfach angewendeten KurzschluB-
bremsung schlieBt man den als Stromerzeuger umgeschalteten Haupt-
schluBmotor kurz oder 1a8t ihn zum mindesten auf einen sehr kleinen
Widerstand W (Fig. 143) arbeiten, so daf} er einen groBen Strom ent-
wickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte Energie inner-
halb kurzer Zeit vernichtet.

Fiinftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

105. Allgemeines.

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

106. Die AubBenpolmaschine.

Bereits in § 66 wurde darauf hingewiesen, daf in einer zwischen
zwei Magnetpolen rotierenden Spule eine EMK von wechselnder Rich-
tung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit Schleif-
ringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Biirsten ent-
nommen werden kann, ergab.sich die in Fig. 81 dargestellte ein-
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Fiir
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit einigen
wenigen Windungen auf dem Anker begniigen, sondern nach dem
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fiir die Wick-
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfiihrung eines Wechselstrom-
ankers fiir Einphasenstrom ist in Fig. 144 wiedergegeben, und
zwar ist zuniichst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
hier an zwei gegeniiberliegenden Punkten der Wicklung angeschlossen;
diese zerfillt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele
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Zweige. Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die neutrale Zone ge-
langen (Fig. 144a). Der eine Ankerzweig enthilt dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Siidpol induzierten wirks.
Drihte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da-
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter den
Polmitten befinden (Fig. 144b), da dann die eine Hilfte der Drihte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hilfte vom Siidpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der hochsten 'EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-

Fig. 144a. Fig. 144 b.
Einphasenmaschine (AuBenpolanordnung).

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

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muf} bei einer Zweiphasenmaschineder
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Fig. 145 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel-
strom erreicht seinen Ho6chstwert immer eine Viertelumdrehung
spater als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um
eine Viertelperiode verschoben, d. h. um einen Winkel von 909,
wenn man, wie iiblich, eine volle Periode als einen Winkel von 360°
betrachtet. Eine Drehstrommaschine erhdlt drei Schleifringe, und
die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen (Fig. 1486).
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Die vorstehenden Betrachtungen, die. sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngemi8 auch fiir mehrpolige Maschinen.
Da bei diesen in jedem Drahte bereits wihrend des Vorbeiganges
an zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes indu-
ziert wird, so miissen die Schleifringanschliisse unter der Malgabe
erfolgen, dafl bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier
Pole dem vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zwei-
poligen Ankers entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den
Winkel, der zwei benachbarte Polteilungen umfaBt, als einen solchen
von 360 ,elektrischen® Graden. An die Stelle von gegeniiberliegen-

Fig. 145. Zweiphasenmaschine Yig. 146. Dreiphasenmaschine
(AuBenpolanordnung).

den Punkten beim zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen
Maschine Punkte der Ankerwicklung, die um eine Polteilung aus-
einanderliegen usw.

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

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

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

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

107. Die Innenpolmaschine.

Als Normaltype der Wechselstrommaschinen ist die Innenpol-
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Fig. 147 fir eine acht-
polige Maschine zeigt, der Anker auflen, und zwar feststehend an-
geordnet, wihrend das Magnetgestell innerhalb des Ankers rotiert.
Diese Bauart bietet gegeniiber der AuBlenpolmaschine vor allem den
Vorteil, daB der in der Ankerwicklung induzierte Strom von festen
Klemmen, also nicht durch Vermittlung von Schleifringen entnommen

Fig. 147. Wechselstrom-Innenpolmaschine.

wird. Auch ist infolge der ruhenden Anordnung der Wicklung eine Be-
schiidigung ihrer Isolation nicht so leicht zu befiirchten. Es sind dies Vor-
ziige, die namentlich bei Hochspannungsmaschinen von Bedeutung sind.

Der fiir die Magneterregung notwendige Gleichstrom mufl der
Magnetwicklung bei der Innenpolanordnung allerdings durch zwei
besondere Schleifringe zugefiilhrt werden. Das ist jedoch unbe-
denklich, da die Erregerleistung im Vergleich zur Maschinenleistung
nur klein ist und ferner die Erregerspannung niedrig, etwa zu 110V,
gewiahlt werden kann. Die den Magnetstrom liefernde Gleichstrom-
erregermaschine kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar
zusammengebaut sein. In grofleren Anlagen werden jedoch vielfach
besonders angetriebene Erregermaschinen aufgestellt.

Bei unmittelbarer Kupplung mit Kolbendampfmaschinen gibt
man dem Magnetrade der Wechselstrommaschinen héufig ein so grofes
Gewicht, daB ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: Schwung-
radmaschinen.
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Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt Fig. 148. Der
erzeugte Wechselstrom wird den Klemmen U und V ‘des feststehen-
den Ankers entnommen. J K bedeutet die Magnet-
wicklung. Ihre Enden stehen mit den Schleifringen in
Verbindung, denen der vonder Erregermaschine ge-
lieferte Strom mittels Biirsten zugefiihrt wird. Die Er-
regerstromstirke wird durch den Regulierwiderstand
g, s, t beeinfluit. Die Erregermaschine wird meistens
mit NebenschluBwicklung versehen, kann jedoch auch
als HauptschluB- oder DoppelschluBmaschine aus-
gebildet sein.

Die Ankerwicklung einer achtpoligen Ein-
phasenmaschine ist in Fig. 149 dargestellt. Es ist
eine Trommelwicklung, bei der die gesamten
wirks. 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
N . . sich aus soviel Windungen zusammen, als eine
Flg, L e onasen- ' Nute wirks. Drihte enthilt. Bei der angenommenen

o Drehrichtung des Magnetrades ist die EMK in den
unter den Nordpolen befindlichen Dréhten von vorn
nach hinten, in den unter den Siidpolen liegenden Drihten dagegen
von hinten nach vorn gerichtet!). Die EMKe aller wirks. Drihte einer
Spule addieren sich. Die
einzelnen Spulen sind unter
sich so zu verbinden, daf
ihre EMKe sich ebenfalls
summieren. In der Figur
sind der Deutlichkeit we-
gen die Verbindungslei-
tungen der Spulen fortge-
lassen. Die grofite EMK
wird immer in den Augen-
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 in die Mitte zwischen
. ) ] ) zwei Nuten gelangen.
Fig. 149. Ankerwicklung einer Einphasenmaschine Die Ankerwicklung

(eine Nute pro Pol).
einer Zweiphasenma-

1) Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Drihte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzunehmen.
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schine gibt Fig. 150 wieder.

Sie besteht aus zwei Einphasenwick-

lungen, die gegeneinander um den halben Abstand zweier Pole, d. h.
um 90 elektrische Grade versetzt sind. In der Figur sind die Spulen der

einen Phase durch Schraffur
kenntlich gemacht. Indem
Augenblicke, in dem in der
einen Wicklung die groBite
EMK induziert wird, ist sie
in der anderen Wicklung
null, und umgekehrt. Die
beiden EMKe sind also ge-
geneinander um eine Vier-
telperiode oder 90° ver-
schoben. Die beiden Phasen
konnen auf die im § 38
angegebene Weise mit-
einander verkettet werden.

Fig. 151 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 daf die in ihnen
induzierten EMKe eben-
falls um je 120° gegen-
einander abweichen. Um
die Phasen deutlich von-
einander unterscheiden zu
kénnen, sind die Spulen
der Phase II wiederum
schraffiert, die der Phase
III dagegen schwarz an-
gelegt. Die Wicklung ist
in elektrischer Hinsicht
vollig gleichwertig der in
Fig.152 gezeichneten. Diese
kommt zuweilen zur An-
wendung bei zweiteiligen

Fig. 150. Ankerwicklung einer Zweiphascnmaschine
(eine Nute pro Pol und Phase).

Fig. 151, Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
(eine Nute pro Pol und Phase).

Ankern, wenn die Wicklung jedes Teiles in sich abgeschlossen

sein soll.

Die in den vorstehenden Figuren dargestellten Wicklungen lassen
mannigfaltige Abweichungen zu. Es sei hier nur darauf hingewiesen,
dal man meistens die Drihte jeder Phase auf mehrere Nuten pro
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Pol verteilt. Fig. 153 zeigt z. B. eine Dreiphasenwicklung mit drei

Nuten pro Pol und Phase.

Die Wicklungen der drei Phasen einer Drehstrommaschine kénnen
entweder in Stern (Fig. 154) oder in Dreieck (Fig. 155) verkettet

Fig. 152. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine

fiir zweiteilige Anker (eine Nute pro Pol und Phase).

Fig. 153. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
(drei Nuten pro Pol und Phase).

werden. Die Klemmen der
Maschine werden in jedem
Falle mit U, V, W bezeichnet.

Die Form der zur
Unterbringung der Dréhte
dienenden Nuten entspricht
gewohnlich der Fig, 156.
Die Nuten werden also
ungefihr rechteckig her-
gestellt, aullen aber etwas
aufgeschlitzt. Auf die Iso-
lation der Ankerwicklung
ist, namentlich bei Hoch-
spannungsmaschinen, die
duBerste Sorgfalt zu ver-
wenden. Um bei einer
Isolationsbeschidigurng des
DrahteseineBeriihrung des-
selben mit dem Eisenkorper
auszuschlieBen, kleidet man
die Nutenmit geschlossenen
Isolierréhren aus.

Fig. 157 zeigt die
Schnittzeichnung eines
zehnpoligen Dreh-
stromerzeugers fiir eine
Leistung von 290 kVA
(d. h. 290 kW, wenn cos ¢
= 1 vorausgesetzt wird;
vgl. § 110) und die Fre-
quenz 50. Als Einphasen-
maschine ist die Leistung,
weil der Wickelraum nicht
so giinstig ausgenutzt wer-
den kann, geringer, und
zwar 200 kVA. Das wirk-
same Eisen des Ankers wie
auch die Pole sind aus-

Blechen zusammengesetzt. Doch sind in die Pole Stahlstiicke von qua-
dratischem Querschnitt eingelegt, die den Gewindeteil der zur Be-
festigung der Pole am Korper des Magnetrades dienenden Schrauben
aufnehmen. Die Ankerwicklung ist #hnlich wie in Fig. 153 ausgefiihrt,
doch sind nur zwei Nuten pro Pol und Phase vorgesehen. Die Welle
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der Maschine ist an dem einen Ende zur Aufnahme des Ankers der
Erregermaschine verlingert. Das Magnetgestell der letzteren ruht
auf dem an dem Lagerbock angebauten Konsol, doch ist die Erreger-
maschine in der Figur fortgelassen. Zwischen dem einen Lager-

Fig. 154. Sternschaltung der Phasen Fig. 155, Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine. einer Dreiphasenmaschine.

bock und dem Magnetrad der Wechsel-
strommaschine befinden sich die beiden
Schleifringe, durch die der Erreger-
strom der Magnetwicklung zugefiithrt
wird. Die Leistung der Erregermaschine )
betrigt 6 kW bei 100 V Spannung. Flg. 156, orm er Nuten

108. Turbomaschinen.

In allen groBen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen
werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und
daher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders groBe
Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen fiir Gleichstrom
(s. § 81) wurde darauf hingewiesen, da die durch die hohe Drehzahl
der Turbinen bedingte kleine Bauweise eine vorziigliche Liiftung
notwendig macht; das in dieser Beziehung dort Angegebene hat sinn-
gemiB auch fiir Wechselstrommaschinen Geltung.

Um eine gute Auswuchtung zu ermdglichen, vermeidet man gern bei
Wechselstromtirbomaschinen ausgepréigte Pole, wendet vielmehr die
,verteilte Erregerwicklung” an. Der umlaufende Magnet erhilt
hierbei die Form eines Zylinders, der auf seinem Umfange mit einer An-
zahl Nuten versehen ist, in die die Magnetwicklung eingebettet wird.

Als Beispiel fir die Konstruktion ist in Fig. 158 eine Wechsel-
stromturbomaschine fir eine Leistung von 1600 kVA bei n =1500
im Schnitt dargestellt. Die Frequenz ist 50, die Polzahl also 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-
geordnete Ventilatoren zur Ansaugung frischer Luft. Die die Wicklung
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enthaltenden Nuten des Magneten sind durch Keile abgedeckt. Die
Wickelkopfe, die eine groBe Ausdehnung annehmen, werden zum
Schutz gegen die Zentrifugalkraft durch bronzene Kappen zuverldssig
gehalten. Zur Zufithrung des Erregerstromes befindet sich je ein
Schleifring auf beiden Seiten des Ankers. Die Verbindung der Schleif-
ringe mit der Wicklung erfolgt durch Bohrungen in der Welle. Die
Erregermaschine ist mit der Hauptmaschine fest gekuppelt.

109. Frequenz, Polzahl und Umdrehungszahl.

Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung eine
Periode des Wechselstroms erzeugt. Besitzt die Maschine p Polpaare,
8o erhilt man also fiir jede Umdrehung auch p Perioden. Bei n minut-
lichen Umdrehungen ist demnach die sekundliche Periodenzahl oder
die Frequenz des Wechselstromes

b-n
f—60..........(72)
Es geht hieraus umgekehrt hervor, daBl zur Erzielung einer bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte
Umdrehungszahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich-
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel
60-f
n=
b

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50.
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht sowohl der Gliihlampen
als auch der Bogenlampen zu gewihrleisten. Fiir Anlagen, die ledig-
lich zum Betriebe von Motoren dienen, kann eine geringere Frequenz
gewihlt werden. So arbeiten die elektrischen Vollbahnen in der
Regel mit einer solchen von 167[;,. Die fiir die Frequenz 50 geltenden
Umdrehungszahlen sind fiir die hauptséchlich vorkommenden Polzahlen
in ‘nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

.. (19)

Umdrehungszahl der Wechsel-
Polzahl strommaschinen bei der Frequenz
50
2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
16 375
20 300
24 250
32 188
40 150
48 125
64 94
80 75
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Beispiele: 1. Eine Wechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit
400 Umdrehungen in der Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von
ihr erzeugte Strom?

__pn_ 6400
=% =% %

2. Mit welcher Umdrehungszahl muB eine achtpolige Wechselstrommaschine
betrieben werden, damit sie Strom von der Frequenz 16%/; erzeugt?

60-f 60-50
ne = =g =50

110. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wshrend die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstédrke bestimmt ist, hangt sie bei Wechsel-
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden GréBen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
fiir eine bestimmte Spannung und Stromstirke gebaut, und es wird
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser
beiden Grofen in Voltampere (VA) angegeben, weil sich hieraus
ein SchluB8 auf ihre Leistungsfihigkeit ziehen 148t. Bei Drehstrom-
maschinen wird unter der Zahl der Voltampere, entsprechend Gl. 44,
das Produkt von Spannung, Stromstérke 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, ber induktiver Belastung dagegen ist diese je nach dem
in Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos ¢) kleiner. Eine fastin-
duktionsfreie Belastung liegt z. B. beim ausschlieBlichen
Betrieb von Gliihlampen vor. In diesem Falle ist der cos ¢ also
nahezu 1. Motoren bilden dagegen eineinduktive Belastung,
da sie infolge der Selbstinduktivitdt ihrer Wicklungen eine Phasen-
verzOgerung des Stromes hervorrufen, so dafl der cos ¢ kleiner als
1 ist. Unter Umstéinden kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes
eintreten, z. B. beim Betrieb iibererregter Synchronmotoren (vgl. § 133).

Beispiel: Welche Leistung besitzt eine Drehstrommaschine fiir 290 kVA
bei verschiedenen Leistungsfaktoren?

Bei cos ¢ =1 ist die Leistung L =290 kW,
bei cos ¢ =10,9 ist L=290-0,9=261 kW,
bei cos ¢ = 0,8 ist L =290.0,8=232 kW
usw.
Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben

Spannung die gleiche Stromstérke. Diese 1a8t sich aus der aus Gl. 44. abgeleiteten
Beziehung

. Z
V3-E-cos ¢
berechnen. Es ist z. B. bei 3600 V Spannung
290 000
J= 17323600 — 46,6 A.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 9
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111. 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 Abhéngigkeit der EMK vom Erreger-

=TT 2 strom bei gleichbleibender Umdrehungs-

i T zahl zum Ausdruck bringt, ist derselbe
LD £/ wie bei der Gleichstrommaschine. In
! Fig. 159 ist die Leerlaufcharakteristik
einer Drehstrommaschine dargestellt. Die

ol . Maschine ist in Stern geschaltet, und es
== ist sowohl die Kurve der verketteten
i s Spannung E als auch der Sternspannung

E* gezeichnet. Man erkennt, daB fiir

einen bestimmten Erregerstrom die ver-

0|/ | ! kettete Spannung das ungefihr 1,73 fache
By e | der Sternspannung betrigt.

] 112. Die Wechselstrommaschine
i o bei Belastung.

Dlg, 169. Leerlaufcharakteristik einer Die Klemmenspannung einer Wechsel-
maschine in Sternschaltung . R . .
fir 25 kVA, 120V, 124, f=50, strommaschine ist bei Belastung im all-
n= 1500, gemeinen von der EMK bei Leerlauf
verschieden. Es ist hierfiir eine Reihe
von Griinden mafligebend. Zunichst tritt, wie bei 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 VergréSerung
des Widerstandes geltend macht, und zu deren Uberwindung eben-
falls ein Teil der EMK aufgewendet werden muB. SchlieBlich macht
sich noch der EinfluB des Ankerfeldes auf das von den Polen her-
riihrende Hauptfeld, die Ankerriickwirkung, geltend.

Die durch die Ankerriickwirkung veranlaBte Spannungsinderung
ist in hohem MaBe von der zwischen Spannung und Stromstirke
bestehenden Phasenverschiebung abhiingig. Meistens liegen die Ver-
héltnisse derart, daB der Strom gegeniiber der Spannung verzdgert
ist. Dieser Fall ist in Fig. 160 zum Ausdruck gebracht, die den die
Spule 1—2 enthaltenden Teil des Ankers nebst zwei der Pole des
Magnetrades einer Einphasenmaschine wiedergibt. Der Figur ist
eine Phasenverschiebung von 90° also einer Viertelperiode zugrunde
gelegt, mithin die grofte Phasenverschiebung, die iiberhaupt moglich
ist. Wahrend z. B. in den Drihten der Nute 1 ein Hochstwert 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
Stromstérke erst eine Viertelperiode spiter ein, wenn also der Pol

el | 1 =
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sich bereits in der Mitte zwischen Nute 1 und Nute -2 befindet. Fiir
diesen Augenblick ist die Figur gezeichnet. Der Strom ist in den
Drihten der Nute 1 von vorn nach hinten gerichtet, und dieser Strom-
richtung sind die Drihte noch solange unterworfen, bis die Mitte des
fraglichen Nordpols unter die Nute 2 gelangt
ist. In der dem Hochstwert vorausgehenden
Viertelperiode wichst die Stromstérke, vom \. == el

Werte nullbeginnend, allméhlich an, wihrend (™

sie in der nichsten Viertelperiode wieder auf LA
null fillt. Um die vom Strome durch- — Ary
flossenen Drihte bilden sich nun Kraftlinien, N NG
deren Verlauf in der Figur durch eine ge- {

strichelte Linie angedeutet ist, und deren

Richtung nach § 21 festgestelit werden Fig;ntgobifpnﬁ(azﬁg;g&‘::g
kann, wobei sich ergibt, daB sie den Kraft- bei verzogertem Strom.
linien des Hauptfeldes, die bekanntlich am

Nordpol aus- und am Siidpol eintreten, entgegengerichtet sind. Eine
dhnliche Betrachtung fiir die Drihte der Nute 2 fiihrt hinsichtlich
der Richtung der sich um sie bildenden
Kraftlinien zum gleichen Ergebnis. Die
Ankerriickwirkung #uBert sich also durch
cine Feldschwichung, d. h. eine Ab-
nahme der von der Maschine erzeugten
Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen,
daB unter gewissen Bedingungen die Phasen-
verschiebung entgegengesetzter Natur sein
kann, als bisher angenommen wurde. Der  Fig 161 Ankerrickwirkung
Strom kann also auch eine Voreilung bei voreilendem Strom.
gegen die Spannung besitzen. Diesem Falle
— und zwar wiederum unter der Anhahme einer Phasenverschie-
bung von 90° — entspricht Fig. 161, aus der man erkennt, daB
durch die Ankerriickwirkung das von den
Polen herrithrende Hauptfeld verstarkt
wird.” Es kann daher bei Phasenvoreilung

des Stromes die auffallende Erscheinung @

auftreten, daB mit zunehmender Belastung
die Spannung der Maschine ansteigt.

Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstidrke iiber-

haupt nicht vorhanden, so fallt der Hochst- gy 165 Ankerriickwirkung

wert des Stromes jedesmal zusammen mit einer Einphasenmaschine
. . bei Phasengleichheit zwischen
dem Héchstwert der Spannung, Fig. 162. Strom und Spannung.

Es ergeben sich dann abwechselnd von

einer Viertel- zu einer Viertelperiode feldschwichende und feld-

verstirkende Wirkungen, deren Einfliisse sich gegenseitig aufheben.

Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
g%
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Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung
veranlaft.

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver-
schiebung von 90° (cos ¢==0) in dem einen oder anderen Sinne ist
lediglich als ein Grenzfall zu betrachten, der in Wirklichkeit nicht
vorkommmt. Meistens ist die Phasenverschiebung erheblich kleiner,
so dafl auch die Ankerriickwirkung verhiltnisméfBig 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 erdrternden Griinden auch von dem durch die Selbst-
induktion veranlafiten Spannungsabfall, der ebenfalls bei cos p =1
verhdltnismaBig gering, bei Phasenverschiebung dagegen erheblich
groBer ist.

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhiltnisse dhnlich
wie bei der Einphasenmaschine. In Fig. 163 ist die 4uflere Charak-
teristik derselben Drehstrommaschine, fiir die auch die in Fig. 159
dargestellte Leerlaufcharakteristik gilt, fiir induktionsfreie Belastung
(cos p == 1) sowie fiir induktive Belastung (cos ¢ = 0,8 und 0,6) wieder-
gegeben. Die Kurven wurden experimentell bei konstanter Stellung

der Kurbel des Magnet-

= reglers und gleichbleiben-
= 1 der Umdrehungszahl auf-
0 ] ] genommen. Sie bilden eine
\ I~~~ ey

N ~ Bestdtigung der vorstehen-
© A ‘ ~ den Erérterungen, indem
ié;’ N osp=1; . . daB di .
pap N sie zeigen, daB die zwi-
N schen Leerlauf und Bela-
w0 \\{!PP%’ stung auftretende Spfjm-
- nungsénderung erheblich
60 e s kleiner ist, wenn Phasen-
gleichheit zwischen Span-
ot nung und Strom besteht,
, et als in dem Falle, da8 der
L Stroin gegen die Spannung

o 2 6 & 1w 7z 1 %Amp verzogert ist.
Fig. 163. AuBere Charakteristik einer Drehstrom- Far grdere W?Chse_l-
maschine fiir 2,5 kVA, 120V, 12 A, f=50, n= 1500. strommaschinen betrégt die

bei induktionsfreier
Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Spannungs-
dnderung in normalen Fillen ungefihr 8 bis 109/, (vgl. auch § 114).

113. Selbsttitige Spannungsreglung.

Die Regelung der Spannung von Wechselstrommaschinen kann,
wie bei den Gleichstrommaschinen, von Hand mittels des Magnetreglers
vorgenommen werden. Doch gibt es auch Einrichtungen, die die
Spannung bei allen Belastungen selbsttitig konstant erhalten. Von
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diesen sei hier nur der von Tirrill erfundene Regler genannt, der
in Wechselstromanlagen, namentlich solchen, in denen starke Be-
lastungsschwankungen auftreten, vielfach verwendet wird, und dessen
Prinzip kurz angegeben werden soll.

Der Tirrillregler gehort zur Klasse der ,,Schnellregler” und wirks
in der Weise, dafl er die Spannung der als NebenschluBmaschine
ausgefithrten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird paraliel
zum NebenschluBregler der Erregermaschine ein KurzschluBkontakt
angeordnet, durch den der im Regler eingeschaltete Widerstand
unmittelbar iiberbriickt 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 Erregermaschine
die der vorliegenden Stellung des Handreglers entsprechende, ist der
Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der Maschine ihren
héchstmoglichen Wert. Da nun SchlieBen und Offnen des Kontaktes
abwechseln, so muf} sich die Erregermaschine auf eine mittlere Span-
nung einstellen, und zwar hingt deren Hohe von dem Verhéltnis der
SchlieBungszeit zur Offnungszeit wahrend der einzelnen Schwingungen ab.

Der Mechanismus wirkt nun derartig, daB mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhiltnis groSer wird, die Spannung der Erregermaschine
also ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschine
wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung
wird umgekehrt das Verhiltnis der SchlieBungs- zur Offnungszeit
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den
zur Konstanthaltung der Wechselstromspannung notwendigen Betrag.
Der Tirrillregler gleicht auch solche Spannungsschwankungen aus,
die durch UngleichmiBigkeiten in der Umdrehungszahl der An-
triebsmaschinen verursacht werden. Er kann auch fiir Gleichstrom-
maschinen angewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen
erregt werden.

114. Die Wechselstrommaschine bei Kurzschluf3.

SchlieBt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre
Ankerklemmen durch einen Strommseser von mdglichst geringem
Widerstande iiberbriickt, so findet man, dafl ein verh&ltnismaBig
schwacher Erregerstrom nétig ist, um in dem so gebildeten Strom-
kreise einen Strom von normaler Stirke hervorzurufen. Eine niitz-
liche Klemmenspannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht
vorhanden, vielmehr wird lediglich die geringe zur Uberwindung des
Ohmschen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK
induziert, gegen die iibrigens der Strom wegen des im Vergleich zum
Ohmschen Spannungsverluste iiberwiegenden Einflusses der Selbst-
induktion eine Phasenverzégerung von nahezu 90° begitzt. Da fiir
die Erzeugung dieser EMK eine nur geringfiigige Erregung erforder-
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lich ist, so kann man mit einiger Anniherung annehmen, daB der
gesamte fiir den KurzschluBversuch benétigte - Erregerstrom dazu
dient, die bei der betreffenden Stromstirke auftretende Ankerriick-
wirkung auszugleichen.

Fuhrt man den KurzschluBversuch fiir verschiedene FErreger-
stromstdrken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

- Kurzschlulstrom J, in Abhéngig-

25 , keit vom Erregerstrom J,, auftragt,
/’ die KurzschluBcharakteristik
%4 zeichnen. Diese ist von der Um-
ol drehungszahl nahezu unabhingig
1 /L und zeigt einen fast geradlinigen
i ‘ Verlauf. Die in Fig. 164 gezeich-
nete KurzschluBcharakteristik ist
7 / an einer Drehstrommaschine
aufgenommen, und zwar an der
&
17}
¢ % A 4
[/ Eﬂt
4 g% 08 1z 16 ZodAmp w 3
Fig. 164. KurzschluBicharakteristik Fig. 165. KurzschluBversuch
einer Drehstrommaschine fiir 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine.

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

gleichen Maschine, auf die sich Fig. 159 und 163 beziehen. Die
Klemmen U, V, W der Maschine waren wahrend des Versuches nach
Fig. 165 durch drei Strommesser 4,, 4, und 4, kurzgeschlossen.

Die beim KurzschluB an einer normal erregten Wechselstrom-
maschine auftretende Stromstirke ist verhiltnisméfBig kleiner als bei
einer Gleichstrommaschine, da bei dieser der KurzschluBstrom nur
vom Ohmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der
Selbstinduktion abhingt. Wird eine leerlaufende, auf normale Span-
nung erregte Maschine kurzgeschlossen, so betrigt die Stirke des
dabei auftretenden KurzschluBstromes das ungefihr 2- bis 5-fache
der normalen Stromstirke.

Bei einem im Betriebe eintretenden KurzschluB ist die Strom-
stirke jedoch im ersten Augenblick wesentlich hoher als vorstehend
angegeben, da die das Feld schwichend beeinflussende Ankerriick-
wirkung nicht sofort zur vollen Geltung kommt. Um den ,erst-
zeitigen KurzschluBstrom®, der nicht nur fiir die Maschine, sondern
auch fiir die Schaltanlage verhingnisvoll werden kann, zu begrenzen,
ist man daher hiufig bemiiht, die Selbstinduktion der Ankerwicklung
grofBerer Maschinen zu steigern. Die damit verbundene gréfere Span-
nungsinderung nimmt man in Kauf. Da eine Vergroferung der
Induktivitit der Wicklung jedoch nur in beschrinktem MaBe mog-
lich ist, so legt man vielfach besondere Drosselspulen vor die
Maschinen, Uberstromdrosselspulen oder Reaktanzspulen ge-
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nannt, deren Ohmscher Widerstand so klein gehalten wird, dal3 der
von ihnen verursachte Leistungsverlust nur unbedeutend ist.

115. Spannung.

Die Hohe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span-
nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her-
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die von den Strom-
erzeugern gelieferte Spannung betrigt im allgemeinen nicht mehr
als ungefahr 15000 V.

116. Wirkungsgrad.

In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die
gleichen Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wir-
kungsgrad von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Be-
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefihr
gleich angesehen werden (s. Tabelle in § 85). Bei induktiver Be-
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei
besonders groflen 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 als Drehstrommaschinen.

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine jird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugefiihrt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem
Wirkungsgrade von 929/,? Welche Stromstdrke kann ihr entnommen werden
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8?

Wie fiir einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach
Gl 65: —

) L,=0L, 9.
Nun ist L, = 300-736 = 221000 W,

L, =1221000-0,92 = 203000 W =203 kW.
Aus Gl. 41 folgt fiir die Stromstdrke:
L, 203000
,] = =
E.cosep  2100-0,8
2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 5250 V einen
Strom von 259 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine
aufgenommene mechanisch e Leistung betrigt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?
Die ‘Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. 44 gefunden:
L,=3.E-J-cos ¢ = 1,782.5250-259- 0,85 = 2000000 W = 2000 kW.
Da nach GIl. 64 fir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:
L,
n= L’
so folgt: 2000000
"= 5100000 — P

also

=121 A.

117. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu
schalten, geniigt es nicht, sie auf die gleiche Spannung zu er-
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regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es mu3
auch ihre Umdrehungszahl so beeinflut werden, dal sie Strom von
genau gleicher Frequenz gibt, und schlieBlich ist zu beachten, daf
im Augenblick des Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen
phasengleich sind, d. h. daB beide Spannungen gleichzeitig ihren
Hochstwert, gleichzeitig den Wert null erreichen. Sind die beiden letzten
Bedingungen erfiillt, so sagt man: die Maschinen laufen synchron.

Um den synchronen Zustand zu erkennen, bedient man sich
des Synchronismusanzeigers, und zwar meistens in Gestalt der
Phasenlampe. Fir Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Fig. 166. Es ist angenommen, daB die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet, und dafl die Maschine II zu ihr parallel geschaltet
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewdhnliche Gliihlampe
fir die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel

; | [
'y E [ I E" 7 ! ]
| t g I'
- | r V7
M %5 .
L ) - 4
r rrd | gy
| — [ W — }
| / /4 LC/— N Z ~ |
" By e '!.,{:,J
N N/ N
/4 I T
Fig. 166a. Fig. 166b.

Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung).

des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine
parallel, wihrend der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar
iberbriickt ist. Ist die Maschine IT auf die normale Spannung er-
regt, so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und Gréfe.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Fig. 166a
zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180° vor-
handen, die grofte Abweichung, die iberhaupt eintreten 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. 166b. 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 nshert, bis bei vollem Synchro-
nismus die Lampe dunkel bleibt. Sobald diese Erscheinung,
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die. infolge der unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten im Gange der
Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das
Parallelschalten der Maschine durch Einlegen ihres Schalters erfolgen.

Bei der in Fig. 167 gezeichneten Anordnung wird der Synchro-
nismus, umgekehrt wie bei der vorigen Schaltung, nicht durch den
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. Héufig werden
Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn-
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende
Kraft auftritt, indem der bei
dem geringsten Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen bei- ]
den Maschinen auftretende Aus- QJ t

gleichstrom die langsamlaufende
Maschine zu beschleunigen, die
schneller laufende Maschine™ zu- [

I.J.J
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rickzuhalten bestrebt ist.
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stung auf die verschiedenen F i
Maschinen kann PEI W?Chselt Fig. 167. Schaltung der Phasenlampe
strommaschinen nicht wie beil fiir Binphasenmaschinen (Hellschaltung).

Gleichstrommaschinen lediglich
durch Verindern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern es muf
auch der mehr zu belastenden Maschine durch die Antriebs-
masgchineeinegroffereEner-
giemenge zugefiihrt wer-
den, was z. B. bei Dampfma- |
schinen durch Beeinflugssung des -
Regulators geschehen kann.
Dag Parallelschalten von
Drehstrommaschinen er-
folgt in genau derselben Weise
wie bei Einphasenmaschinen.
Eine Phasenlampe ist nur bei
einer Phase notwendig. Be-
steht fiir diese- Synchronismus,
so ist er auch fiir die anderen
Phasen vorhanden. Voraus- Fig. 168. Schaltung der Phasenlampen
setzung ist, dafl an jede Sam- fiir Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung).
melschiene nur Leitungen der-
selben Phase angeschlossen sind. Bei der ersten Inbetriebsetzung wird
man sich hiervon iiberzeugen miissen, und zwar kann dies z. B. dadurch
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geschehen, dall nach Fig. 168 jede Phase eine Lampe erhilt. Die Schal-
tung ist richtig, wenn alle drei Lampen gleichzeitig hell und
gleichzeitig dunkel werden. Andernfalls sind irgend zwei der Lei-
tungen einer Maschine in bezug auf ihre Verbindung mit den Sammel-
schienen miteinander zu vertauschen. Der 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 ist dann die
Zwischenschaltung kleiner Transformatoren, sogen. Spannungs-
wandler (s. § 125), erforderlich, die die fiir die Apparate benétigte
Energie auf eine niedrige Spannung umformen.

Sechstes Kapitel.
Transformatoren.

118. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft,
daB sich seine Spannung in bequemster Weise verindern 1aB3t. Zur
Spannungsumformung dienen die Transformatoren, die sich durch
sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie bewegliche Teile nicht
besitzen, fast keiner Bedienung bediirfen. Sie kénnen zur Span-
nungserh6hung oder zur Spannungserniedrigung verwendet
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen
namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur Aufstellung, wenn
die Ubertragungsspannung héher ist als die in den Maschinen un-
mittelbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungser-
niedrigung werden allgemein benutzt, um die den Verbrauchsorten
zugefithrte Hochspannung so weit herunterzusetzen, dal der Strom
gefahrlos in die H#user eingefiihrt und zum Betrieb von Lampen,
Motoren usw. verwendet werden kann.

119. Wirkungsweise.

Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des
Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper,
auf dem sich zwei elektrisch nicht miteinander verbundene Wick-
lungen befinden. Die Form des Eisenkdrpers moge der Fig. 169
entsprechen: zwei zur Aufnahme der Wicklungen dienende Kerne
sind durch Jochstiicke zu einem geschlossenen magnetischen
Kreise verbunden. Wird die auf einem der Kerne befindliche pri-
mére Wicklung #v an eine bestimmte Wechselspannung ange-
schlossen, so werden in dem KEisengestell Kraftlinien (durch die ge-
strichelte Linie angedeutet) wachgerufen, deren Zahl und Richtung
periodischen Schwankungen unterworfen sind, die den Schwankungen
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des die Wicklung durchflieBenden Wechselstroms genau entsprechen.
Da die auf dem andern Schenkel untergebrachte sekundére Wick-
lung UV von den Kraftlinien durchsetzt wird, so mufl in ihr eine
EMK von wechselnder Richtung induziert werden, deren Frequenz
mit derjenigen des primdren Stromes iibereinstimmt.

Aber auch in der Primérwicklung selbst wird infolge, der Selbst-
induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungs-
weise 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 sekundirer Wick-
lung fast so grofl wie die zugefiihrte Klemmenspannung. Infolgedessen
ist die Stromaufnahme sehr gering. Dem Leerlaufstrom kommt im
wesentlichen nur die Rolle des Magnetisierungsstromes zu. FEr ist
gegen die Spannung um fast 90° verschoben, also nahezu wattlos.

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundiren
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundare Wechsel-
strom in jedem Augenblicke die ent-
gegengesetzte Richtung wie der pri- /7~ ________
mére, da er nach dem Induktionsgesetz “ 1i \ 4
stets den durch die Anderungen des - :
primiren Stromes hervorgerufenen =
Felddnderungen entgegenwirkt. Das
primére Feld wird also durch das vom =
sekundédren Strom herriithrende Feld -
geschwicht. Die Folge dieser Feld-
schwichung ist eine geringere EMG,
so daB dié primdre Spule sofort aus Fig. 169. Magnetischer Kreis
dem Netz einen gréBeren Strom emp- eines Transformators.
fingt, wodurch das magnetische Feld
in der urspriinglichen Stdrke wiederhergestellt wird. Die Strom-
aufnahme des Transformators paBt sich also selbsttitig
der Belastung an.

Besteht die sekundire Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die priméire, so hat die in ibr induzierte EMK dieselbe GroBe
wie die primire EMK. Ist die sekundire Windungszahl doppelt so
grof wie die primére, so hat auch die sekundédre EMK den doppel-
ten Wert der priméren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich
nur die halbe EMK usw. Das Verhidltnis der priméren zur
sekundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhdltnis der priméren zur sekundéren
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie frilher mit E, und wird die Zugehdrigkeit zur priméren bzw,
sekundédren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:
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Es ist klar, daB die von einem Transformator primir aufge-
nommene Leistung gleich der sekundéir abgegebenen sein mufl, wenn
von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsireier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von Spannung und Stromstirke ist, so mufl demnach die sekundére
Stromstirke 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.

120. Bauart der Einphasentransformatoren.

In Fig. 169, die einen Kerntransformator darstellt, wurde
angenommen, daf die primére und sekundire Wicklung auf ver-
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daB nicht alle von der priméren Spule erzeugten Kraft-
linien auch die sekundéire Spule durchsetzen, da ein Teil sich un-
mittelbar durch die Luft schlieBt, also durch Streuung verloren geht

Fig. 170. Fig. 171.
Kerntransformatoren fiir Einphasenstrom.

(vgl. Fig. 30). Dies hat zur Folge, daBl die in der sekundidren Wick-
lung erzeugte EMK geringer ist als dem Verhéltnis der Windungs-
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung
bringt man daher stets auf jed em der Kerne einen Teil der priméren
und der sekundiren Wicklung unter. Bei der in Fig. 170 schematisch
dargestellten Bauweise sind die beiden Wicklungen konzentrisch
angeordnet. Die Niederspannungswicklung ist in Form von Spiralen
aus Vierkantleitern hergestellt, die unmittelbar auf die mit Isolier-
material umkleideten Kerne geschoben sind. Sie wird umschlossen
von der Hochspannungswicklung, die in zahlreiche, hintereinander
geschaltete Spulen unterteilt ist. Hoch- und Niederspannungswick-
lung sind sowohl gegeneinander als auch gegen das Eisen vorziiglich
zu isolieren, ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit
eines Transformators.

Fig. 171 zeigt einen Transformator, bei dem auch die Nieder-
spannungswicklung aus einer Reihe einzelner Spulen besteht, die je
nach den Umstinden parallel oder hintereinander geschaltet werden.
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Die Anordnung kann als geschichtete Wicklung bezeichnet werden,
da sémtliche Spulen iibereinander gelagert sind, und zwar, um dem
Einflu der Streuung moglichst zu begegnen, Hochspannungs- und
Niederspannungsspulen abwechselnd.

Eine andere Bauart des Transforma-
tors ist in Fig. 172 wiedergegeben, der (".-—-—-—--.
Manteltransformator. Bei diesem wer~ :
den beide Wicklungen von einem einzigen
Kern aufgenommen und von dem Joch
nach zwei Seiten umschlossen. Der Kraft-
linienverlauf ist wieder durch gestrichelte |
Linien angegeben. Dem Kern mul bei || SN
dieser Anordnung der doppelte Querschnitt \_ i b 4
des Joches gegeben werden, wenn die Kraft-
liniendichte in allen Teilen des magne- ' ‘% Sinpracmsron "
tischen Kreises die gleiche sein soll.

L/

121. Bauart der Mehrphasentransformatoren.

Die Spannungsumformung von Zweiphasenstrom lafit 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

AEEEEEEE]
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Fig. 178 und 174. Kerntransformatoren fiir Drehstrom.

drei Phasen auf einem Eisengestell zu vereinigen. Fig. 173 und 174
zeigen den allgemeinen Aufbau von Kerntransformatoren fiir
Drehstrom. Jeder der drei Kerne trigt die primére und sekundére
Wicklung einer Phase. In den Figuren ist der Deutlichkeit wegen
jedoch auf jedem Kern nur eine Wicklung (UX, VY, WZ) angegeben.
Die Phasen werden je nach den Umstdnden in Stern oder in
Dreieck verkettet.

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom ist in Fig. 175 dar-
gestellt.
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122. Oltransformatoren.

Meistens werden die Transformatoren in mit Ol gefiillte Kéisten
eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird
hierdurch eine bessere Abfiihrung der in den Transformatoren ent-
wickelten Wiarme ermoglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span-
nungen die isolierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. Schlief-
lich wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brum-
mende Gerduséh vermindert. Bei Transformatoren fiir besonders
groBe Leistungen wird das Ol héufig noch durch ein Rohrsystem, das

mit einer Wasserleitung in Verbindung steht,

/ \, kiinstlich gekiihlt.
—F Ein Drehstromdltransformator
= v (ohne Wasserkiihlung) ist in Fig. 176 im
== Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntrans-
= formator (nach Fig. 173) gebaut. Die Kerne
—— haben runden Querschnitt und sind durch
== v schmiedeeiserne Teile und Bolzen mit den
== v Jochstiicken verbunden. Hoch- und Nieder-
T spannungswicklung sind konzentrisch zu-
__ einander angeordnet, doch ist die Nieder-
=7 spannungswicklung geteilt und auf béide
= Seiten der aus einer Reihe von Spulen be-
=== 2z stehenden Hochspannungswicklung gelegt.
\ ) Die Wicklungen werden durch Holzbalken
Fig, 175, Manteltranstormator  g€stiitzt, die auf besonderen Trigern lings
fiir Drehstrom. der Joche verlaufen. Die Klemmen sitzen

auf Durchfiihrungsisolatoren, die an einem
Geriist aus Winkeleisen montiert sind. Zum bequemen Herausnehmen
des Transformators aus dem aus Wellblech hergestellten Olkasten
dient ein kraftiger schmiedeeiserner Biigel.

123. Spannungsinderung.

Die sekundire Klemmenspannung eines an eine konstante Pri-
mirspannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen
mit zunehmender Belastung ab. Diese Erscheinung ist zum Teil
auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden Ohmschen
Spannungsabfall zuriickzufithren, der bei guten Transformatoren
allerdings sehr gering ist. Die primére EMK ist um den Ohmschen Span-
nungsabfall in der priméren Wicklung kleiner als die primére Klemmen-
spannung, es ist also unter Benutzung der friiheren Bezeichnungen:

E,=FEy,—J, B, . ...... (15

Die sekundire Klemmenspannung ist um den Ohmschen Span-
nungsabfall in der sckundiren Wicklung kleiner als die sekundire

EMK, also ist:
E.,=—E, -J,-R, . . . .. . . (76)
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Fig. 176. Drehstromtransformator von Brown, Boveri u. Co. fiir 200 kVA, 13500/120 V, f=42.

Nun folgt aus Gl. 74:

Demnach kann nach Gl. 76 geschrieben werden:

Ek,=El-%—.A-R2.

1
Wird fiir E; der Wert aus Gl. 75 eingesetzt, so folgt:

w.
Ekaz(Ei-‘x_JfRJ';f’“Je'Re

1
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oder:

w, W,
Eks=E]‘1';f—JlRl';)_:w']"3'R2 Coe e (77)
Hiernach kann die sekundére Klemmenspannung aus der priméiren
berechnet werden.

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

Bei induktionsfreier Belastung kann die Spannungsénderung
guter Transformatoren, auBer bei den kleinsten Leistungen zu hoéch-
stens 2 bis 2%/, / angenommen werden, wahrend sie bei induktiver
Belastung mit einem Leistungsfaktor von 0,8 das ungefihr zwei-
bis dreifache betragt.

Da bei Leerlauf ein Spannungsabfall in der sekundéren Wick-
lung iiberhaupt 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 fiir Leerlauf demnach
iiber in:

E;
E;

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

Lo __ W

(78)

3 w"

124. Der Transformator bei Kurzschluf.

Legt man einen Transformator an eine sehr geringe primére
Spannung, so kann man seine sekundédren Klemmen, ohne den Trans-
formator zu gefdhrden, durch einen Strommesser kurzschliefen.
Der von letzterem angezeigte Strom wird KurzschluBstrom ge-
nannt. Wegen des bedeutenden Einflusses der Selbstinduktion im
Vergleich zu dem des Widerstandes der Sekundirwicklung ist der
Kurzschlul als eine stark induktive Belastung anzusehen. Da beim
KurzschluB die sekundédre Klemmenspannung null ist, so dient die
primére Klemmenspannung lediglich dazu, die Ohmschen Wider-
stinde zu iiberwinden, sowie den infolge der Streuung auftretenden
Spannungsabfall auszugleichen. Die primére Spannung, die beim
KurzschluB die normale sekundére Stromstdrke 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. 177 zeigt die an einem Einphasentransformator aufge-
nommene KurzschluBcharakteristik. Sie gibt die Abhéngigkeit
des sekundéren KurzschluBstromes J, von der Kurzschluspannung,
d.h. der priméren Klemmenspannung E,, an. Man erkennt, da8
der KurzschluBstrom innerhalb weiter Grenzen der KurzschluB-
spannung proportional ist.

Wird die Sekundirseite eines Transformators bei voller Primér-
spannung kurzgeschlossen, tritt also ein Kurzschlufl im Betriebe auf,
so entwickelt sich, namentlich im ersten Augenblicke, eine sehr be-
deutende, die normale um ein Vielfaches iiberschreitende Stromstérke.
Durch Anwendung von Uberstromdrosselspulen (vgl. § 114) 148t sich
die KurzschluBstromstéirke auf ein zuldssiges Mall beschrinken.

125. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder-
spannungsvoltmetern ausfithren zu koénnen, verwendet man Span-
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Fig. 177. KurzschluBcharakteristik Fig. 178. Spannungs- und Strommessung

eines Einphasentransformators bei Verwendung von Spannungs- und
fiir 5kVA, 120/5000 V, 44/1 A, f = 50. Stromwandler.

nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung
auf den gewiinschten Betrag, meistens ungefiahr 110V, herabgesetzt wird.

In #hnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen
von der Hochspannung unabhéingig machen durch Anwendung von
Stromwandlern. Bei diesen wird die sekunddre Spule, die im
Vergleich zur primdren aus vielen Windungen besteht, durch das
Instrument kurzgeschlossen. Die Stirke des sekundéren Stromes
ist, wie im vorigen Paragraphen festgestellt wurde, der an den Primér-
klemmen herrschenden Spannung und daher auch der priméiren
Stromstirke proportional. Bei einem bekannten Ubersetzungsver-
hiltnis kann also aus der Stirke des sekundiren auf die des pri-
méren Stromes geschlossen werden.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufi. 10
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Fig. 178 zeigt das Schaltschema, nach welchem der AnschluB
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.) festzustel-
len sind.

Die Spannungs- und Strom-
ar Py wandler kénnen auBer fiir MeB-
P zwecke auch zur Betédtigung aller
— der in Hochspannungsanlagen ein-
; zubauenden Apparate Verwendung

finden, denen' die hohe Spannun

;[@J pH P W‘@ ferngehalten werden soll. pSo stellgt

p P Fig. 179 den Anschlu8 einer als

Fig. 179. Schaltung einer Phasenlampe bei Synchronismusanzeiger die-

Hochspannungs-Wechselstrommaschinen. nenden Phasenlampe P dar (Vgl

§ 117). Es handelt sich um eine

»Dunkelschaltung®, da sich die auf die Lampen einwirkenden Span-

nungen der Maschinen I und II aufheben, sobald letztere sich synchron
verhalten.

126. Spartransformatoren.

In gewissen Fillen ist es zweckméBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primire Wechsel-
spannung zugefithrt, so 1aBt sich ein beliebiger Teil derselben als

sekundére Spannung abnehmen. Um z. B. die

v der Wicklung UV eines Einphasentrans-
formators, Fig. 180, aufgedriickte Primér-
spannung auf die Hilfte zu vermindern, hat
der Anschlufl der sekundiren Leitungen so
zu erfolgen, dall zwischen ihnen die halbe
Wicklung, etwa der Teil uv, liegt. Soll die
sekundire Spannung den dritten Teil der pri-
Vo méren betragen, so mufl der zwischen den

Fig. 180. Spartransformator  Anschlufpunkten der sekundiren Leitungen
fiir Binphasenstrom. liegende Wicklungsteil ein Drittel der gan-

zen Wicklung umfassen usw. Eine derartige

Anordnung, die in entsprechender Weige auch fiir Drehstromtrans-
formatoren angewendet wird, nennt man Sparschaltung, weil
nur ein Teil der Leistung (in Fig. 180 die Hilfte) im Transfor-
mator wirklich umgeformt, der andere Teil aber dem priméiren
Netz unmittelbar entnommen wird. Die Spartransformatoren fallen
daher billiger als gewohnliche Transformatoren aus und besitzen
einen besseren 'Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann Vor-
teil, wenn der Unterschied zwischen der priméren und sekundiren
Spannung verhéltnismiBig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet
zur Umwandlung von sehr hohen Spannungen in Niederspannung,
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schon weil in diesem Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem
Hochspannungsnetz isoliert ist.

Wie zur Spannungserniedrigung kénnen Spartransformatoren auch
zur Erhohung der Spannung Verwendung finden. In diesem Falle
ist die primére Spannung nur einem Teile der
Wicklung zuzufiihren, die sekundére Spannung
aber -von der ganzen Wicklung abzunehmen.

Spartransformatoren kénnen zur Span-
nungsteilung verwendet werden, z. B. wenn
es sich darum handelt, an eine bestimmte , €
Spannung eine Reihe von Bogenlampen an- ————5 ©
zuschlieBen, von denen jede auch einzeln  gig 181. Spannungsteiler.
brennen soll. Fig. 181 zeigt das Schema fiir
den AnschluB von drei Bogenlampen an den Spartransformator UYV.

<
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127. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, daBl 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, wihrend die andere
Leitung mit einem Wicklungsende fest ver-
bunden ist. Auf diese Weise kann das
Ubersetzungsverhiltnis geiindert werden.
Fig. 182 zeigt einen Reguliertransformator
in schematischer Darstellung. v ist der be-
wegliche Kontakt.

Besonders beliebt ist fiir Regulier-
transformatoren die

Sparschaltung.
Diese ist bei dem
in Fig. 183 veran-
schaulichten Dreh-
stromtransformator
in Anwendung ge-
bracht. Der Trans- _

. . Fig. 182. Reguliertransformator Fig. 183. Reguliertransformator
formator ist in fiir Einphasenstrom. in Sparschaltung fiir Drehstrom.

»Stern® geschaltet.

Die drei Regulierkontakte u, v, w sind zwangldufig miteinander ver-
bunden, so daB die von den drei Phasen abgenommenen Spannungen
stets unter sich gleich groB sind.

128. Spannung und Frequenz.
Die Transformatoren konnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhiltnis 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.

Fiir eine bestimmte Leistung fallt ein Transformator im allge-
meinen um so gréBer und daher teurer aus, je geringer die Frequenz
des Wechselstromes ist.

129. Wirkungsgrad.

Die Verluste eines Transformators setzen sich aus den Strom-
wirmeverlusten in der primiren 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
Stromwérmeverluste dagegen werden erst durch die Belastung her-
vorgerufen.

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhiltnis
der sekundir abgegebenen Leistung L, zu der primér zugefiihrten
Leistung L,,

L‘Z
n== _L1 ’

ist selbst bei kleiner Leistung verhdltnismifBig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, bezogen auf die Frequenz 50, enthilt.
Die” Wirkungsgrade gelten fiir induktionsfreie Belastung, bei in-
duktiver Belastung sind sie geringer.

N utiflleli{s‘l’:‘l]mg l Wirkungsgrad
1 93 9/,
10 96 9/,
100 98¢/,

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Stromwérme-
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhdltnism#Big selten voll be-
lastet sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust
moglichst gering zu halten. Es ergibt sich dann auch bei geringer Be-
lastung ein guter Wirkungsgrad, und somit fillt der Jahreswirkungs-
grad, unter dem man das Vierh&ltnis der wihrend eines Jahres
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, verhiltnismiBig
hoch aus. Der Jahreswirkungsgrad ist nur dann gleich dem normalen
Wirkungsgrad, wenn der Transformator dauernd voll belastet ist,
was im allgemeinen nicht der Fall ist. Sonst fillt er stets kleiner aus.



Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren. 149

Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei

einer sekundiren Leistung von 4,5 kW primér 4,740 kW aufnimmt?
L, 4500

2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator fiir
eine Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zghler hervorgeht,
wihrend eines Jahres eine Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgegeben. Die
wihrend des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug
45300 kWh. Wie groB war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?
38520 0,85
45300
(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betrigt ca. 0,96).

Jahreswirkungsgrad =

130. Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren.

Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine
groBere Anzahl von Transformatoren. Solange es sich bei diesen nur
um den Parallelbetrieb der Primiirseiten handelt, die Sekundirseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei keinerlei Schwie-
rigkeiten auf.

Sollen auch die sekundiren Seiten der Transformatoren parallel
geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames Netz arbeiten, so

B I 2

I z I T
AARAA
» "1 "! bAJ l"""‘le’ v u‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘i v N v uVWMWV b/
- & -~ -
Fig. 184a. Richtiger Anschlu8 Fig. 184b. Falscher AnschluB

sekundar parallel zu schaltender Einphasentransformatoren.

ist gleiches Ubersetzungsverhiltnis Voraussetzung.  Ferner
miissen die in betracht kommenden Transformatoren moglichst
gleichen Ohmschen Spannungsabfall und gleiche XKurz-
schluBspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung nicht
in der gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren verteilt,
vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall eine zu groSe
Last iibernehmen. Endlich muB Phasengleichheit hinsichtlich der
sekundédren Spannung bestehen. Der Anschlufl der sekundéren Klem-
men darf also nicht beliebig vorgenommen werden, sondern hat z. B.
bei Einphasentransformatoren so zu erfolgen, wie Fig. 184 a zeigt,
in der die Pfeile die Stromrichtung in den sekundéren Wicklungen wv der
beiden Transformatoren I und II in einem bestimmten Zeitpunkt an-
geben. Die Verbindung nach Fig. 184b wiirde dagegen einem Kurz-
schlufl entsprechen. Vor dem AnschluBl des parallel zu schaltenden
Transformators hat man daher, etwa durch' Anwendung einer Phasen-
lampe (s. § 117), die richtige Schaltung festzustellen.
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Bei Drehstromtransformatoren, die primér und sekundér pa-
rallel arbeiten sollen, ist auch die Verkettungsart dér Phasen sowie der
Wickelsinn zu beachten. Es ist einleuchtend, daB ein Parallelbetrieb
von Transformatoren méglich ist, die primér und sekundér die gleiche
Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch
konnen unter Umstinden auch Transformatoren abweichender 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, daBB die verschiedenen
Ausfiihrungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel
arbeiten kénnen. Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll
durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden,
welcher dieser Gruppen die Schaltungsart entspricht.

Siebentes Kapitel.
Wechselstrommotoren.

A. Synchronmotoren.

131. Wirkungsweise.

Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver-
wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Fig. 185 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 zugefiihrten
Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich-
strom erregten Pole N und S des zunichst
stillstehend gedachten Magnetrades mogen
sich etwa mitten unter den die Spule ent-

Fig. 185. Synchronmotor haltenden Nuten befinden. Der Strom

fiir Binphasenstrom. habe gerade seinen Hochstwert erreicht. Zwi-
schen den vom 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 &ndert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umstédnden vollig ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn das Magnet-
rad zunichst infolge &uBlerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies
die durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes
gegebene Umdrehungszahl, die sich nach Gl. 73 berechnen 1a8t (vgl.
auch Tabelle in § 109). Entsprechen in einem bestimmten Augen-
blicke die Stellung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnet-
rades und die Richtung des Ankerstromes wieder der Fig. 185, so
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgeilibt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die.
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafiir aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet-
rad wird demzufolge mit unverinderter, also mit der syn-
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren

Fig. 186a. Fig. 186b.
Synchronmotor bei Leerlauf.

dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie kénnen
in jeder Drebrichtung betrieben werden, diese hingt lediglich davon
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Ankerwicklung induzierte EMK,
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefihr
dieselbe Grofe 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 dafl seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegeniiber dem Anker ein wenig verzogert, d.h. die
Pole gelangen mit ihren Mittenimmer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Anker zugefiihrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also muB auch die EMG hinter der zugefiithrten
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzogerungswinkel um
so groBer, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhiltnisse dienen die Fig. 186 und 187. Beim leerlaufenden
Motor tritt, entsprechend Fig. 186a, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlaBte Verzogerung des Magnetrades
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um den Winkel ¢, auf. Folglich ist auch die EMG e (Fig. 186b)
nur unbedeutend gegen die zugefiihrte Klemmenspannung e, ver-
schoben. Die tatséchlich 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 groleren Verzogerung des Magnetrades
bei Belastung um den Winkel « (Fig. 187a) entspricht auch eine gréfere
Verzogerung von e gegen ¢, Dies hat, wie Fig. 187b zeigt, zur Folge,
daBl auch die wirksame Spannung groBler ausfillt, der Anker also
einen stirkeren Strom empféingt. Die Stromaufnahme richtet
sich also auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird
der Motor so stark iiberlastet, daf die relative Verzégerung des Magnet-
rades gegen den Anker zu groB wird, so fallt er aus dem Tritt, er
bleibt stehen.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lagsen sich auch Mehrphasen-
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fiir jede
Phase sinngemdfB das fiir Einphasenmotoren Angegebene.

Fig. 187a. Fig. 187b.
Synchronmotor bei Belastung.

Der héufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umsténdlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich-
strom zu erregen, Ubelstinde, die seine Verwendung in den meisten
Fillen ausschlieBen.

132. Das Anlafiverfahren.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieBen, ist er zu-
nichst anzutreiben, worauf bei einigermafen richtiger Drehgeschwindig-
keit der Erregerstrom go einzuregulieren ist, dafl die vom Motor ent-
wickelte EMK, die wihrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-
nimmt, gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBlich ist dafiir
Sorge zu tragen, dafl im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be-
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das
Anlassen eines Synchronmotors gestaltet sich also genau
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so 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 ihm unmittelbar gekuppelt wird,
und dessen Geschwindigkeit durch einen Nebenschlufiregler geéndert
werden kann. Ist der synchrone Zustand erreicht und die Wechsel-
strommaschine eingeschaltet, so wird der Gleichstrommotor von der
Batterie abgeschaltet, oder er wird, nunmehr als Stromerzeuger ar-
beitend, zu deren Ladung verwendet.

133. Der Synchronmotor als Phasenregler.

Die Verdinderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder
belasteten Synchronmotors hat auf seine Umdrehungszahl keinen Ein-
fluB, da diese lediglich durch die Polzahl und die Stromfrequenz ge-
geben ist. Es wird aber dadurch
die Stdirke des vom Motor auf- Az
genommenen Stromes verdndert. 7
Diese ist bei einer gewissen Er-
regung am geringsten; sie steigt je- .l
doch trotz gleichbleibender Bela- 7 ILJ
stung, wenn der Motor schwiicher AR 37
oder stirker erregt wird. Dieses %
Verhalten zeigt deutlich Fig. 188,
in der die Abhéngigkeit der Strom- v /
stirke vom Erregerstrom eines syn-
chronen Drehstrommotors fiir Leer-

-1
~N

lauf und normale Belastung durch 5 \ Leeriry
die sog. V-Kurven dargestellt, ist.
Zur Erklirung der genannten #

E;rscl}elnung diene fglgendes. Bei , e,
richtiger Erregung sind Spannung
und Stromstirke in Phase, es ist =7,
also cos @ =1, und der Motor 2 @ 4 2 ¥ 40 Zedmp

3 4 Fig. 188. V-Kurven eines synchronen
m‘I{lmt den gerlngSten .Strom auf. Drehstrommotors fiir 2 kW (ca. 2,7 PS),
Bei Untererregung tritt dagegen 120V, 12 A, £ = 50, n = 1500.

eine Phasenverzogerung des Stromes

gegen die Spannung ein, so dafl der Motor nunmehr zur Erzielung
der gleichen Leistung dem Netz einen gréferen Strom entziehen muf.
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 angeschliossenen Synchron-
motoren hat man es daher in der Hand, die in dem Netz
fast stets vorhandene Phasenverzogerung des Stromes ganz
oder zum Teil aufzuheben.
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B. Asynchrone Drehfeldmotoren.
134. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begriindet
in dem Umstande, daB er fiir den Betrieb von Motoren geeignet
ist, bei denen die Ubelstiinde 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 iiberwiegend groe Mehrzahl der Asynchronmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name ,Drehstrom* ge-
rade auf die Méglichkeit, mit ihm ein Drebfeld zu erzeugen, zuriick-
zufithren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstind-
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zundchst an dem
Zweiphasenstrom erldutert werden. Bei diesem hat man es be-
kanntlich mit zwei nach Fig. 189 um 90° gegeneinander verschobenen
Wechselstromen zu tun. Die beiden
Strome mogen nun je einer von zwei
Wicklungen zugefithrt werden, die
nach Art der Fig. 190 auf einem eiser-
nen, aus Blechen zusammengesetzten
und als Hohlzylinder ausgebildeten
feststehenden Anker angebracht und
gegeneinander ebenfalls um 90° ver-
getzt sind. Jede der Wicklungen be-
steht aus einem Paar Spulen. Das
Spulenpaar I wird vom Wechselstrom I,
das Spulenpaar IT vom Wechselstrom II durchflossen. Um die Anfange
und Enden der Wicklungen voneinander unterscheiden zu konnen,
sind die letzteren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht.
In einem bestimmten Augenblicke, der in Fig. 189 durch die Linie a
gekennzeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochst-
wert, wihrend der Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In
diesem Augenblick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das
Spulenpaar I magnetisiert, wihrend das Spulenpaar II wirkungsios
ist. Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche
dem in Fig. 190a eingezeichneten Pfeil, dessen Linge auch ein un-
gefihres Mafl fiir die Stromstirke geben soll. Die Richtung der
sich in dem Ringe bildenden Kraftlinien 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 ein, die zur
Folge hat, daB ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch
nimmt, so etwa, wie es die Figur andeutet. Es bildet sich also oben
im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein Nordpol
und unten, wo sie wieder eintreten, ein Siidpol.
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Fig. 189. Zweiphasenstrom.
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Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Stirke
des Wechselstromes I allmahlich ab, wihrend der Strom II anwichst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Fig. 189) sind die beiden
Strome gleichstark geworden, was in Fig. 190b auch durch die Pfeil-

Fig. 190.
Zustandekommen des Drehfeldes
in einem zweipoligen Ringanker

fiir Zweiphasenstrom.
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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 Kraftlinien 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 c) ist
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Hochstwert
erreicht. Nur von diesem riithren also die Kraftlinien (Fig. 190¢)
her, aus deren Verlauf man erkennt, da die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
hat der Strom I seine Richtung geéindert, das Kraftlinienfeld ent
spricht jetzt der Fig. 190d, wahrend schlieBlich die Verhiltnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei e) durch Fig. 190e wieder-

Fig. 191. Zweipoliger Ringanker Fig. 192. Vierpoliger Ringanker
fiir Dreiphasenstrom. fiir Zweiphasenstrom.

gegeben sgind. Man erkennt deutlich, dafl das die Luft durch-
setzende Kraftlinienfeld widhrend des betrachteten Zeitraumes, also
withrend einer halben Periode, gerade eine halbe Umdrehung aus-
gefiihrt hat. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent-
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes.
Bei einer Frequenz ven beispielsweise 50 wiirde also das Drehfeld
minutlich 3000 Umdrehungen ausfiihren. Die Erscheinung des
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere
des Hohlzylinders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch ein Stiick
unmagnetisches Eisen wird unter dem Einflusse des 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 drei um je 120° gegeneinander ver-
setzte Spulenpaare (Fig. 191) angeordnet werden, denen je einer der
Wechselstrome zugefiihrt wird. Um mit drei Zufiihrungsleitungen
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auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu ver-
ketten. Wahrend die Stidrke des mittels Zweiphasenstrom erregten
Drehfeldes gewissen Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich
das durch Drehstrom erzeugte Feld durch voéllige Gleich-
méBigkeit aus.

Bei den in Fig. 190 und 191 gezeichneten Wicklungen treten
stets nur zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte

Fig. 193a. Fig. 193b.
Zweipoliger Trommelanker fiir Zweiphasenstrom (eine Nute pro Pol und Phase).

Anzahl Pole hervorzurufen, muBl fiir die Wicklung jeder Phase auch
die doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es fir
Zweiphasenstrom Fig. 192 zeigt. Die Pole sind fiir den Augen-
blick a der Fig. 189 eingetragen. Der Wechselstrom I befindet sich
also im Hochstwerte, Wechselstrom IT ist dagegen null. In ent-
sprechender Weise kann auch jede. beliebige andere Polzahl herge-

o Fig. 194. Fig. 195.
Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom Zweipoliger Trommelanker fiir 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. 193 zeigt eine zweipolige
Trommelwicklung fiir Zweiphasenstrom unter der Annahme von
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nur einer Nute pro Pol und Phase. Fig. 193a bezieht sich auf
den Augenblick, in dem der Wechselstrom I sich im Hochstwert
befindet, wihrend bei Fig. 193b der Strom II den Hochstwert er-
reicht hat. Man iibersieht leicht, daB ein Drehfeld genau wie bei
der Ringwicklung entsteht.

Eine zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasenstrom zeigt
Fig. 194. 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. 195, auf drei Nuten pro Pol verteilen. Die dar-
gestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden sich in
keiner Weise von den Ankerwicklungen der Mehrphasenerzeuger. Es
sei daher auf § 107 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger
Wicklungen fiir Zwei- und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet.

135. Motoren mit KurzschluBliaufer.

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; auBlerdem dient er zur Aufnahme
einer Wicklung. Diese besteht im einfachsten
Falle aus einer Reihe von Leiterstiben, die
nahe am Umfang des Zylinders in das Eisen
eingebettet und auf den Stirnseiten durch
v leitende Ringe sémtlich kurzgeschlossen sind.
Eine derartige Wicklung wird Kafigwicklung
Stinder genannt. Es kann jedoch auch eine Phasen-
wicklung angewendet werden, die — &hnlich
wie die Wicklung des zur Erzeugung des Dreh-
feldes dienenden Ankers — aus mehreren gegen-

U w  einander versetzten Abteilungen besteht, die
A untereinander kurzgeschlgssen werden.
Laufer Man nennt den Anker, d. h. den fest an-

geordneten Teil des Motors, hdufig auch Stin-

der, den drehbaren Teil dagegen Liufer. Ist,

wie oben angenommen, die auf letzterem unter-

Plg. 196. Asynchrofior gebrachte Wicklung kurzgeschlossen, so wird

KurzschluBlaufer. er als KurzschluBldufer bezeichnet. Fig. 196

zeigt das Schema eines Drehstrommotors mif

KurzschluBldufer. Es ist angenommen, dall die Sténderwicklung in

Stern geschaltet ist. Es kann jedoch auch Dreiecksverkettung vor-

liegen. Der Strom wird dem Motor durch die Klemmen U, V, W zu-

gefithrt. Die kurzgeschlossene Lauferwicklung besteht aus drei Phasen,
die ebenfalls in Stern verkettet sind.

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator
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nicht undhnlich ist, dessen primire Wicklung auf dem Stiénder, dessen
sekundére Wicklung auf dem Liufer angebracht ist, so wird der Sténder
auch wohl Priméranker, der Liufer Sekundadranker genannt. Ab-
gesehen davon, daBl beim Motor die sekundédre Wicklung drehbar an-
geordnet ist, besteht ein Unterschied gegeniiber dem Transformator
nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit einem geschlosse-
nen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise zu tun hat.

Sobald dem Priméranker Strom zugefiihrt wird, das Drehfeld
also zustande kommt, schneiden die von diesem herrithrenden Kraft-
linien die Wicklung des Sekundirankers. Die dabei in ihr 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 #uBlern, da8 der Liufer in
derselben Richtung wie das Feld jn Drehung gerit. Der Vorgang
ist etwa vergleichbar damit, da8 sich jemand an ein in Bewegung
befindliches Karussell klammert, um es zum Stillstand zu bringen,
dabei aber von dem Karussell, statt daB dieses aufgehalten wird,
mitgerissen wird. Da der L#ufer das Bestreben hat, sich mit der-
gelben Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in
immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennens-
werte Widerstinde nicht zu iberwinden sind, vielmehr nur die
Reibung der eigenen 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 wie das Feld, so wiirde die Lauferwicklung von Kraft-
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes
zwischen der Umdrehungszahl des Laufers und der des Feldes wird je-
doch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in der
Lauferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen schwachen
Strom zur Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Trans-
formators) der Primédranker veranla8t wird, dem Netz einen ebenfalls
schwachen Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr
der Motor belastet, so 1aBt die Umdrehungszahl des Liufers nach,
der Unterschied zwischen L&ufer- und Drehfeldgeschwindigkeit, die
sog. Schliipfung, wird groBer, die Lauferwicklung also hiufiger von
den Kraftlinien geschnitten und demnach in ihr eine gréBere Spannung,
ein stirkerer Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine stirkere
Stromaufnahme des Primérankers aus dem Netz. Die Stromauf-
nahme des Motors entspricht also, wie bei allen anderen Elektro-
motoren, der Belastung.

Wegen der Induktivitit seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugefiihrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der
Motoren liegt bei voller Belastung gewohnlich zwischen 0,8 und 0,9

(s. § 142). Bei geringer Belastung oder gar Leerlauf ist er allerdings
erheblich niedriger.
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Da die Schliipfung auch bei Vollast nur gering ist (s. § 141), so
ist die Umdrehungszahl der asynchronen Motoren bei allen
Belastungen nahezu konstant; sie dndert sich in &hnlicher Weise
wie etwa beim GleichstromnebenschluBmotor.

Die Motoren mit KurzschluBlaufer zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
daB der Prim#iranker mittels eines Schalters mit dem Netz in Verbindung
gebracht wird. Ein Anlafwiderstand ist also nicht erforderlich.
Doch besitzen die Motoren den Nachteil, dal} sie mit einem groBen
StromstoB angehen, da gerade beim Anlauf, solange also der Laufer
noch nicht in Drehung geraten ist, die Lauferwicklung von den
Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, in ihr also auch
die groBte Spannung induziert wird. Der KurzschluBanker wird da-
her vorwiegend fiir Motoren kleinerer Leistung verwendet.

136. Motoren mit Schleifringliufer.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermeiden, konnte man vor die
verschiedenen Phasen des Primérankers eines Asynchronmotors An-
laBwiderstdnde legen, durch welche die Spannung dem Motor nur
allmahlich zugefithyt wird. Mit einer solchen Anordnung wire jedoch
der Nachteil einer erheblich verringerten Anzugskraft verbunden, da
diese in hohem MafBie von der zugefiihrten Spannung abhingt. Man
legt darum die AnlaBwiderstinde in den sekundéren Teil des
Motors, dessen Wicklung dann dreiphasig ausgefithrt wird. Die Ver-
bindung der Wicklung mit den Widerstinden kann naturgemif nur
durch Vermittlung von Schleifringen und Biirsten erfolgen. Man erhilt
auf diese Weise den Schleifringlédufer. Die drei Widerstdnde werden
durch eine dreiteilige Anlasserkurbel gleichzeitig bedient, wie aus dem
Schema Fig. 197 zu ersehen ist. Die Klemmen des Sténders sind wieder
mit U, V, W bezeichnet, die des Liufers und des Anlawiderstandes
heiBen u, », w. Beim Anlassen wird, nachdem der Stéinder durch
SchlieBen des Hauptschalters an das Netz gelegt ist, der AnlaBwider-
stand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Ist dieser
Zustand erreicht, so verhdlt sich der Laufer wie ein solcher
mit KurzschluBwicklung. Ausschaltkontakte werden am An-
lasser meistens nicht vorgesehen, um das Auftreten von Unter-
brechungsfunken beim Abstellen des Motors zu vermeiden. Hiufig
wird statt des im Schema angenommenen Anlassers mit Drahtwider-
stinden ein Flissigkeitsanlasser verwendet.

Um den Verlust in den Verbindungsleitungen zwischen Motor
und Anlasser zu vermeiden, wird oft die Einrichtung getroffen,
daB sich die Schleifringe, nachdem der Motor angelassen ist, unter
sich kurz schlieBen lassen. Alsdann kénnen auch die Biirsten von
den Schleifringen abgehoben werden, um diese nicht unnétig abzu-
nutzen, und um die Biirstenreibung aufzuheben. Es muB jedoch
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dafiir Sorge getragen werden, dafBl die zum KurzschlieBen der Schleif-
ringe und Abheben der Biirsten notwendigen Handhabungen zwang-
laufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daf} sich
die Betriebseigenschaften des Motors mit Schleifringldufer, abgesehen
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht
von denen des KurzschluBmotors unterschei-
den. Was Einfachheit der Bauweise betrifft,
so steht er diesem nicht erheblich nach. Er
ist der verbreitetste Drehstrommotor.

Fig. 198 gibt einen Drehstrommotor
mit Schleifringléufer im Schnitt wieder,
aus dem sein Aufbau zu ersehen ist. Die
im Eisen des Liufers erkennbaren Durch-
bohrungen dienen zur Liiftung der Ma-
schine. Die Wicklung des Sténders ist
achtpolig, und zwar mit zwei Spulen pro
Pol und Phase ausgefithrt, die des Laufers
als Stabwicklung ausgebildet. Die drei
Schleifringe sind freischwebend auf das eine
Wellenende gesetzt. Der Motor ist offen
gebaut, natiirlich kann fiir Drehstrom-
motoren auch die geschlossene oder ventiliert
geschlossene Bauart angewendet werden.

137. Stern-Dreieck-Umschaltung.

Der einfachen Bauweise des Dreh-
strommotors mit KurzschluBldufer steht als
Nachteil nur der groBe StromstoB beim
Anlasgsen gegeniiber. Es gibt verschiedene
Mbglichkeiten, um diesen Ubelstand in
mehr oder weniger vollkommener Weise zu Fig. 197. Asynchroner Drehstrom-
beheben. So konnen die drei Phasen des  %°F mit Schieliringlaufer
Stinders normalerweise in Dreieck ver-
kettet, beim Anlassen jedoch zunichst in Stern verbunden werden.
Da bei der Sternschaltung jede Phase nur einen Teil der Netzspannung
erhilt, so ist auch die Stromaufnahme bei der Sternschaltung kleiner
als bei der Dreieckschaltung. Durch die Umschaltung wird demnach
der beim Anlassen auftretende Stromsto8 in zwei Teile zerlegt.

Die Umschaltung kann mittels eines gewdhnlichen dreipoligen
Umschalters nach Fig. 199 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebsstellung. Durch
Anwendung besonderer Stern-Dreieck-Umschalter wird die richtige
Reihenfolge der zum Anlassen erforderlichen Schaltbewegungen ge-
wiahrleistet und ferner der Motor beim Ausschalten durch Abtrennen
vom Netz spannungslos gemacht.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 11
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138. 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 Léufers aus zwei Spulen
von ungleicher Windungszahl, Fig. 200. Beide Spulen sind zunichst
gegeneinander geschaltet. Infolgedessen kommt beim Anlauf in
jeder Phase nur ein Strom von verhidltnisméBig geringer Stirke zu-
stande, so daBl auch dem Netz durch den Sténder ein nur schwacher
Strom entzogen wird. Sobald jedoch der Motor seine normale Um-
drehungszahl nahezu erreicht hat,
werden die Spulen aller Phasen
des Laufers mittels eines Zenbri-

v
v
\
LA 7
Vi
A,
Fig.199. Sténder eines Dreh- Fig. 200. Laufer eines Drehstrom-
strommotors mit Stern-Dreieck- motors mit Gegenschaltung.

Umschaltung.

fugalapparates unter sich kurzgeschlossen, indem der Kontaktfinger C
mit den festen Kontaktstiicken 4 und B in Berithrung kommt. Nun-
melir arbeitet der Motor wie ein solcher mit Kurzschlufldufer. Durch
die Gegenschaltung wird der Stromsto beim Anlaufen zwar wesent-
lich abgeschwicht, nicht aber vollsténdig vermieden.

139. Tourenregelung.

Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors kann durch Wider-
stande veridndert werden, die nach Art der AnlaBwiderstinde vor
den Lédufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler
Verwendung finden, wenn er fiir Dauerbelastung eingerichtet ist.

11*
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In den Widerstanden tritt naturgemiB ein Spannungsverlust auf.
Damit trotzdem in der Wicklung des Laufers (und damit auch in
der Stinderwicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende
Stromstirke zustande kommt, muB3 in ihr eine entsprechend hohere
Spannung induziert werden, was nur durch eine Zunahme der
Schliipfung moglich ist. Es wird also durch die Widerstéinde eine
Verminderung der Umdrehungszahl herbeigefithrt. Die Methode hat
jedoch die gleichen Nachteile wie die Tourenerniedrigung von Gleich-
strommotoren durch vorgeschaltete Widerstdnde, namentlich ist mit
ihr ein Energieverlust verbunden, der um so bedeutender
ist, je weiter die Umdrehungszahl herabgesetzt wird.

Bei der Kaskadenschaltung wird dieser Verlust dadurch ver-
mieden, daB der im Liufer des Motors erzeugte Strom nicht ver-
nichtet, sondern dem Stinder eines zweiten Asynchronmotors zuge-
filhrt wird, der mit dem ersten mechanisch gekuppelt ist. Durch eine
derartige Anordnung wird die Umdrehungszahl auf einen Wert herab-
gesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen entspricht, also
z. B. auf die Hélfte, wenn beide Motoren gleich viel Pole besitzen.

Auch durch Umschalten der Standerwicklung des Motors auf eine
andere Polzahl kann seine Umdrehungszahl beeinflufit werden. Doch
biilt bei dem Verfahren der Polumschaltung der Aufbau des Motors
an Einfachheit ein. Auch ermdglicht es, ebenso wie die Kaskaden-
. schaltung, nur eine sprungweise Anderung der Umdrehungszahl.

140. Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Asynchronmotors 148t sich in besonders
einfacher Weise verindern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zufiihrungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver-
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Fig. 190 nachweisen 1ift,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umléuft.

Bei Drehstrommotoren wird der Umlaufsinn geéindert, wenn
man irgend zwei der drei Zufiihrungsleitungen gegen-
einander umwechselt.

141. 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 betrieben werden, die
sich nach Gl 73 berechnen lassen. Die fiir die Frequenz 50 mog-
lichen Umdrehungszahlen sind in der in § 109 gegebenen Tabelle
zusammengestellt. Wahrend sie jedoch von den Synchronmotoren
genau eingehalten werden, gelten sie bei den Asynchronmotoren nur an-
gendhert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
Schliipfung kleiner ist. Diese betrigt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 89/, wihrend sie bei solchen gréBerer Leistung nur unge-
fahr 1%/, bis 2°/, ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schliipfung
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verschwindend klein, wird also die synchrone Umdrehungs-
zah]l nahezu erreicht.

Grofere Asynchronmotoren koénnen fiir Spannungen bis zu
mehreren tausend Volt gebaut werden, wihrend man bei kleineren
Motoren den Anschluf an ein Niederspannungsnetz vorzieht. Als
Normalspannungen kommen fiir Wechselstrommotoren hauptsich-
lich 125, 220, 380 und 500 V in Betracht.

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringléufer soll
aufler der Betriebsspannung auch die AnlaB8spannung, d.h. die
im offenen Sekunddranker bei Stillstand auftretende Spannung an-
gegeben werden. Diese ist (vgl. § 135, letzter Absatz) nicht unbedeutend
Durch geeignete Bemessung der Wicklung ist sie auf einen solchen
Wert zu bringen, dal die Bedienung des Anlassers keinesfalls mit Ge-
fahr verbunden ist.

142. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die in einem asynchronen Motor vorhandenen Verluste setzen
sich zusammen aus den Stromwédrmeverlusten in den Wicklungen,
dem Eisenverlust
im Stinder — der 49
Eisenverlust im Léu-

11 ¢
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¢ 3 _ Fig. 201. Betriebskurven eines asynchronen Drehstrommotors

hebevorrichtung aus mit Schleifringliufer fir 3 kKW (ca. 4,1 PS), 120 V, 20 A,
gestatteten Motoren f = 50, n =1430.

mit Schleifringlaufer
vollig fortfsllt. Es ist dies einer der Griinde, warum der Wirkungs-
grad der asynchronen Drehstrommotoren im allgemeinen um ein ge-
ringes grofler ist als derjenige der Gleichstrommotoren.

Die folgenden Angaben, aus denen auch der Leistungsfaktor bei
Vollast zu ersehen ist, sind Mittelwerte fiir Drehstrommotoren und
beziehen sich auf die Frequenz 50.
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Nu;:ilii%%ung U:gleé ?gﬁﬁlﬁ‘;ﬁﬁ?ﬂ Wirkungsgrad ; Leistungsfaktor
‘ \
1 | 1500 | 809/, 1 0,84
; | (diir Motoren mit Kurz- |
| schluBliufer 83°/)
10 1000 \ 869/, 0,86
100 500 | 920/, 0.87

In welcher Weise sich Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit
der Belastung &ndern, zeigt fiir einen vierpferdigen Drehstrommotor
mit Schleifringldufer Fig. 201, in die auch die Kurven der vom
Motor aufgenommenen Leistung und Stromstéirke sowie der Um-
drehungszahl eingetragen gind.

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors versieht man groBe
Asynchronmotoren bisweilen mit Phasenkompensatoren, die in
den Lauferkreis geschaltet werden, und durch welche die zwischen
Spannung und Stromstérke des von den Motoren aufgenommenen
Stromes bestehende Phasenverschiebung aufgehoben wird. Auf die
Einrichtung der Kompensatoren, deren es verschiedene Konstruk-
tionen gibt, kann hier nicht eingegangen werden. Die Bedeutung
des Synchronmotors als ,Phasenschieber® ist bereits in § 133 er-
ortert worden.

Aufgabe: Welche Stromstirke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Nutz-
leistung von 12 kW, einer Spannung von 120 V, einem Wirkungsgrad von 889/,
und einem Leistungsfaktor von 0,86 auf?

Die dem Motor zuzufithrende Leistung ist:

L, 12000

LIZT., 0.88 =13 650 W.
Aus GIl. 44 findet man fiir die Stromstirke:
L, 13 650 .

6,4 A.

)

— = =
V8-E-cosp 1,732 -120-0,86

143. Asynchrone Einphasenmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstromasynchronmotors
wihrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
daB der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemdf mit vermin-
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit asyn-
chroner Einphasenmotoren gegeben. Allerdings lduft ein ein-
phasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man mufl dem Laufer
vielmehr zunichst einen Bewegungsansto in der einen oder anderen
Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffenden
Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttitigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem
Stinder auBer der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Fig. 202)
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
eine Phasenverschiebung hervorgerufen, indem einer der Wicklungen,
meistens der Hilfswicklung, eine Drosselspule D vorgeschaltet
wird, wodurch der Strom in ihr verzégert
wird. Statt der Drosselspule kann auch ein
Kondensator verwendet werden, der (vgl.
§ 36) eine Voreilung des Stromes bewirke. ,_J
Die so erzeugte Phasenverschiebung ist aus-
reichend, um den Laufer in Drehung zu ver-
setzen. Jedoch lduft ein solcher Ein-
phasenmotor nicht mit voller Last,
sondern nur leer oder hdochstens
schwach belastet an. Man stattet ihn
daher gewshnlich mit einer doppeltbreiten
Riemenscheibe aus und liB8t den Riemen
zunichst auf eine Leerscheibe arbeiten, um U
ihn erst nach der Anlaufperiode auf die
Arbeitsscheibe iiberzulegen. Ist der Motor
im Betriebe, so wird die Hilfswicklung unter-
brochen. Die Drehrichtung des Motors laBt C
gich durch Umschaltung der Hilfsphase be- Xy
liebig_einstellen. chfonen Hinphasenmotors mi
Die asynchronen Einphasenmotoren Hilfsphase.
gleichen &uBerlich den Mehrphasenmotoren,
namentlich besteht hinsichtlich des Liufers volle Ubereinstimmung.
Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich dieselben wie die der
Mehrphasenmotoren. In allen Féllen, in denen eine hohe An-
zugskraft gefordert wird, wie beim Betriebe von Fahrzeugen,
Kranen usw., sind sie jedoch vdllig ungeeignet. Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor der Einphasenmotoren sind etwas niedriger
als bei Drehstrommotoren gleicher Leistung.

C. Kollektormotoren.

144. Allgemeines.

Wihrend elektrische Strafenbahnen fast allgemein mit Gleich-
strom betrieben werden, ist man bei dem immer mehr zur Ein-
fiihrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der
in Betracht kommenden groSen Entfernungen und der dadurch be-
dingten hohen Spannungen (vgl. § 201) auf Wechselstrom angewiesen.
Als ganz besonders hierfiir geeignet hat sich der einphasige Wechsel-
strom erwiesen, da er nur zwei Leitungen fiir die Stromzufiihrung
benotigt, wihrend beim Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind.
Der im vorigen Paragraphen beschriebene asynchrone Einphasen-
motor ist jedoch, da seine Anzugskraft zu gering und auBlerdem
seine Umdrehungszahl nicht regulierbar ist, als Bahnmotor nicht
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brauchbar. Die Bemiihungen, einen solchen zu schaffen, haben viel-
mehr zu einer Reihe verschiedener Konstruktionen gefiihrt, die alle
das gemeinsam haben, daB der drehbare Teil im wesentlichen wie
ein Gleichstromanker ausgefiihrt, also mit einem Kollektor aus-
gestattet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher Kollektor-
motoren genannt. Sie finden aufler als Bahnmotoren auch fiir
viele andere Zwecke ausgiebige Verwendung.

Die Vorteile, die die Einphasenkollektormotoren, besonders hin-
sichtlich ihrer Regulierfdhigkeit, bieten, haben auch zur Ausbildung
von Kollektormotoren fiir Drehstrom gefiihrt. Diese werden viel-
fach statt der gewshnlichen asynchronen Drehstrommotoren benutzt,
wenn eine verdnderliche Umdrehungszahl gefordert wird.

145. Der EinphasenhauptschluBmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeisten NebenschluB- oder Haupt-
schluBmotor ist, wie in § 97 nachgewiesen, die Drehrichtung un-
abhéngig von der Richtung des zugefiihrten Stromes. Die Motoren
miisgen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak-
tisch kommt fiir Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor
in Betracht, doch darf das Magnetgestell mit Riicksicht auf die
durch die wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbel-
strome nicht massiv hergestellt sein, sondern es mufl aus Blechen
zusammengesetzt werden.

Infolge der hohen Induktivitit seiner Wicklungen wiirde
dem HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch ein nur geringer
Leistungsfaktor eigen sein, so daB er einen im Vergleich zur
Leistung groBen Strom aufnehmen miiBte. Um diesen Ubelstand zu
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations-
wicklung an, die das vom Anker hervorgerufene
magnetische Feld und damit auch die Selbst-
induktion 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 iiberhaupt nicht mit ausge-
priagten Polen, sondern, wie der Stéinder eines
Asynchronmotors, als Hohlzylinder ausgefiihrt, der
an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der
Magnetwicklung mit Nuten versehen ist. Die
Kompensationswicklung wird bei dieser Bauart

Fig. 203. Einphasen- X A
hauptschlufmotor. in besonderen Nuten des Stinders untergebracht.

Sie muB so geschaltet werden, dafl ihre Dréihte
in jedem Augenblick im entgegengesetztenSinne vom Strom durchflossen
werden wie die gegeniiberliegenden Drihte der Ankerwicklung. Sie ist
ferner so zu bemessen, daB durch ihre magnetische Wirkung dag Anker-
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feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbstinduktion der Magnet-
wicklung zu vermindern, gibt man ihr verhéltnism#fBig wenig Win-
dungen, arbeitet man also mit einem schwachen Felde. Durch diese
MafBnahmen 148t 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.

Das Schema eines kompensierten Einphasenhauptschluf3-
motors zeigt Fig. 203, in der AB den Liufer (Anker) EF die
Stinderwicklung und G H die Kompensationswicklung bedeuten.

Der WechselstromhauptschluBmotor hat dhnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit HauptschluBwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wachst
mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leerlauf eine
gefdhrliche Hohe erreichen.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Umdrehungszahl die dem
Motor zugefiihrte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regu-
liertransformator, ein Verfahren, das gegeniiber der bei Gleichstrom
notwendigen Vorschaltung von Widerstédnden den Vorteil hat, daB damit
fast kein Energieverlustverbundenist, besonders wennder Transformator
in Sparschaltung ausgefiihrt wird. Eine Anderung der Drehrichtung kann
durch Umschalten der Laufer- oder der Stinderwicklung erzielt werden.

146. Der EinphasenkurzschluBmotor.

Bei einem anderen Wechselstromkollektormotor wird der Strom
lediglich der Magnetwicklung zugefiihrt, wihrend die Ankerwicklung

-

Fig. 204a. Fig. 204b.
Wirkungsweise des EinphasenkurzschluSmotors.

durch die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten kurzgeschlossen
wird. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Motors diene Fig. 204,
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Fig. 204 a ist angenommen,
daBl die Biirsten 4, und B, sich mitten unter den Polen befinden.
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige
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Windungen angedeuteten Magnetwicklung die in der Figur durch
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also
nordmagnetisch, 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 Primérstrom aufzufassende Magnetstrom.
Es werden also alle Drahte der rechten Ankerhélfte von vorn nach
hinten, alle Drihte der linken Ankerhdlfte von hinten nach vorn
vom Strom durchflossen. Sobald der die Magnete erregende Wechsel-
strom seine Richtung &ndert, wird auch der in der Ankerwicklung
induzierte Strom seine Richtung wechseln. Eine Kraftwirkung
zwischen Anker und Magnetpolen kann offenbar nicht eintreten, da
sich unter jedem Pol stets ebensoviel Drihte der einen wie der
anderen Stromrichtung befinden. Die Verhéltnisse #ndern sich je-
doch wesentlich, wenn die Biirsten nach Fig. 204b aus der Mittel-
oder Nullage verschoben werden. Die Stromrichtung in jeder der beiden
Wicklungshilften wird dann durch die Richtung der EMKe bestimmt,
die in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen wirks. Dréhte 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-
gefilhrten Wechselstromes auch der Ankerstrom seine Richtung
andert. Der Anker muB sich daher der Kraftrichtung gemif8 in
Bewegung setzen. Werden die Biirsten in entgegengesetzter Rich-
tung verschoben, so é&ndert sich auch der Drehsinn des Ankers
(Fig. 204c¢).
Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder KurzschluBmotor
genannt. Schematisch ist er in Fig. 205 darge-
stellt, in der 4, und B, wiederum die kurzge-
schlossenen Biirsten des Laufers (Ankers) be-
deuten, wihrend CD die Wicklung des Sténders
(Magnetgestells) darstellt. Dall das Feld der
Standerwicklung gegen die Richtung der Biirsten
» geneigt ist, ist im Schema zum Ausdruck gebracht.
Der KurzschluBkollektormotor zeichnet sich
durch einen hohen Leistungsfaktor aus. Seine Be-
triebseigenschaften sind denen des HauptschluB-
Fig. 205. Einphasen- motors dhnlich. Er besitzt also eine hohe
kurzschluBmotor. Anzugskraft und eine bei Entlastung stark
anwachsende Drehzahl
Wie beim HauptschluBmotor wendet man auch beim KurzschluB-
motor in seiner praktischen Ausfithrung keine ausgeprégten Pole an,
sondern einen Stinder nach Art desjenigen der asynchronen Motoren.
Bei dem von der Firma Brown, Boveri & Co. vorziiglich durch-
gebildeten Repulsionsmotor von Déri geschieht das Anlassen und
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Umsteuern, wie auch das Regulieren der Umdrehungszahl unter Fortfall
jeglicher Widerstédnde lediglich durch Anderung der Biirstenstellung.

147. Der EinphasenhauptschluB3-KurzschluSmotor.

An der grundsétzlichen Wirkungsweise des KurzschluBmotors wird
offenbar nichts gedndert, wenn statt des von der Stinderwicklung CD
(Fig. 205) herrithrenden Feldes gleichzeitig zwei Felder zu Hilfe ge-
nommen werden, von denen das eine in die Richtung der kurzge-
schlossenen Biirsten fallt, wahrend das andere darauf senkrecht steht.
Die beiden Felder setzen sich dann zu einem gemeinsamen Felde
zusammen, das, wie beim KurzschluBmotor, gegen die Biirstenachse
geneigt ist. Das Schema eines derartigen Motors zeigt Fig. 206, in
der EF und G H die felderzeugenden Wicklungen bedeuten.

Fig. 206. Einphasen- Fig. 207. Einphasen- Fig. 208. Einphasen-
kurzschlu8motor mit hauptschluB8-KurzschluB- hauptschluB3-KurzschluBmotor
doppelter Felderregung. motor. mit Reguliertransformator:

Die Wicklung G H, die das zur Richtung der Biirsten senkrechte
Feld schafft, ist entbehrlich, wenn man statt dessen ein Liuferfeld
in der gleichen Richtung ausbildet. Das kann dadurch geschehen,
daB man den Wechselstrom auch dem Liufer zufiihrt, und zwar
durch Biirsten A und B, die zu den kurzgeschlossenen Biirsten senk-
recht angeordnet sind. Man kommt dann auf das Schema Fig. 207,
aus dem man erkennt, daBl der Motor, abgesehen von den kurz-
geschlossenen Birsten, wie ein HauptschluBmotor geschaltet ist.
Der Motor kann daher Hauptschluff-KurzschluBmotor genannt
werden. Er wurde von Latour sowie von Winter und Eichberg
erfunden und besitzt alle fiir Bahnbetrieb erwiinschten Eigen-
schaften in hohem MaBe. Dabei kann sein Leistungsfaktor den
Wert 1 erreichen. Die Umsteuerung kann durch Umschalten der
Liuferwicklung AB erfolgen. Eine Anderung der Umdrehungszahl
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wird durch Anwendung eines Reguliertransformators (gegebenen-
falls als Spartransformator ausgebildet) erzielt, Fig. 208.

148. Der Drehstromhauptschlumotor.

DerDrehstromhauptschluBmotorderSiemens-Schuckert-
werke ist durch das Schema Fig. 209 gekennzeichnet. Er besteht
aus dem Stéander, dessen Wicklungen UX, VY, WZ denen eines gewohn-
lichen asynchronen Drehstrommotors gleichen, und dem L#ufer, der
wie bei den Einphasenkollektormotoren als Gleichstromanker aus-
gefithrt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro Polpaar drei um 120°
gegeneinander versetzte Biirsten , v, w, mit denen die Enden X, Y, Z
der Stinderphasen verbunden sind. Stdnder und Liufer sind also
hintereinander geschaltet. Da der Kollektor nur eine verhaltnis-
mibig geringe Spannung vertrigt, so wird mit dem Motor in der
Regel noch ein Transformator verbunden. Dieser
wird entweder vor den Stinder gelegt: Vorder-
transformator, oder zwischen Stinder und
Laufer angeordnet: Zwischentransformator.

Zum Anlagsen des Motors werden die Biirsten,
wie beim EinphasenkurzschluBmotor, aus ihrer
Nullage verdreht. Die Drehrichtung ist davon
abhéngig, nach welcher Seite die Biirstenver-
stellung erfolgt. Die Umdrehungszahl des
Motors ist je nach der Belastung verschie-
den, und zwar &@ndert sie sich in der
allen HauptschluBmotoren eigentiimlichen
Weise. Bei Entlastung nimmt sie also
eine den Motor gefahrdende Hohe an. Durch
Verschieben der Biirsten oder auch durch Ver-
dndern der zugefiihrten Spannung mittels eines
Reguliertransformators kann die Umdrehungszahl
Fig. 200, Drehstrom. innerhalb weiter Grenzen geregelt werden. Der

hauptschluSmotor. Wirkungsgrad des DrehstromhauptschluBmotors

ist um einige Prozent kleiner als der eines asyn-

chronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. Sein Leistungsfaktor ist da-

gegen auferordentlich giinstig und kann den Wert 1 erreichen. Es

1Bt sich mit dem Motor sogar Phasenvoreilung des Stromes
erzielen.

149. Der DrehstromnebenschluBmotor.

Ein Drehstromkollektormotor, 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. 210 hervor. Die dreiphasige Sténderwicklung
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U, V, W liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleich-
stromankers ausgefiihrte Léufer, der, wie beim Drehstromhaupt-
schluBmotor, drei um 120° gegeneinander versetzte Biirsten w, v, w
erhilt, ist ebenfalls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Ver-
mittlung eines Reguliertransformators. ZweckmifBig ist es, diesen in
Sparschaltung auszufiihren. Um von ihm auch héhere Spannungen als
die Netzspannung abnehmen zu kénnen, sind die in Stern verketteten
drei Phasen U, V’, W’ iiber den Verkettungspunkt hinaus verlingert.

|
[

w w

Fig. 210. DrehstromnebenschluBmotor mit Reguliertransformator.

Sind die Biirsten des L#ufers unter sich kurzgeschlossen, be-
finden sich also die beweglichen Kontakte «/, ¢/, v’ des Regulier-
transformators in dessen Sternpunkte, so wirkt der Laufer genau
wie beim asynchronen Drehfeldmotor. Er stellt sich also auf eine
Umdrehungszahl ein, die nahezu die synchrone erreicht. Um beim
asynchronen Motor eine geringere Drehzahl zu erhalten, mufl be-
kanntlich (s. § 139) durch Einschalten von Widerstand in den Laufer-
kreis kiinstlich ein Spannungsverlust hervorgerufen werden. Beim
DrehstromnebenschluBmotor wird der gleiche Erfolg dadurch erzielt,
daB dem Liufer durch den Reguliertransformator eine Gegenspan-
nung aufgedriickt wird. Durch Verdndern dieser Gegenspannung
kann jede beliebige Drehzahl zwischen Synchronismus und null ein-
gestellt werden. Es kann aber auch ein ibersynchroner Be-
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trieb eintreten, indem dem Léaufer statt einer Gegenspannung eine
Zusatzspannung aufgedriickt wird. In diesem Falle miissen die
Kontakte am Reguliertransformator iiber
den Sternpunkt hinaus verschoben werden.
Es konnen so viel Tourenstufen erzielt
werden, wie der Reguliertransformator An-
zapfungen Dbesitzt. Bei jeder Stufe
bleibt die Umdrehungszahl ziemlich
konstant, sie fallt — wie beim asyn-
chronen Drehfeldmotor oder auch wie beim
Gleichstromnebenschlufmotor — nur we-
nig mit der Belastung. Ein Energie-
verlust ist mit der geschilderten Art der
Tourenregulierung nicht verbunden. Die
durch die vergroBerte Schliipfung frei-
werdende Energie wird eben nicht in
Widerstanden vernichtet, sie wird vielmehr
durch den Reguliertransformator dem Netz
wieder zugefilhrt. Das Anlassen des Mo-
tors geschieht ebenfalls mittels des Trans-
formators, indem die von ihm gelieferte
Gegenspannung allméhlich verringert wird.
Um einen besonderen Transformator
zu vermeiden, wird meistens die Stdnder-
Fig. 211 Drehstromnebenschlug- wicklung des Motors selber als Regulier-
OO R anaaprngon der transformator ausgebildet, indem sie mit
Anzapfungen versehen wird. Es ergibt
sich dann das in Fig. 211 gegebene Schema. Auch beim Drehstrom-
nebenschluBmotor kann der Leistungsfaktor den Wert 1 annehmen.
Auch die Siemens-Schuckertwerke filhren neuerdings einen
Drehstromkollektormotor mit NebenschluBcharakteristik aus, dessen
Umdrehungszahl in bequemer Weise, und zwar durch Verschieben
der Biirsten, geregelt werden kann.

Achtes Kapitel.
Umformer.

150. Motorgeneratoren.

Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechsel-
strom ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Span-
nung. Man benétigt hierzu zwei Maschinen: einen fiir die primére
Spannung ‘gewickelten Motor und einen von diesem angetriebenen
Generator fir die sekunddre Spannung. Meistens wird man beide
Maschinen unmittelbar miteinander kuppeln. Die dadurch entstehende
Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt.
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Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechgelstrom —
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger — oder, was
héufiger 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 fiir
groflere Leistungen, auch der Synchronmotor zur Anwendung, da er
den Vorteil bietet, daf durch ihn die Phasenverschiebung des Netzes
beeinfluft werden kann. Zum Anlassen des Synchronmotors kann
die mit ihm gekuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen
Gleichstromquelle, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunichst als
Motor betrieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronis-
mus gebracht werden.

151. Einankerumformer.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut. Sie be-
sitzen aber auller dem Kollektor fiir den Gleichstrom noch Schleifringe
fiir den Wechselstrom. Die Schleifringe werden auf der dem Kollektor
entgegengesetzten Seite des Ankers angeordnet. Ihr Anschlufl an die
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den als AuBenpolmaschinen
gebauten Wechselstromerzeugern (s. § 106). Es sind also z. B. fiir Ein-
phasenstrom zwei, fiir Dreiphasenstrom drei Schleifringe notwendig.

Fir die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der
Einankerumformer wie ein gewohnlicher Gleichstrommotor mittels
eines Anlafiwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhdlt sich die Maschine wie ein Synchron-
motor, und sie muBl daher auch wie ein solcher in (Jang gebracht
werden, was meistens von der Gleichstromseite aus geschieht (wie
beim Motorgenerator).

Die Einankerumformer werden namentlich fiir den Betrieb mit
Drehstrom verwendet. Umformer fiir Einphasenstrom neigen zur
Funkenbildung am KXollektor. Zu beachten ist, daB Gleichstrom-
und Wechselstromspannung beim Einankerumformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhéngig voneinander sind, sondern in einem ganz
bestimmten Verhiltnis stehen, und zwar betrigt die Spannung
des Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefédhr 71°/,, die
des Dreiphasenstromes 61°/, der Gleichstromspannung. Um
ein bestimmtes Spannungsiibersetzungsverhiltnis 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 erreicht
werden; durch Verindern des Erregerstromes wird lediglich die
Phasenverschiebung des aufgenommenen Wechselstroms beeinflufit.
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Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als der eines
Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Verluste mit be-
riicksichtigt, diein dem meist noch erforderlichenTransformatorauftreten.

152. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufiithren, oder auch umgekehrt Gleichstrom in
Wechselstrom zu verwandeln.
Fig. 212 zeigt das Schema eines

Drehstrom-Gleichstrom-
Umformers. Er besteht aus
v einem asynchronen Drehstrom-
motor und einer mit ithm direkt
gekuppelten Gleichstrommaschi-
Jrasres ne. U, V, Wsind die Klemmen
des Drehstrommotors, dessen
Léuferwicklung wx, vy, wz in
gewohnlicher Weise durch Ver-
mittlung von Schleifringen mit
.dem AnlaBwiderstand w, v, w in
Verbindung steht. AuBerdem ist
aber die Lauferwicklung mit der
Ankerwicklung der Gleichstrom-
maschine hintereinander ge-
schaltet, indem ihre mit dem An-
Glrchstrom = laBwiderstand nicht verbundenen
maschine Enden z, y, z zu Punkten der

Wicklung des Gleichstromankers

gefithrt sind, die um je 120 elek-

trische Grade auseinander liegen.

Durch die auf dem Xollektor

befindlichen Biirsten 4 und B

wird der Gleichstrom dem Anker

entnommen. Die Erregerwick-

lung CD der Gleichstromma-

schine liegt im Nebenschlufl zum

Fig. 212. Kaskadenumformer. Anker. Doch kann auch Fremd-

erregung Platz greifen. DasAggre-

gat wird meistens von der Wechselstromseite aus, also mittels des

Asynchronmotors angelagsen. Es lduft im normalen Betriebe syn-

chron mit einer Umdrehungszahl, die durch die Summe der Pole
der Wechselstrom- und der Gleichstrommaschine bestimmt ist.

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem Wechsel-
strommotor zugefiihrten elektrischen Energie zum mechanischen An-
trieb der Gleichstrommaschine benutzt, der iibrige Teil tritt unmittelbar
als Wechselstrom in die Gleichstrommaschine iiber und wird in dieser,
wie in einem Einankerumformer, in Gleichstrom verwandelt.

X K K x>
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Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers ndher ein-
zugehen, sei nur bemerkt, daBl seine Abmessungen kleiner ausfallen
als die eines Motorgenerators gleicher Leistung, und. daB er einen
héheren Wirkungsgrad besitzt. Gegeniiber dem Einankerumformer
ist als Vorzug anzufiilhren, daB Gleichstrom- und Wechselstrom-
spannung unabhéingig voneinander sind.

153. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen
noch verschiedene Systeme von Gleichrichtern in Betracht. Von
diesen soll hier nur der Quecksilberdampfgleichrichter be-
sprochen werden. Fiir kleinere Leistungen hat er die Form eines
luftleer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er fir Ein-
phasenstrom oder fiir Drehstrom
bestimmt ist, mit zwei oder drei
geitlichen Armen versehen ist. Die
Arme dienen zur Aufnahme der aus
Graphit hergestellten positiven Elek-
troden oder Anoden. Auflerdem ist
eine negative Elektrode oder Ka-
thode vorhanden, die aus Queck-
silber gebildet ist, das im unteren
Teile des Glasgefifes angesam-
melt ist.

Fig. 213 zeigt die Schaltung 1+
eines Einphasengleichrichters. Bleiphstrom
Da die Umwandlung des Gleich- %

0
\

stromes in Wechselstrom nach einem
ganz bestimmten Spannungsverhélt-
nis erfolgt, so wird der Wechsel-
strom mittels eines Spartransfor-
mators zunichst auf eine der ge-
wiinschten  Gleichstromspannung
entsprechende Spannung transfor-
miert. Die priméren Klemmen des
Transformators sind mit « und v
bezeichnet. Die sekundiren Klem-
men U und V sind mit den Anoden 4, und 4, des Gleichrichters G
verbunden. Die Entnahme des Gleichstroms erfolgt von der Kathode K
einerseits und dem Mittelpunkt O der Transformatorwicklung anderer-
seits. Die Wirkungsweise des Apparates beruht darauf, daB der sich
beim Betriebe entwickelnde Quecksilberdampf die Stromleitung (unter
Lichterscheinungen, vgl. § 189) iibernimmt, wobei der Durch-
gang des Stromes aber lediglich in der Richtung von den
Graphitelektroden zur Quecksilberelektrode erfolgt. Besitat
der Wechselstrom in einem bestimmten Augenblick die Richtung des

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 12

Fig. 213. Quecksilberdampfgleichrichter.
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Pfeils 1, so kann er also nur durch die linke Hilfte des Strom-
kreises (OUA,KO) flieBen. Sobald der Wechselstrom dagegen die
Richtung des Pfeiles 2 annimmt, kann er lediglich den Weg durch
die rechte Hilfte des Kreises (OVA, KO) einschlagen. In jedem
Falle ist also die Richtung des Stromes zwischen K und O dieselbe.
Durch die Drosselspule D werden die Schwankungen in der Stirke
des Gleichstromes einigermafBlen ausgeglichen. H ist eine zum An-
lagsen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, die durch den Wider-
stand W mit einer der Anoden in Verbindung steht. Zum Anlassen
wird das Glasgefill so weit gekippt, bis das in K und H angesam-
melte Quecksilber miteinander in Beriihrung kommt. Durch den
sich beim Zuriickkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird Queck-
silber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet. Ein Verbrauch
von Quecksilber findet nicht statt, da der. Quecksilberdampf sich in
dem Glaskolben immer wieder kondensiert.

154. GrofBigleichrichter.

GroBeren Leistungen ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit
Glaskolben nicht gewachsen. Bei den seit einigen Jahren auf den
Markt gebrachten Grofgleichrichtern ist

b 4 der Glaskolben durch ein eisernes Gehduse
ki ersetzt worden. Fig. 214 zeigt die allgemeine
| Einrichtung des Gleichrichters der Brown-

i Boveri u. Co. A.-G. Der Gleichrichter wird
mit Drehstrom betrieben. Z ist der eigent-
liche Arbeitszylinder, dessen Bodenplatte B
einen tellerartigen Einsatz enthilt, der zur
Aufnahme des die Kathode K bildenden
Quecksilbers dient. Die Anoden 4,, 4, usw,,
sechs an der Zahl, sind aus Eisen hergestellt
und werden von dem den Arbeitszylinder
‘ oben abschlieBenden Ring R getragen. Ka-
A thode und Anoden sind von dem Gehduse
‘ durch Porzellanstiicke gut isoliert. Der

2 F Arbeitszylinder setzt sich nach oben in den
enger gehaltenen Kondensationszylinder C
fort. Zur Fihrung der Lichtbogen zwischen
den Anoden und der Quecksilberkathode
glfé%é{ﬂ?éhtgufﬁﬁsg}’si;dgﬁgé;e sind Leitrohren L,, L, usw. aus Schamotte,
(GroBgleichrichter). Quarz oder auch aus Eisenblech vorhanden

sowie der Kathodenschirm S.

Um die Ziindung zu bewirken, ist eine Hilfsanode H vorgesehen.

Sie ist in der Zylinderachse an einem langen Eisenstab befestigt,
der durch Arbeits- und Kondensationszylinder hindurchgefiihrt ist
und oberhalb des letzteren in einen zylindrischen Eisenkern endigt.
Dieser ist von der Magnetspule M, der Ziindspule, umgeben. Die

|

\ g |_:I |
[ TN TN i
| - i
i
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Hilfsanode steht iiber einen Widerstand mit dem positiven Pol einer
Gleichstromhilfsquelle in Verbindung. Das Anlassen geschieht nun
in der Weise, daBl man mittels der Ziindspule die Hilfsanode mit
der Kathode kurz in Beriihrung bringt. Durch den beim Zuriick-
gehen der Hilfsanode sich am Quecksilber bildenden Unterbrechungs-
funken werden alsdann die Hauptlichtbogen eingeleitet.

Um ‘die im Betriebe auftretende .

Wirme abzufithren, werden Arbeits-

und Kondensationszylinder durch um- v
laufendes oder flieBendes Wasser ge-
kiihlt und zu diesem Zwecke mit
doppelten Wandungen versehen. Zur
Erzielung und Aufrechterhaltung der W
Luftleere in dem Eisengefall ist eine
Luftpumpe erforderlich, doch ist durch
eine zuverldssige Dichtungsvorrichtung
dafiir gesorgt, daf das Vakuum recht
bestiandig ist.

Fig. 215 zeigt die Schaltung des
GrofBgleichrichters. Dem Drehstrom-
transformator wird an den Klemmen
U, V, W der umzuformende Strom
zugefilhrt, um zundchst auf die zur
Erzielung der gewiinschten Gleich-
stromspannung erforderliche Wechsel- Fig. 515, Schaltung des GroSgletch-
spannung transformiert zu werden. richters.

Anfang und Ende jeder Phase der

Sekundirwicklung wx, vy, wz des Transformators stehen iiber Drossel-
spulen D mit je einer Anode in Verbindung. Der Gleichstrom wird
einerseits von der Kathode K, andererseits von dem Mittelpunkt o
der drei Phasen der Sekundirwicklung des Transformators ent-
nommen.

Die Quecksilberdampfgleichrichter zeichnen sich durch hohen
Wirkungsgrad aus, der um so giinstiger ist, je hoher die umzu-
formende Spannung ist. Sie bediirfen nur geringer Wartung und
haben keine der Abnutzung unterworfenen Teile. Sie finden daher
in zunehmendem Mafe Verwendung.

Glerich
strom
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Neuntes Kapitel
Der Betrieb elektrischer Maschinen.

155. Inbetriebsetzung der Maschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge-
nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem wahrend der Mon-
" tage aufgenommenen Schmutz und Staub griindlich zu reinigen, wo-
bei man sich fiir die inneren Teile zweckméfligerweise eines kleinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient, falls nicht etwa eine
Staubsaugevorrichtung zur Verfiigung steht.

Ferner mufl man sich von dem guten Zustande der Lager,
besonders davon iiberzeugen, daB sich die Welle in ihnen leicht dreht.
Das Lagerinnere ist zundchst mit Petroleum auszuspiilen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mit Ol zu fiillen. Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Oles — séure-
freies Mineraldl, sogenanntes Dynamodl — ist grofter Wert zu
legen. In groBeren Betrieben empfiehlt es sich, das zur Verwendung
kommende Ol mittels eines Olpriifapparates einer regelmaBigen Kon-
trolle zu unterziehen. Bei Ringschmierlagern ist darauf zu achten,
dal die Schmierringe .von der Welle sicher mitgenommen werden
und geniigend Ol aus dem Becken mitbringen. Treibriemen diirfen
nicht straffer angespannt werden, als fiir ein sicheres Arbeiten not-
wendig ist, da andernfalls eine unzuldssige Erwirmung der Lager
hervorgerufen werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe
zu richten, die vollkommen rund Ilaufen miissen. Die auf dem
Kollektor befindlichen Biirsten miissen von vornherein gut ein-
geschliffen sein. Kohlebiirsten werden zu diesem Zwecke zunéchst
mit der Feile einigermaflen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
dann in die Biirstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rauhen Fliche nach auflen, so
lange zwischen Kollektor und Biirsten hin und her gezogen, bis die
Auflagefliche der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Lauffliche des Kollektors, Fig. 216. Die der neutralen Zone ent-
sprechende Biirstenstellung ist meistens durch eine farbige Marke
gekennzeichnet. Wiahrend die Biirsten bei den Stromerzeu-
gern im allgemeinen etwas im Sinne der Drehrichtung
iiber die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden miissen,
sind sie bei den Motoren ein wenig zuriickzuschieben. Die
genaue Einstellung der Biirsten wird am besten wihrend des Be-
triebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge-
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Reversierbare Motoren
arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung.
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Bevor man dazu iibergeht, eine Maschine auf Spannung zu
bringen, hat man sich zu iiberzeugen, dafl sie sich in gutem Iso-
lationszustande befindet (vgl. § 162). Sollte sie wihrend 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, dafl der Raum, in dem sich die Maschine
befindet, lingere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer
Spannung zufithrt. Bei einem Stromerzeuger kann eine Durch-
wirmung auch erzielt werden, indem man ihn kurzschlieft und
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Um-
drehungszahl, betreibt, daf in der Wicklung ein
Strom von nur ungefihr normaler Starke auftritt. <
NebenschluBmaschinen miissen hierbei von einer % T 'ﬁl
fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie > 4
beim KurzschluB ihre eigene Erregung verlieren [

(s. § 77). Es empfiehlt sich, den Kurzschluf = ./ ; 5
der zu erwidrmenden Maschine durch einen zwi- /@g}//}fﬂ‘\\\?%

schen die Klemmen der Maschine gelegten Strom-
messer zu bewirken, um die Stromstirke jeder- o ... piccneiten
zeit feststellen zu koénnen. Die beim Kurzschlufl von Kohlebiirsten.
in der Wicklung induzierte Spannung ist im all-

gemeinen sehr gering. Nur bei Hochspannungsdrehstrommaschi-
nen kann sie, worauf ausdriicklich hingewiesen sei, infolge gewisser
Ausgleichsvorginge unter Umstéinden eine gefihrliche Hohe annehmen.
Es ist daher bei solchen Maschinen ein Befiithlen der kurz-
geschlossenen Wicklung mit der Hand zu unterlassen.

Beim Fiillen und Nachfiillen von Ol in Oltransformatoren
hat man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschriften
der liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehérenden Apparate, namentlich die Wider-
stinde sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Fliissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar
mit einer 10- bis 15prozentigen Losung von Soda oder Pottasche,
der, um sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zuge-
fiigt wird.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regulier- bzw. Anlaf-
widerstand sind an Hand eines Schaltungsschemas vor der Inbetrieb-
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschliisse iiberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter
sich oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel ar-
beiten sollen, ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf
zu achten, daBl nur gleichartige Pole mit derselben Sammel-
schiene verbunden sind.

Um bei einer NebenschluB- oder Doppelschlumaschine mit Sicher-
heit die fiir den Parallelbetrieb erforderlichen Pole zu erhalten, empfiehlt
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es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen
(vgl. §225), so sind bei der Inbetriebsetzung die Biirsten zunichst von
dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschlieBen. Hierbei wird der Hebel des NebenschluBreglers
allmihlich in die KurzschluBstellung gebracht, so daB die Magnet-
wicklung vollen Strom erhélt. Unter dem Einflusse des nach
dem Ausschalten zuriickbleibenden remanenten Magnetis-
mus wird die Maschine nunmehr die fiir das Parallel-
arbeiten notwendige Polaritit annehmen, vorausgesetzt dall
sie sich iiberhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung
eine Selbsterregung der Maschine nicht erfolgen, so miissen (vgl. § 82)
die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit
dem Anker gewechselt werden, und es ist alsdann das vorstehend
beschriebene Verfahren zu. wiederholen, d.h. der Magnetwicklung
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom
zuzufiihren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei
die richtigen Pole aufweisen.

Bei einer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen
Maschinen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre
Phasen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschie-
nen verbunden sind (vgl. §117).

Erst wenn man sich nach gewissenhafter Priifung davon iiber-
zeugt hat, daf sich die Maschine im besten Zustande befindet und
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden,
doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden leer laufen zu
lassen und auch dann nur langsam zu belasten.

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be-
folgen, wenn eine Maschine lingere Zeit aufler Betrieb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll

156. Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Paragraphen gegebenen Anweisungen
sich wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften im Interesse eines
sicheren Betriebes dauernd zu beachten. An erster Stelle sei wieder
grofte Reinlichkeit anempfohlen. Nach jedem Gebrauch ist die
Maschine unter Benutzung von Blasebalg und Pingel zu siubern.

Das in den Lagern enthaltene Ol soll, da es mit der Zeit dick-
fliissig und harzig wird, von Zeit zu Zeit abgelassen und, nachdem
die Lager mit Petroleum ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt wer-
den. Wihrend des Betriebes mufl stets eine geniigende Menge Ol
in den Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Be-
filhlen mit der Hand hiufig zu kontrollieren. Kugellager bediirfen
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besonderer Aufmerksamkeit; es sind die dafiir gegebenen besonderen
Betriebsvorschriften maBgebend.

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 Kollektor, namentlich in
der ersten Zeit des Betriebes, tiglich mit feinem Glaspapier be-
handelt, das man zweckmifBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das
man den Kollektor laufen 1a8t. Einzelne 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 Abschleifen des Kollektors soll moglichst im kalten Zustande
der Maschine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt ist,
vorgenommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht
zu empfehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier mit Er-
folg verwendet. Wihrend des Laufens soll der Kollektor hiufig
mit einem reinen, nur wenig mit Ol angefeuchteten Lappen ab-
gerieben werden. Die Ansichten iiber die ZweckmiBigkeit der Ver-
wendung des sog. Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten
Fillen diirfte O1 die gleichen Dienste leisten. Ist der Kollektor im
Laufe der Zeit stark unrund geworden, so muBl er abgedreht
werden. XKleinere Anker werden zu diesem Zwecke auf die Dreh-
bank genommen, wéihrend zum Abdrehen groferer Anker ein be-
sonders ausgebildeter Support unmittelbar an den Maschinen be-
festigt wird.

Die auf den verschiedenen Biirstenstiften befindlichen Biirsten
sind gegeneinander so zu versetzen, daB der Kollektor auf der ganzen
Schleiffliche moglichst gleichmiBig abgenutzt wird. Die Biirsten
sollen mit geringem Druck aufliegen. Keinesfalls diirfen die Federn
der Biirstenhalter zu stark angespannt sein, da sich der Kollektor
sonst infolge der groBen Reibung zu stark erwérmen kann. Anderer-
seits gibt eine zu lockere Auflage der Biirsten AnlaB zur Funken-
bildung. Beim Ersatz aufgebrauchter Kohlebiirsten durch neue ist
unbedingt darauf zu achten, daBl wieder die fiir die betreffende Ma-
schine vorgeschriebene Kohlenmarke zur Verwendung gelangt. Man
kann hidufig beobachten, daB bei Verwendung falscher Biirsten
Funkenbildung auftritt. Im allgemeinen werden fiir hohere Span-
nungen hirtere, fiir niedrigere Spannungen dagegen weichere Kohlen-
sorten bevorzugt. Die FErsatzbiirsten miissen in der im vorigen
Paragraphen angegebenen Weise eingeschliffen werden. Sollte die
Maschine mit Kupferbiirsten ausgestattet sein, so sind deren
Enden, sobald sie ausgefranst sind, mit einer Schere gerade zu
schneiden.
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Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls fiir gleichméfige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des Ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie
auch den zugehdrigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nach-
zuziehen. Die Kontakte der Regulier- und AnlaBwiderstidnde
sind ab und zu mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige
durch - Funken verursachte Brandstellen mit einer Feile zu
schlichten. Auch empfiehlt es sich, die Kontaktflichen leicht zu
olen. Bei Fliissigkeitswiderstinden 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 gewiinschten 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 in die Ausschaltstellung gebracht wird,
soll sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis
die Spannung der Maschine auf den diesem Kontakt entsprechenden
Wert gesunken ist.

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal-
ter erst einzulegen, nachdem man sich iiberzeugt hat, da8 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, dall der Widerstand ausdriicklich fiir die Regelung der Um-
drehungszahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Still-
setzen des Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorge-
nommen werden, indem seine Kurbel in die Ausschaltstellung
zuriickgefiithrt wird. Erst nachdem dieses geschehen, ist der Haupt-
schalter zu Offnen. Das fiir Gleichstrommotoren Angegebene gilt
sinngemafl auch fir das. Anlassen von asynchronen Drehstrom-
motoren. »

Es ist im vorstehenden angenommen, daB Anlasser mit Draht-
widerstinden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von
Flissigkeitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang-
sam in die Fliissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung er-
reicht ist. Fliissigkeitsanlasger fiir mit Biirstenabhebevorrichtung
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Biirsten
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unndétig
von der Fliissigkeit angegriffen werden.
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157. Betriebsstorungen an Maschinen.

Bei sachgeméler Behandlung werden an den elektrischen Ma-
schinen nur verhdltnisméBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfiir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daf3 sie nicht dauernd
iiberlastet werden, und daf3 ferner der Isolationszustand der Maschinen
stets ein guter ist. Ein etwaiger SchluBl einer Wicklung gegen das
Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort, notigenfalls durch
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu beseitigen. Im fol-
genden sollen die bei Maschinen sonst noch vorkommenden haupt-
sdchlichsten Stérungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Beseiti-
gung angegeben werden.

a) HeiBwerden der Lager.

Die Ursache fiir eine iibermidBige Erwirmung der Lager ist
meistens in ungeniigender Schmierung zu suchen. "Bei Ringschmier-
lagern kann es auch vorkommen, dall die Schmierringe nicht frei
spielen und daher nicht geniigend Ol auf die Welle befordern. Dem
Ubel muB natiirlich schnellstens abgeholfen werden. Auch ver-
dicktes oder verschmutztes Ol kann eine zu starke Erwirmung ver-
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zuniichst das alte Ol abzulassen und es,
nach griindlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Ol zu ersetzen.
Das HeiBwerden eines Lagers kann auch darauf zuriickzufiihren
sein, daf die Lagerschalen zu fest angezogen sind oder bei Riemen-
betrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen einer Maschine.

LaBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver-
anlaBt sein; sei es, daB sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Magnetregler gelost hat, sei es auch, dafl eine Magnetspule
beschiddigt ist. Man erkennt den Fehler daran, dal auch bei An-
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet-
kreis eingeschalteter Strommesser nicht ausschligt. In einem sol-
chen Falle sind die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu-
ziehen. Schadhafte Spulen miissen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fiir
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob die Pole abwechselnd verschiedenes
Vorzeichen haben.

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fiir be-
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfiir
hiufig darin zu sehen, dafl die Glimmerisolation zwischen den ein-
zelnen Kollektorlamellen etwas hervorgetreten ist; vielleicht, daB der
Glimmer besonders hart ist und sich daher nicht in dem Mafe ab-
nutzt wie das Kupfer der Lamellen, und daB infolgedessen der Kon-
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takt zwischen dem Xollektor und den Biirsten unzureichend ist.
Um den Fehler zu beseitigen, geniigt es mitunter schon, die Biirsten
kriftiz auf den Kollektor zu driicken. Besser ist es, diesen mit
Sand- ‘oder Karborundumpapier abzuschleifen. Nétigenfalls 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 von selbst erregt, weil sie ihren
remanenten Magnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. durch einen
starken KurzschluBB veranlaBt sein, bei dem die Ankerriickwirkung so
bedeutend gewesen ist, daf 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 &uBeren Stromquelle — es gentigen
meistens einige Elemente — Strom zufithrt, wobei natiirlich die
Stromrichtung so zu wéhlen ist, daB sich wieder die gleichen Pole
wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende Maschine mit anderen
Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie parallel, so kann man
ihr die richtige Polaritit am einfachsten nach dem in § 155 ange-
gebenen Verfahren erteilen.

. Dal} sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im § 82
erdrtert worden. Bei einer Reparatur der Maschine koénnen ferner
die Anschliisse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche
Biirstenstellung kann fiir das Nichterregen einer Maschine verant-
wortlich gemacht werden.

Wenn sich eine NebenschluBmaschine nicht erregt, so kann dies
auch auf einen Kurzschluf im Netz zuriickzufithren sein (vgl § 77).
In kleineren Anlagen kann die Stérung schon dadurch eintreten,
daB sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, stillstehenden
Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet. DaB ein
Kurzschlul die Ursache der Stérung ist, erkennt man daran, daB
die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

c) HeiBwerden des Ankers.

Eine zu starke Erwidrmung des Ankers ist in den meisten Fillen
auf eine Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders hiufig
werden Motoren iiberlastet, da der Leistungsverbrauch der von ihnen
angetriebenen Arbeitsmaschinen sehr oft zu klein angenommen wird.
Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle
zundchst einmal davon iiberzeugen, ob_ nicht dem Motor eine zu
groBe Leistung zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann
ein HeiBwerden des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit
zu starkem Druck auf den Kollektor gepreBit, so kann die dadurch
verursachte starke Erwirmung des Kollektors sich auch iiber den
ganzen Anker verbreiten.
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d) Funkenbildung am Kollektor.

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemiBe Behandlung
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf
die in § 155 und 156 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 Glimmer-
isolation etwas iiber die Lamellen hervorgetreten ist und die Biirsten
infolgedessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung
unvermeidlich (Abhilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch
auf, falls eine oder mehrere Biirsten schlecht aufliegen. Auch ein
Drahtbruch oder eine Isolationsbeschidigung der Ankerwicklung
duBert sich durch Funkenbildung, ebenso ein Lockerwerden der
Kollektorlamellen. Die Maschine bedarf in derartigen Fillen einer
griindlichen Reparatur. Bei Maschinen mit Wendepolen hat man
sich bei Biirstenfeuer auch zu iiberzeugen, ob die Wendepolwicklung
richtig geschaltet ist, s. § 80).

e) Nichtanlaufen eines Motors.

Es kommt zuweilen vor, da Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Bei NebenschluBmotoren kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnetstromes zuriickzufiihren sein. Die Ma-
schine steht dann ledig- :
lich unter dem Einflusse
des remanenten Magnetis-
mus und zeigt daher, wenn e
der Anker iiberhaupt in
Drehung kommt und nicht
etwa die Sicherungen vor-
her schmelzen, Neigung
zum Durchgehen. Dabei
tritt starkes Feuern an den
Biirsten auf. Man wird fest-
zustellen haben, ob sich
vielleicht innerhalb des Mo-
tors oder des Anlassers eine
Verbindung geldst hat. |
Auch kénnen die Magnet- Fig. 217. Fig. 218,
spulen falsch verbunden Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors.
sein. Man hat sich daher
von der richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu iiberzeugen.

Meistens hat das Nichtangehen eines NebenschluBmotors jedoch
seine Ursache in einer falschen Schaltung des AnlaBwiderstandes.
So kann der Fall vorliegen, daB die Magnetwicklung beim Ein-
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schalten nicht sofort die volle Spannung erhilt, dafl vielmehr der
Magnetstrom zunichst durch den AnlaBwiderstand geschwiicht wird,
Fig. 217 (vgl. die richtige Schaltung Fig. 129 und 130). Oder- es
kénnen auch die zu den Ankerklemmen des Motors fithrenden Haupt-
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet-
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Fig. 218. Falls
der Motor in diesem Falle iliberhaupt angeht, liegt die Gefahr des
Durchgehens vor, in derselben Weise, als ob die Magnetwicklung
unterbrochen wiare. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den
Ankerklemmen verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen
werden, dal das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der
Magnetwicklung an die andere Ankerklemme gelegt wird.

Bei asynchronen Drehstrommotoren ist die Ursache fiir das
Nichtangehen meistens in der Unterbrechung einer der Zufiihrungs-
leitungen zu suchen. Es kann z. B. eine Sicherung geschmolzen sein.
Tritt wiahrend des Betriebes in einer der Leitungen eine Unter-
brechung ein, so lauft der Motor bei méafiger Belastung weiter, und der
Fehler macht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen bemerkbar.

158. Hochspannungsmaschinen.

Die Bedienung von Maschinen fiir hohe Spannungen erfordert
eine eingehende Kenntnis der Gefahren, die mit Hochspannungs-
anlagen verkniipft 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 lebensgefdhrlich gelten, so muf doch darauf
hingewiesen werden, dafl unter Umsténden auch mit erheblich
niedrigeren Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der
Beeinflussung des Menschen kommt es lediglich auf die Stidrke des
seinen Korper durchflieBenden Stromes an. Die Stromstérke ist
aber, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, auBer von der Spannung
auch von dem Widerstande abhingig. Nun kann der Widerstand,
den der menschliche Korper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver-
schiedener sein. Namentlich spielt der Ubergangswiderstand an den
Beriihrungsstellen eine grofe Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch
Feuchtigkeit, ganz erheblich herabgesetzt werden. Fiir die elek-
trischen Anlagen in feuchten Raumen bestehen daher auch ver-
schiarfte Sicherheitsvorschriften, ebenso fiir die in durchtrinkten
Réumen, in denen durch Verunreinigungen, besonders chemischer
Natur, die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert ist.
Selbstverstindlich ist auch die Gefahr groBer, wenn jemand mit den
Leitungen' in innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker
beriihrt. Unter besonders ungiinstigen Umstdnden kann eine
Spannung von etwa 100V bereits lebensgefdhrlich sein.

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daB die Be-
rithrung einer stromfiihrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt,



Hochspannungsmaschinen. 189

daf eine solche' vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig
mit beiden Polen in Kontakt kommt. Dall in der Tat schon das
Berithren einer einzigen Leitung geféhrlich sein kann, leuchtet ein,
wenn man bedenkt, daB zufillig. die andere Leitung der Anlage
infolge eines Isolationsfehlers Erdschluf besitzen 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 Berithren einer Leitung aber auch
dann &duBlerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor-
ziigliche ist. Dies erklart sich daraus, daB die die Leitung be-
rithrende Person, wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet,
elektrisch geladen werden. Bei einer Gleichstromanlage wiirde die
Person im Augenblicke der Beriihrung von dem Ladestrom und
beim Loslassen der Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten
Entladestrom durchflossen werden. Bei Wechselstrom wiirde
die mit der Leitung in Verbindung kommende Person sogar be-
standig, der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wie-
der entladen werden. Die auftretende Stromstirke ist im wesent-
lichen von der Oberfliche des zu ladenden Korpers abhingig.
Die Wirkung wird daher erheblich abgeschwicht, wenn die Person,
welche die Leitung berithrt, vom Erdboden isoliert ist; es wird
dann lediglich die Person, nicht aber auch die Erde geladen.
Ist ein Beriihren von unter Spannung stehenden Teilen
nicht zu vermeiden, so mufBl sich daher die betreffende
Person vor allem isoliert aufstellen Dies kann geschehen
durch Anwendung einer trockenen Holzunterlage sowie durch An-
legeri von Gummischuhen (am besten beides gleichzeitig). AuBerdem
sind Gummihandschuhe anzuziehen, doch bilden diese allein keines -
wegs einen hinreichenden Schutz. Arbeiten unter Hochspan-
nung sind mit besonderer Vorsicht und unter Benutzung
der erforderlichen Hilfsmittel auszufiihren. Sie diirfen
nur in Notfidllen und nur in Gegenwart einer hierfiir
bestimmten Aufsichtsperson vorgenommen werden. Die mit
den Arbeiten Betrauten sind vorher sorgfiltig zu unterweisen. In
jedem Falle miissen die vom V.D. E. aufgestellten B.V. genaueste
Beachtung finden.

Die B. V. sollten allen in elektrischen Betrieben beschéftigten
Personen geldufig sein, ebenso die ,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfédllen im elektrischen Betriebe“. In letzterer
ist namentlich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verungliickten,
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 entfernt wird. Bei diesen Ver-
richtungen muB sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen
Person selbst vom Erdboden isolieren, Gummihandschuhe an-
ziehen usw. Das Beriilhren unbekleideter Korperteile des Ver-



190 Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

ungliickten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung stehen-
den Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Ver-
ungliickte bewufBitlos, 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 auszuschlieen, sind bei der Aufstellung von
Hochspannungsmaschinen besondere MaBnahmen zu treffen. Die
Bedienung einer Maschine wire z. B. dann mit Lebensgefahr verbunden,
wenn einer der beiden Pole infolge eines Isolationsfehlers in der Wicklung
SchluBl gegen das Maschinengestell erhielte. Die bloe Berithrung des
Gestells wire in diesem Fall gleichbedeutend mit der Beriihrung einer
Leitung. Man tritt, den E. V. gemiB, der hierdurch bedingten Gefahr
dadurch entgegen, dall d as Maschinengestell geerdet, d. h. mit
der Erde in gut leitende Verbindung gebracht wird, wobei
es gleichzeitig mit dem FuBboden, soweit dieser in der
Nahe 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 FiiBen und Hinden ausgesetzt ist. Statt der Erdung des
Maschinengestelles kann auch das entgegengesetzte Mittel angewendet,
die Maschine vom Erdboden gut isoliert werden. In diesem
Falle muBl sie aber noch mit einem gut isolierenden Be-
dienungsgange umgeben sein, damit das Personal beim Be-
dienen der Maschine mit dem Erdboden nicht in leitender Ver-
bindung steht.

Fiir Hochspanpungstransformatoren, deren Gestell nicht
betriebsmidBig geerdet ist, miissen Vorkehrungen getroffen
sein, die jederzeit gestatten, die Erdung gefahrlos vor-
zunehmen, oder esmufl die M6églichkeit geschaffen sein, die
Transformatoren allseitig abzuschalten.

Die Wartung von Hochspannungsanlagen erfordert grofe Um-
sicht und Zuverldssigkeit 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.

159. 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 sie im folgenden kurz erortert werden. Wegen aller
Einzelheiten sei jedoch auf die Normalien selbst sowie auf
die dazu herausgegebenen Erlduterungen verwiesen.

160. Leistung und Erwirmung.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu groBe Erwirmung zu erfahren, ihre Leistung wihrend beliebig
langer Zeit abgeben koénnen, versteht man unter den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur wéhrend
einer vereinbarten Zeit innehalten koénnen. Bei den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb soll sich auf dem Leistungsschilde eine Angabe
iiber die zuléssige Betriebsdauer befinden. Als normale Betriebszeiten
gelten 10, 30, 60 und 90 Minuten.

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
wérmung 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 kleineren Leistungen kann man sich mit einem transportablen
oder fiir den vorliegenden Fall zusammengestellten Glihlampen-
widerstande behelfen. Bei groBeren Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Fliissigkeitswiderstandes. In einem mit Wasser
gefiillten holzernen Bottich 148t man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Wahrend 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. verringert werden.

Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb soll die Erwidrmung 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 wihrend 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 gedfinet
werden. KEine durch den praktischen Betrieb hervorgerufene Kiihlung
darf bei der Priifung nachgeahmt werden. Dies bezieht sich jedoch
bei Strafenbahnmotoren nicht auf den durch die Fahrt hervor-
gerufenen Luftzug. Bei Berechnung der Ubertemperatur wird als
sLTemperatur der Umgebung” 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 zustromenden Luft beim Eintritt in die Maschine in Rechnung
gestellt.

Die Bestimmung der Erwirmung soll im allgemeinen mittels des
Thermometers erfolgen, doch soll fiir alle diejenigen Wicklungen,
bei denen eine Widerstandsmessung leicht durchfithrbar ist, d. h. fiar
alle ruhenden Wicklungen und alle dureh Gleichstrom er-
regten Magnetwicklungen die Erwirmung aus der Widerstands-
zunahme berechnet werden.

Demnach soll bei Gleichstrommaschinen, WechselstromauGBenpol-
maschinen und Einankerumformern die Erwérmung der Magnetwicklung
aus der Widerstandszunahme, die der Ankerwicklung mittels des
Thermometers bestimmt werden. Bei Wechselstrominnenpolmaschinen
kommt sowohl fiir die Magnetwicklung als auch die Ankerwicklung
die Widerstandsmessung in Betracht. Bei den asynchronen Drehfeld-
und den Kollektormotoren ist die Erwarmung der Stinderwicklung
durch Widerstandsmessung, der Lauferwicklung mittels des Thermo-
meters zu ermitteln. Fir die Wicklungen der Transformatoren ist
die Widerstandszunahme mafgebend.

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
(s.§ 51) bedienen. Fiir eine Anfangstemperatur von ungefihr 20° C
kann fiir Kupfer- und Aluminiumwicklungen der Temperaturkoeffizient
des Widerstandes zu 0,004 angenommen werden (vgl § 4). Fir andere
Temperaturen treten Abweichungen von diesem Wert ein. Genaue
Angaben iiber den Temperaturkoeffizienten befinden sich in den M.N.

Bei Messungen mit dem Thermometer ist dafiir Sorge zu tragen,
daBl dieses in innige Beriihrung mit den zu untersuchenden Teilen der
Maschine kommt, was z. B. durch Staniolumhiillung der Thermometer-
kugel erreicht werden kann. Um Wirmeverluste zu vermeiden, empfiehlt
es sich, auBerdem die Kugel des Thermometers einschlielich der Mef3-
stelle mit trockener Putzwolle oder dgl. zu bedecken.

Unter der Voraussetzung, daB die Temperatur der Umgebung
nicht mehr als 35°C betriigt, soll die Temperaturzunahme im all-
gemeinen folgende Werte nicht iibersteigen:

a) an ruhendenGleichstrommagnetwicklungen beilsolierung durch
unimpragnierte Baumwolle 50° C,
imprignierte Baumwolle oder Papier 60° C,
Email, Asbest, Glimmer oder deren Praparate 80° C;
an Transformatorwicklungen bei Isolierung durch
unimprignierte Baumwolle in Luft 50° C,
impréagnierte Baumwolle oder Papier in Luft 60°C,
Baumwolle oder Papier in Ol 70° C,
Email, Asbest, Glimmer oder deren Priparate 80° C,
Ol, an der Oberfliche 60° C;
an umlaufenden Wicklungen oder in Nuten eingebetteten
Wechselstromwicklungen bei Isolierung durch
unimprignierte Baumwolle 40° C,
imprignierte Baumwolle 50° C,
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Baumwolle mit Fiillmasse innerhalb der Nuten sowie Papier 60° C,
Email, Asbest, Glimmer oder deren Priaparate 80° C;
— bei dauernd kurzgeschlossenen isolierten Wicklungen ist eine um
10° C hohere Temperaturzunahme zuldssig —

b) an Kollektoren von Maschinen bis einschlieBlich 10 V Spannung 60° C,
an solchen von Maschinen von iiber 10 V Spannung 55° C;

c) an EisenvonGeneratoren und Motoren, in das Wicklungen ein-
gebettet sind, und an Schleifringen, je nach Isolierung der Wick-
lung bzw. der Schleifringe die Werte unter a);

d) an Lagern 45°C.

Bei Maschinen fiir Bahn- und Kraftfahrzeuge diirfen, um
den giinstigeren Abkiihlungsverhdltnissen 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 {iberschreiten;
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, auler bei Maschinen mit betriebsméBiger Biirsten-
verstellung, die Biirstenstellung fiir Belastungsschwankungen innerhalb
weiter Grenzen unverdndert bleiben.

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine
betriigt im kalten Zustande 43,2 2 bei einer Lufttemperatur von 12° C. Nach
zehnstiindigem Dauerbetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,4 2
bei einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Temperaturzunahme erfuhr die
Wicklung wihrend des Betriebes?

Nach GI. 10 ist

53,4 i
432

T= 0,004
Die Wicklung hat also, da die urspriingliche Temperatur 12° C war, eine

Temperatur von 71° C erreicht. Das bedeutet gegeniiber der Lufttemperatur
am Schlusse des Versuches: eine Zunahme von 51° C.

=590 C.

161. Uberlastbarkeit.

In den M. N. wird gefordert, dafl die elektrischen Maschinen
1/, Stunde lang eine Uberlastung von 25°/, vertragen sollen. AuBer-
dem miissen sie — ausgenommen die Stromerzeuger — 3 Minuten
lang um 40°/, iberlastbar sein. Die Spannung der Stromerzeuger
soll bei normaler Umdrehungszahl und im warmen Zustande der
Maschine bis zu 15°/, Uberlastung konstant gehalten werden kénnen.
Die Uberlastungsprobe ist ohne Riicksicht auf die Erwirmung und
darum im allgemeinen nicht im unmittelbaren Anschluf an die Dauer-
probe, vielmehr bei einem solchen Temperaturzustand vorzunehmen,
daB die hochste zuldssige Temperatur nicht iiberschritten wird. Zur

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen, 5.Aufl. 13
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Priifung auf ihre mechanische Festigkeit sollen die Maschinen bei
Leerlauf 5 Minuten lang einer um 15°/, erhéhten Umdrehungszahl
ausgesetzt werden.

Beispiele: 1. Ein Stromerzeuger fiir eine Normalleistung von 200 kW
entspricht dann den Vorschriften der M. N., wenn er fiir die Dauer von !/, Stunde
eine Belastung von 250 kW' vertrigt. .

2. Ein Motor fiir 40 kW Nutzleistung ist bei der Priifung auf Uberlast-
barkeit einer halbstiindigen Belastungsprobe mit 50 kW zu unterwerfen und
auBerdem 8 Minuten lang einer Belastung von 56 kW auszusetzen.

162. Isolationspriiffung.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisen-
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im § 54 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung
£ der zu verwendenden Stromquelle soll dabei
i — moglichst der Maschinenspannung ent-

: sprechen.

Um z. B. den Isolationswiderstand der
Ankerwicklung A B einer Maschine zu messen,
ist die Schaltung nach Fig. 219 vorzuneh-
men. Eine etwa bestehende Verbindung der
Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist
vor dem Versuche aufzuheben. Zunédchst
wird mittels eines Umschalters (Kontakt 1)

= das Voltmeter 7, ein Drehspulinstrument von

a5, 215, Bestimmung des Teo- o hohem Widerstande, unmlttelbalf an die

mittels einer MeBbatterie. Klemmen der Stromquelle, etwa einer MeB-

batterie, gelegt, wobei es deren Spannung E

angibt. Sodann wird (Kontakt 2) der eine Pol der Stromquelle mit der

Wicklung, also z. B. mit der Biirste 4, der andere Pol unter Zwischen-

schaltung des Voltmeters mit dem Eisengestell G der Maschine ver-

bunden. Dabei zeige das Voltmeter die Spannung E, an. Nach
GL 55 ist'dann der Isolationswiderstand

E
i:Rg.(E_1> e (79)

1

'

In entsprechender Weise kann derIsolationswiderstand der Magnet-
wicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier verschiedenen
Wicklungen gegeneinander bestimmt werden.

An die Stelle der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet-
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. An der Handmaschine der Weston-Gesellschaft ist
ein kleines Voltmeter fest angebracht, das Marken fiir verschiedene
Spannungen besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit zu kon-
trollieren erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fiir die Isolationsmessung nutzbar gemacht werden. In Fig. 220 ist
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die in diesem Falle erforderliche Schaltung fiir eine Gleichstrommaschine
angegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung des Ankerisolations-
widerstandes. Wéhrend der Messung mull die Maschine fremd erregt
werden.

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Um-
stinde beeinflut. So ist er von der Temperatur abhingig, durch
Spuren von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden,
auch durch Staubablagerung auf der Wick-
lung wird er wesentlich beeintréchtigt. |
Ferner ist das MeBergebnis je nach der fir
die Messung benutzten Spannung verschie-
den. Diese Umstéinde haben dazu gefiihrt, )
daBl in den M. N. die Bestimmung des Iso-  sm— =, |
lationswiderstandes i{iberhaupt nicht gefor- ! 1
dert, vielmehr lediglich eine Priifung auf
Isolierfestigkeit, eine sogenannteDurch-
schlagsprobe, verlangt wird.

Die Priifung soll sowohl die Isolation ° —
der Wicklungen gegen das Maschinengestell laﬂ‘f,;sii%mﬁﬁi%‘;”;?ﬁeg,‘,{:;sﬁ;‘;;,e
als auch die Isolation der elektrisch nicht  mittels ihrer Eigenspannung.
miteinander in Verbindung stehenden Wick-
lungen gegeneinander in Betracht ziehen. Die Priifung soll auf die
Dauer von 1 Minute beschriankt und moéglichst im warmen Zustande
der Maschine vorgenommen werden. Die Priifspannung hat nach
den M. N. zu betragen:

—

bei Maschinen bis 40V . . . . . . . . .. ... ... mindestens 500 V,

” " von 40 bis 5000 V die 2?/,fache Spannung, » 1000 ,,,
” ” » 9000 bis 7500 V. . . . . die normale Spannung -} 7500 ,,
” ” »n 7500 bis 50000 V . . . . die 2fache Spannung,

» Magnetspulen mit Fremderregung die 3fache Erregerspannung,
mindestens 1000
» Sekunddrankern von Asynchronmotoren die 2%/,fache AnlafBspannung,
mindestens 500 ,,.
KurzschluBanker brauchen keiner Priifung unterworfen zu werden.

no

Die vorgeschriebene Priifspannung 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 Héchstwert
der Wechselstromspannung entspricht (vgl. § 32).

Beisgpiel: An einer Maschine fiir eine Spannung von 220 V wurde der
Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell bestimmt. Als Strom-
quelle diente dabei eine Handmagnetmaschine von Weston. Das verwendete
Voltmeter besal einen Eigenwiderstand von 90000 Q. Fiir die Ankerwicklung
ergab sich

E=220V,
E, =124V;
fiir die Magnetwicklung wurde gefunden
E=220V,
E =82V.

13*
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Wie groB sind die Isolationswiderstinde?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl 79:

R;=190000- (ng% — 1> =1500000 L,
der Isolationswiderstand der Magnet,wicklung:
R;=90000- (%2—20 — 1) =12320000 L.

163. Wirkungsgrad.

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhalt-
nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit L,, diese mit L, bezeichnet, so ist also
(Gl. 64) der Wirkungsgrad

__ L
77 L]_ *

Der Wirkungsgrad soll stets fiir die dem normalen Betriebe
entsprechende Erwidrmung angegeben werden. Es empfiehlt sich daher,
seine Bestimmung im Anschlul an eine Dauerprobe vorzunehmen.
Bei seiner Ermittlung ist die fiir die Magneterregung erforderliche
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
Kiihlung wird der durch diese verursachte Verlust bei der Bestimmung
des Wirkungsgrades im allgemeinen mit beriicksichtigt. Bei Wechsel-
stromerzeugern, Synchronmotoren und Transformatoren ist der Wir-
kungsgrad, wenn nichts Gegenteiliges festgesetzt ist, fiir Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung zu ermitteln.

Von den zahlreichen in den M. N. beschriebenen Methoden zur
Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden nur die wich-
tigsten angefithrt werden.

a) Die elektrische Methode.

In besonders einfacher Weise 148t sich der Wirkungsgrad der
verschiedenen Umformerarten ermitteln, da sich bei ihnen sowohl
die abgegebene als auch die zugefiihrte Leistung durch elektrische
Messungen bestimmen 1la8t. Bei Gleichstrom wird die Leistung am
einfachsten durch Strom- und Spannungsmessung festgestellt, wih-
xrend bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers er-
forderlich ist.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators
‘zur Umformung von Drehstrom von 120 V in Gleichstrom von 110 V Spannung
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten
MeBinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V und
«eine Stromstéirke von 327 A, also eine Leistung von 110-327 ==36000 W, auf
«der Drehstromseite eine Leistung von 47000 W. Mithin ist der Wirkungsgrad

36000
1= 47000 — 0,766.
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b) Die mechanische Methode.
(Bremsmethode.)

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, daf} einerseits die ihm zugefiihrte
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird.

Die Ermittlung der zugefiihrten Leistung erfolgt in bekannter
Weise mittels Strom- und Spannungsmessers, bzw. Leistungsmessers.
Zur Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels eines
Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht
in seiner einfachsten Form aus einem iiber die
Riemenscheibe gelegten Bremsband in Gestalt eines Fr
Riemens oder Gurtes, Fig. 221. Durch U-formig | )
gebogene Eisenstiicke wird ein seitliches Abrut- )
schen des Bremsbandes von der Scheibe verhiitet.

Das Band wird an den beiden frei herunter-
hingenden Enden durch Gewichte ¢, und G, be- 9
schwert. Die zwischen der Scheibe und dem Bande
auftretende Reibung sucht die Bremse im Sinne
der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann ver- \f
hindert werden, indem das der Drehrichtung ent- A=
gegengesetzte Ende des Bandes stidrker belastet
wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet
sich die Bremse im Gleichgewichtszustand, so gilt, wenn » 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,— Gp)-r-n . . . . . . (80)
Die Gewichte sind hier-
bei in Kilogramm ein- Y
zusetzen. Durch gleich- '

zeitiges Verandern bei- i '/:\f’z [ F -"*’_rp
der Gewichte kann die b T f
[....._.E\/ J

N

Fig. 221. Bandbremse.

)
L

Leistung beliebig ein-
gestellt werden.

Eine andere be-
wihrte Form der Bremse
ist von Brauer ange-
geben worden, Fig. 222.
Um die Riemenscheibe Fig. 222. Bremse nach Brauer.
oder eine besondere auf
die Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes, zweck-
méBigerweise mit HolzklGtzen versehenes Bremsband gelegt. Dieses
ist mit einem eisernen Rahmen verbunden, der an der einen Seite eine
Gewichtsschale tridgt, wihrend auf der anderen Seite ein Ausgleichs-

ot
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gewicht g angebracht ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Ose
ausgebildet, durch das der Hebel H hindurchgefiihrt ist. Dieser trigt
in seinem kurzen umgebogenen Teile die Schraube S, mittels der das
Bremsband mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Die Spiral-
feder F stellt die Verbindung des Hebels mit dem Rahmen her.
Durch Anspannen der Feder mittels der Mutter M kann eine feinere
Einstellung der Bremse erfolgen, als dies durch die Schraube S mog-
lich ist. Die zwischen Scheibe und Band infolge der Reibung auf-
tretende Kraft kann durch ein auf die Schale gelegtes Gewicht aus-
geglichen werden. Besteht Gleichgewicht, so 148t sich aus dem Ge-
wichte G in Kilogramm, dem Hebelarme ! der Bremse in Meter
sowie der minutlichen Drehzahl n des Motors die Nutzleistung in
Watt bestimmen gemiB der Formel:

s =1,027-G-ln.... . . . . .. (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 4, unterstiitzt die Bremse bei ihrer
Entlastung.

Die Abfithrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Wirme macht bei groBeren Leistungen Schwierigkeiten, und zwar
selbst dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohiraum versehen
wird, dem man Kiihlwasser zufiihrt. Es kommt daher die Brems-
methode hauptsidchlich fiir kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine lingere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen
der Veranderlichkeit der Reibungsverh#ltnisse nur schwer zu er-
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kriftigen EleKtro-
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstrome in-
duziert. Da diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie
belastet. Bei diesem Vorgange wird auf den auf Schneiden ge-
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daf er in der Gleichgewichts-
lage erhalten bleibt. Durch Verindern der Erregerstromstirke des
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner-
halb der gegebenen Grenzen beliebig gedndert und durch Verschieben
des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt
werden. Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen
Bremsen nach Gl 81 gefunden.

Nach der Bremsmethode kann auch der Wirkungsgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be-
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treiben lassen. Die Betriebsverhéltnisse miissen dann wihrend der
Bremsung so gewihlt werden, daB sie von den normalen mdoglichst
wenig abweichen.

Beispiele: 1. Ein GleichstromnebenschluBmotor mit Wendepolen fiir
eine normale Nutzleistung von 3 kW und eine Spannung von 110’V wurde zur Be-
stimmung seines Wirkungsgrades mit einer Brauerscher Bremse untersucht.
Der Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet
und durch Anziehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht,
8o nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des
Motors wurde zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 gemessen. Gesucht sind
Nutzleistung und Wirkungsgrad des Motors.

Nach Gl. 81 ist die wahrend der Bremsung vorhandene Nutzleistung:

L,=1,027-5-0,5-1200 = 3080 W
(=4,2 P8S).
Die zugefiihrte Leistung ist:
L=E-J=109-36,8=4010 W,
folglich ist der Wirkungsgrad:
3080
74010

2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines Drehstrommotors
fiir 1,5 kW Normalleistung und 120 V Spannung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht
betrug 1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug
der Hebelarm 0,584 m. Die zugefiihrte Leistung wurde nach der Zweiwatt-
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. AuBerdem wurden Klemmen-
spannung und Stromstdirke gemessen. Jene wurde zu 127 V, diese zu 9,55 A
ermittelt. Die Umdrehungszahl ergab sich zu 1400.

Demnach ist:

L,=1,027-.1,432.0,584-1400 = 1200 W
(=1,63 PS),

—0,768.

also:

1200
1= 1519 = 0,79.
Nach Gl. 58 ist ferner:

L 1519

1 —
V3-E-J  L,732.127-9,55

cos p = =0,724.

¢) Die Leerlaufmethode.

Bei den bisher beschriebenen Methoden wird die Wirkungs-
gradbestimmung in der Weise vorgenommen, dal man die der
Maschine zugefiihrte und die von ihr abgegebene Leistung ermittelt.
Doch kann der Wirkungsgrad auch dadurch festgestellt werden, dal
man lediglich die in der -Maschine auftretenden Leistungsverluste
bestimmt. Bringt man diese von der zugefiihrten Leistung in Ab-
zug, so erhdlt man die Nutzleistung der Maschine, umgekehrt erhalt
man die zugefiihrte Leistung, indem man die Verluste der Nutzleistung
zurechnet.

Die Verluste setzen sich nun zusammen aus den Stromwérme-
verlusten in den Wicklungen und den Leerlaufverlusten. Zu letz-
teren gehoren die Eisenverluste — Hysterese- und Wirbelstromver-
luste — und die Reibungsverluste — Lager-, Luft- und Biirstenreibung.
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Die Ermittlung des Stromwérmeverlustes in der Anker-
wicklung erfolgt nach Gl 22, setzt also die Kenntnis des Wider-
standes der Wicklung voraus. Dieser kann pach einer der im II. Ka-
pitel angegebenen Methoden ermittelt werden. Besonders einfach
gestaltet sich die Widerstandsmessung bei den Wicklungen der fest-
stehenden Anker (Stinder) von Wechselstrommaschinen. Bei
Gleichstromankern ist dagegen die genaue Bestimmung des Wider-
standes hdufig 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
verschiedensten Umstdnden ab, z. B. dem Auflagedruck der Biirsten,
der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors u. a. m. Es sei in dieser
Beziehung auf die Erlauterungen zu den M. N. verwiesen.

Um den Stromwérmeverlust im Liufer eines asynchronen
Wechselstrommotors zu bestimmen, kann man die Schliipfung
messen. KEs 148t sich nachweisen, daB diese der im Lé#ufer ver-
zehrten Leistung  entspricht. Es kann daher der prozentuale
Stromwarmeverlust in der Liuferwicklung gleich der pro-
zentualen Schlipfung gesetzt werden. Bei der Umrechnung
ist der prozentuale Stromwérmeverlust auf die dem L#ufer iiber-
mittelte Leistung, d. i. die gesamte dem Motor zugefiihrte, ver-
mindert um die im Stinder verbrauchte Leistung, zu beziehen.

Der Stromwéirmeverlust in der Magnetwicklung wird bei
NebenschluBmaschinen am besten nach GI. 20 als das Produkt der Klem-
menspannung und des fiir die betreffende Belastung erforderlichen
Erregerstromes bestimmt. Es ist alsdann der im Magnetregler auf-
tretende Verlust mit eingeschlossen. Ebenso wird der Verlust in
fremderregten Magnetwicklungen als das Produkt der vollen Erreger-
spannung und des Erregerstromes ermittelt.

Die Leerlaufverluste schlieflich findet man als die von der
Maschine aufgenommene Leistung, wenn man sie in eingelaufenem Zu-
stande als Motor mit normaler Umdrehungszahl leer laufen
18t und ihr eine Spannung von solcher Héhe zufiihrt, dall
die dabei in ihr auftretende EMK gleich der bei normaler Be-
lastung vorhandenen EMK ist. In der Regel wird bei Leerlauf der
in der Maschine auftretende Spannungsverlust so gering sein, dal die
EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden kann.
Es empfiehlt sich, Gleichstrommaschinen fiir den Leerlaufversuch von
einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalls muB,
um die Leerlaufverluste zu erhalten, die fiir die Erregung der
leerlaufenden Maschine bendtigte Leistung von der aufgenommenen
Leistung in Abzug gebracht werden.

Die Summe der Stromwérme- und Leerlaufverluste stellt den
smeBbaren Verlust“ dar. Der wirklich auftretende Verlust ist
groBer, namentlich weil der Eisenverlust bei Belastung eine Steige-
rung erfihrt (vgl. § 85). Doch sind die ,zusédtzlichen Verluste“,
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namentlich bei Maschinen gréferer Leistung, verhiltnismaBig ge-
ring, besonders wenn sie eine nur geringe Ankerriickwirkung haben.
Aus letztgenanntem Grunde konnen sie bei Gleichstrommaschinen
mit Wendepolen und bei kompensierten Maschinen meistens ver-
nachléssigt werden.

Beispiele: 1. Fiir den dem Beispiel 1 auf Seite 199 zugrunde gelegten
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach der Leer-
laufmethode vorgenommen. Zunichst wurde der Widerstand der Ankerwick-
lung (mit EinschluB der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 2. Der Er-
regerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A gemessen.
Wird die dem Motor zugefithrte Stromstirke, wie in dem erwihnten Beispiel,
zu 36,8 A angenommen, so ist nach Gl. 69 der Ankerstrom

Jo=J—J,=2386,8—1,26=38554 A.
Demnach ist der Stromwirmeverlust in der Anker- -+ Wendepolwicklung
Ja2- R, =385,54%-0,376 =475 W.

Der Stromwirmeverlust in der Magnetwicklung ist bei einer Klemmen-

spannung von 110 V
E, J,=110-126 =139 W.

Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein-
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zugefiihrt, die ungefihr
gleich der bei Belastung auftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet
man nach Gl. 70 zu

E=E,—J, R,—110 —35,54-0,376 = 96,6 V.
Bei der Messung betrug die tatsichliche Spannung 96,5 V, wobei der
Motor einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerlaufverbrauch
96,5-3,4=—328 W.
Der gesamte meBbare Verlust ist demnach
4751139 4828 =942 W.
Nun ist die dem Motor zugefiihrte Leistung
L, =E-J=110-36,8 =4050 W,
folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung
L, =4050 — 942 =3108 W

(=423 PS).
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu
3108
n= M == 0,767.

Die zusitzlichen Verluste konnen, da der Motor Wendepole besitzt, nur
unbedeutend sein. (Vergl. den nach der ,mechanischen Methode“ ermittelten
Wirkungsgrad des gleichen Motors.)

2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspoligen asynchronen Drehstrom-
motors mit Schleifringliufer und Biirstenabhebevorrichtung fiir 37 kW Nutz-
leistung bei 120 V Spannung ermittelt werden.

Bei ungefihr normaler Belastung wurden fiir den Motor folgende Daten
ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstirke 219 A, aufgenommene Lei-
stung 44500 W, Frequenz 50, Umdrehungszahl 972. Die Biirsten waren wahrend
der Untersuchung abgehoben.

Die Stinderwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstdrke pro
Phase ist demnach, Gl. 46 entsprechend,

219
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Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Briicke
ergaben, einen Widerstand von 0,05 £. Demnach ist der Stromwéirmeverlust
in der Sténderwicklung

3-1272.0,05 = 2420 W.

Der Spannungsverlust pro Phase ist

127-0,06=6,3 V,
also betrigt die EMK

124 —6,3=117,7 V.

An diese Spannung ist der Motor beim Leerlaufversuche anzuschlieBen.
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

117,7
1650 198 =1520 W.

Diese Leistung enthélt den primaren Eisenverlust — der sekundéire Eisen-
verlust kann wegen der geringen Schliipfungsfrequenz vernachlidssigt werden —
und den Reibungsverlust des Lédufers. Mit einiger Annidherung kann man an-
nehmen, daB auf den primiren Eisenverlust die Halfte des Leerlaufverbrauches
entfillt, so daB man fiir die vom Liufer bei normaler Belastung aufgenommene
Leistung

44500 — 2420 — 760 =41320 W
erhalt.

Da bei normaler Belastung die Umdrehungszahl 972 war, so betrigt die
Schliipfung 28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Umdrehungszahl von
1000 bezogen, 2,8/,. Folglich ist der sekundére Stromwérmeverlust

0,028-41320 = 1160 W.

Sollte bei der Schiatzung des priméren Eisenverlustes ein Fehler unter-
laufen sein, so wiirde dies fir die Berechnung des sekundiren Stromwirme-
verlustes nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein.

Der gesamte meBbare Verlust setzt sich nun aus primdrem Stromwérme-
verlust, sekundidrem Stromwirmeverlust 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 = @:50—0 == 0,885 .

Schétzt man die zusdtzlichen 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
§ 129 aus den Stromwérme- und den Eisenverlusten. Beide
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen.
Die Eisenverluste sind gleich der vom leerlaufenden Transformator
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bei normaler Frequenz und normaler EMK aufgenommenen Leistung.
Die Stromwéirmeverluste lassen sich als die vom Transformator bei
Kurzschluf aufgenommene Leistung ermitteln, wenn die Stromstirke
in der kurzgeschlossenen Wicklung den normalen Wert hat. Die
durch den Kurzschlufversuch gefundenen Stromwirmeverluste sind
gleich den im Transformator tatsichlich auftretenden Verlusten. Sie
sind, da in den Wicklungen des Transformators selbst Wirbelstréme
induziert werden, etwas groBer als die aus den Ohmschen Wider-
stinden berechneten Verluste.

Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators fiir
eine Leistung von 5 kVA, 20/ V und f=250 zu bestimmen. Wird der
Wirkungsgrad zundchst mit 95°/, angenommen, so erhdlt man fiir die vom

Transformator bei Vollast aufgenommene primérg Leistung %Ogg =5260 W. Die
primére Stromstirke ist also 5122600 =44 A. Der Widerstand der primiren Wick-

lung wurde zu 0,0835 2 gemessen. Folglich ist nach Gl. 75 die EMK gleich
120 —44.0,0835=1185 V. An diese Spannung angeschlossen, nahm der
Transformator bei Leerlauf 112 W auf. Scodann wurde die Niederspannungs-
wicklung des Transformators kurzgeschlossen und der Hochspannungswicklung
eine solche Spannung zugefiihrt, daB in der kurzgeschlossenen Wicklung eine
Stromstirke von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Trans-
formators 153 W. Die Gesamtverluste sind also gleich 112153 =265 W.
Bei einer Nutzleistung L,=—25000 W ist also die aufgenommene Leistung
L, = 5265 W und folglich der Wirkungsgrad

5000
7= 5265
wie von vornherein geschiitzt war.

=0,95,

164. Spannungsinderung.

Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab-
hingig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung
ein Spannungsabfall ein, doch kann — z. B. bei Gleichstromdoppel-
schluBmaschinen — auch eine Spannungserhéhung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsénderung
zu untersuchen, ist sie, den M. N. geméB, bei normaler Klemmen-
spannung und unverinderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf
zu entlasten. Wihrend des Versuches ist bei fremderregten Ma-
schinen der Erregerstrom, bei selbsterregten Maschinen die
Stellung des Magnetreglers nicht zu &ndern. Bei Doppelschluf}-
maschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen Vollast und
Leerlauf aufzunehmen und als Spannungsinderung der Unterschied
zwischen der hochsten und der niedrigsten Spannung anzusehen.

Wird bei Wechselstrommaschinen die Spannungsinderung
fir induktive Belastung ohne Nennung des Leistungsfaktors, ange-
geben, so bezieht sie sich auf den Leistungsfaktor 0,8.

Bei Transformatoren sollen sowohl der Ohmsche Spannungs-
verlust als auch die KurzschluBspannung (s. § 124) bei normaler
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Stromstérke angegeben werden, beide auf den Sekundérkreis bezogen.
Wird die KurzschluBspannung bei einer von der normalen etwas ab-
weichenden Stromstérke gemessen, so ist sie auf die normale Strom-
stdrke proportional umzurechnen.

Beispiele: 1. Bei der Bestimmung der Spannungséinderung einer durch

eine Dampfmaschine angetriebenen GleichstromnebenschluBmaschine fiir 10/, 'V,
5] 50 A, n="5%/ ., wurden folgende Versuchswerte erhalten:

245 A n =650 110 vV
150 A n= 642 118V
62 A n == 650 124 V
Leerlauf n =650 126 V.
Die Spannungsinderung betrigt also 16 V, d. h. 14,5%, der normalen

Spannung.

2. Zur Bestimmung des Ohmschen Spannungsverlustes des bereits im
Beispiel zu § 163 d) behandelten Einphasentransformators fiir 5 kVA, 1%/, V
und f=>50 wurde der Widerstand der Wicklungen mittels der Wheatstone-
schen Briicke gemessen. Dabei wurde gefunden

B, = 0,03835 @,
R, =518 2.

Bei voller Belastung und cos ¢ = 1 betrigt die sekundére Stromstirke 1 A
Der Ohmsche Spannungsverlust in der sekunddren Wicklung ist also 1-51,8
=51,8 V. Bei 95°, Wirkungsgrad ist die primére Stromstdrke 44 A und
demnach der primdre Ohmsche Spannungsverlust 44-0,0385=147V. Um
diesen Wert auf den sekundéren Kreis zu beziehen, ist er mit dem Verhaltnis
der sekundédren zur primiren Spannung zu multiplizieren, so daB8 sich ergibt

1,47 -%%)261,3 V. Der gesamte Ohmsche Spannungsverlust ist mithin

51,8 4-61,3=118,1 V.

Die KurzschluBspannung kann aus der in Fig. 177 dargestellten Kurve,
die sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei
44 A betragt sie 192 V.

Elftes Kapitel.

Akkumulatoren.
165. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhanden,
elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver-
wenden zu konnen. Die Verhiltnisse sind nicht undhnlich denjenigen
in einem Gas- oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten wird zur
Aufspeicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerken
wird ein Hochbehélter angewendet, der mit dem Rohrleitungsnetz
und den Pumpen in Verbindung steht. Die Einrichtung eines solchen
Wasserwerkes ist in Fig. 223 schematisch wiedergegeben. Die Pumpe P
driickt das Wasser aus dem Brunnen B in den Hochbehilter H oder
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze gerade der
Leistung der Pumpe, so stromt das ganze von dieser gelieferte Wasser



Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulators. 205

in das Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer als die Pumpen-
leistung, so geht der iiberschiissige Teil des Wassers in den Behilter.
Ist der Verbrauch grofier, so wird das fehlende Wasser aus dem Be-
hélter geliefert. Der Hochbehélter tritt auch dann in Wirksamkeit,
wenn die Pumpe stillgesetzt wird oder infolge einer Stérung versagt.
In diesem Falle schlieBt sich das Riickschlag-
ventil ¥, und die Pumpe wird hierdurch
selbsttétig von dem Hochbehélter abgeschal-
tet. Dieser bleibt dagegen mit dem Netz
verbunden und liefert das benstigte Wasser.
Man wird im allgemeinen den Betrieb des
Wasserwerkes so einzurichten versuchen, daf3
man an einem bestimmten Teile des Tages
die Pumpen laufen 1a8t, und zwar mit mog-
lichst gleichméaBiger Belastung, daB man sie
dagegen in der iibrigen Zeit still setzt und
die Lieferung des Wassers ausschlieBlich dem
Hochbehilter iibertragt. Wéhrend des Be-
triebes der Pumpen muf} also der Behilter
den Ausgleich iibernehmen und ferner so
weit gefiillt werden, daBl er den Bedarf fiir
die Zeit decken kann, in der die Pumpen
stehen.

Den gleichen Erfolg, den man in Wasser-
werken durch die Aufstellung eines Hoch-
behilters erzielt, erreicht man in einem
Elektrizitédtswerke durch Anwendung von g o8 r“;‘;gsf{;‘;;’;lgg Hoch-
Sammlern oder Akkumulatoren. Bei Reserveorgan.
diesen handelt es sich allerdings in Wirk-
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizitit,
sondern es muB, wie im folgenden Paragraphen ndher ausgefiihrt
wird, die elektrische Energie zundchst in eine andere Energieform
iibergefiihrt werden.

166. Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulators.

Im § 18 wurde bereits darauf hingewiesen, dall man einer Wasser-
zersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zugefiihrt
wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Polarisa-
tionsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dauer, da er nur so lange anhilt, als die Platinelektroden noch mit
Gasblaschen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich
giinstiger, wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden
Platins als Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen
die Zersetzungsprodukte der Fliissigkeit Verbindungen eingehen. Als
ganz besonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei er-
wiesen. In neuerer Zeit werden allerdings auch andere Metalle ver-
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wendet. Doch ist der Bleiakkumulator noch heute von so iiber-
wiegender Bedeutung, dal die folgenden Darlegungen sich wesentlich
auf diesen beziehen sollen.

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator aus
einem Glasgefidl, das mit verdiinnter Schwefelsdure gefiillt ist, und
in das zwei Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim Anschluf}
an eine Stromquelle, beim Laden, die positive infolge des an ihr
auftretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiiberoxyd verwandelt, so daf
sich also im geladenen Zustande des Akkumulators eine
positive Bleiiiberoxydplatte und eine negative Platte aus
reinem Blei gegeniiberstehen. Wie bei einem gewshnlichen
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen ein Spannungsunter-
schied, eine EMK besteht, so tritt eine solche auch zwischen den
beiden ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedenen Platten
des Akkumulators auf. Es kann diesem also nunmehr Strom ent-
nommen, er kann wieder entladen werden, und zwar hat der
Entladestrom die entgegengesetzte Richtung wie der Lade-
strom. Die bei der Entladung auftretenden chemischen Prozesse
haben zur Folge, daB sich sowohl die positive als auch die
negative Platte allméhlich in schwefelsaures Blei umwan-
deln, so daB schlieBlich infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole
ein Spannungsunterschied zwischen ihnen nicht mehr besteht. Ehe
aber noch der Akkumulator vollig entladen ist, wird man eine 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 Flissigkeit Schwefelsiure
.entzogen, gleichzeitig wird auch Wasser frei. Die Sdure nimmt
daher wiahrend der Entladung einen héheren Grad der Ver-
diinnung an. Bei der Ladung wird die Schwefelsiure wieder frei,
~gleichzeitig Wasser gebunden. Die Sdure wird daher wdhrend
der Ladung wieder konzentrierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, daBl die ihm bei der La-
dung zugefiithrte elektrische Energie chemische Umwand-
lungen vollzieht, und dall die dafiir aufgewendete Arbeit,
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuriick-
verwandelt werden kann.

Damit die bei der Ladung und Entladung auftretenden chemischen
Prozesse nicht nur auf die Oberfliche der Platten einwirken, sondern
auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann der Akkumulator nach
einem von Planté angegebenen Verfahren ,formiert“ werden, in-
dem er vor der Inbetriebnahme héufig geladen und wieder entladen
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgingen
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole
beim Laden noch begiinstigt werden kann. Der langwierige und
teure Formierungsprozel kann nach einem spéiter von Faure an-
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gegebenen Verfahren erheblich abgekiirzt werden, indem man die
Bleiplatten gitterférmig ausbildet und die entstehenden Liicken mit
Bleisalzen ausfiillt. Dabei wird fiir die positive Platte Mennige,
fiir die negative Platte Bleigldtte verwendet. Die wirksame Masse
der so hergestellten Platten ist verhiltnisméBig locker und gibt den
chemischen Einfliissen sofort Folge. KEs geniigt daher bereits eine
einmalige lingere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be-
finden sich eben gleich von vornherein annidhernd-in demjenigen
Zustande, den sie sonst erst nach einem lingeren Formierungsprozesse
annehmen wirden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von
Faure verfertigten Platten als Masseplatten.

Wihrend man fiir den negativen Pol heute wohl allgemein Masse-
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Planté behandelt. Der Formierungsproze8 wird jedoch
durch den Zusatz besonderer, das Blei angreifender Substanzen, die

Fig. 224a. Positive Platte Fig. 224b. Negative Platte
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft.

nach beendeter Formation wieder entfernt werden, auBerordentlich
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern
aus sehr diinnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten werden. Da die nutzbare Oberfliche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergréfert wird, nennt man sie Grof3-
oberflichenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen
das wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug groflerer
Haltbarkeit. Ein Losen der wirksamen Masse von den negativen
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden.

Die iibliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Fig. 224a
und b zu erkennen. Es sind eine positive GroBoberflichen- und eine
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W. dargestellt. Die
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negative Platte ist kastenformig aufgebaut, und die Masse tritt durch
zahlreiche kleine Offnungen der Bleideckel mit der Siure in Beriihrung.

Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators hingt im wesentlichen
von der Grofle der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mit
Riicksicht auf eine zweckmifige Form des Akkumulators vermeidet
man aber allzu grofle Platten und schaltet statt dessen lieber mehrere
kleinere parallel. Da stets eine positive Platte zwischen zwei nega-
tiven Platten angeordnet wird, so ist in jeder Akkumulatorenzelle
die Zahl der letzteren um 1 groBer als die der positiven. AuBerlich
sind die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen an
ihrer hellgrauen Firbung zu erkennen. Die Platten werden mittels
nasenartiger Ansitze (vgl. Fig. 224) an den Wandungen der Gefille auf-
gehingt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unter sich durch
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu konnen, er-
halten die Platten oben noch eine fahnenartige Verlingerung. Die
Platten werden so in die GefiBle eingesetzt, daf3 die Fahnen sich bei
den positiven Platten einer Zelle auf der einen Seite, bei den negativen
auf der anderen Seite befinden. Fig. 225 zeigt eine
Zelle in der Aufsicht. Sie enthilt finf positive
und sechs negative Platten. Erstere sind durch
kraftige, letztere durch diinnere Striche angedeutet.

Bei groleren Zellen verwendet man gewShn-
lich statt der Glasgefde mit Blei ausgeschlagene
Fig. 2%5. Anordnung der Holzkédsten. Es werden dann zum Aufhingen

Platten eines Blei- der Platten besondere Glasscheiben im Kasten
akkumulators. einander gegeniibergestellt.

Damit eine Beriihrung der Platten eines Akkumulators unter
sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasrohren voneinander
getrennt. Um ein Uberbriicken benachbarter Platten durch abge-
brockeltes Material zu vermeiden, verwendet die Firma Gottfried
Hagen, K6ln perforierte Hartgummischeiben. Diese werden beider-
seits gegen die negativen Platten geprelt und schlieflen ein Heraus-
quellen der Masse aus, ohne den Zutritt der Siure zu den Platten
nennenswert zu beeintrichtigen. Die Akkumulatoren-Fabrik-
Aktiengesellschaft verwendet diinne Holzfurniere, die in die
Mitte des Zwischenraumes zweier Platten gebracht und durch Holzstébe
in dieser Lage erhalten werden. Die aus dem Holze allméhlich in Lésung
tretenden Stoffe wirken auch giinstig auf die Kapazitit des Akkumu-
lators und die Haltbarkeit der Platten ein.

167. Spannung, Kapazitit und Wirkungsgrad.

Die EMK eines Akkumulators ist in hohem Malle von seinem
Ladezustand abhingig. Sie steigt wihrend der Ladung, sinkt wéhrend
der Entladung. Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um den
im Element selber auftretenden, durch seinen inneren Widerstand
bedingten Spannungsabfall gréBer, bei der Entladung um eben diesen
Betrag kleiner als die EMK. Die in Fig. 226 wiedergegebenen Kurven
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geben ein Bild des Verlaufs der Lade- und Entladespannung fiir
den Fall, daB sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung
die Stromstéirke konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht
hervor, dafl die Ladespannnung, von 2,1 V beginnend, zunichst
langsam auf 2,3 V und dann schneller bis auf 2,8 V steigt. Zweck-
maéafig ist es, gegen Schlufl der Ladung die Stromstéirke herabzusetzen.
Die Spannung erreicht dann nicht ganz den angegebenen Wert.
Wird gegen Schluf der Ladung die Stromstirke auf die Hilfte er-
méBigt, so ist die héchste Spannung ungefdhr 2,75 V. Unmittelbar
nach dem Abstellen der Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1V
zuriick. Die Entladespannung setzt bei ungefahr 1,95 V ein, fallt
aber rasch auf 1,93 V und
sodann ganz allmahlich auf w#
1,83 V. Uber diesen Punkt #
hinaus darf eine Entladung ,
nicht vorgenommen wer-
den, da sonst die Spannung  z4
sehr schnell auf null sin-
ken und der Akkumulator %% iy
Schaden nehmen wiirde. ‘ I
DieLeistungsfahigkeit
eines Akkumulators wird
durch seine Kapazitit
ausgedriickt. Man' ver- gg
steht darunter die ge-
samte Elektrizitdts- 94

o
Ny
Ryl

. . 7ot
menge, die man einem =
geladenen Akkumula- ¢ # 7 7% 2 2% & 3% Foumn
tor entnehmen kann, ,
bi . S Fig. 226. Lade- und Entladespannung eines
18 selne Pannung Bleiakkumulators,

auf die wuntere zu-

lassige Grenze gesunken ist. Die Kapazitit wird in Ampere-
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhéngig. Je lang-
samer, d. h. mit je geringerer Stromstirke ein Akkumulator entladen
wird, desto grofer ist seine Kapazitdt. Zur eindeutigen Festlegung
der Leistungsfahigkeit eines Akkumulators ist daher die Kapazitdt
unter Hinzufiigung der Entladezeit anzugeben.

Es ist selbstverstdndlich, daB nicht alle dem Akkumulator bei
der Ladung zugefiihrte Energie ihm bei der Entladung wieder ent-
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande
sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse
Energiemenge aufgezehrt. Ferner bedeuten auch die gegen Ende der
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasblischen einen
Energieverlust, da zu ihrer Entwicklung eine bestimmte Arbeit not-
wendig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht teil-
nimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhdltnis der dem ge-
ladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wihrend

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 14
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der Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je
nach der Grofle des Akkumulators verschieden und héngt auch von
der Art des Betriebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstérke,
ab. Er kann fiir kleine und mittlere Grofen zu ungefdhr 75/, an-

genommen werden.

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazitdat von 653 Ah bei 10stiin-
diger Entladung. Fiir 5stiindige Entladung betrégt die Kapazitit des gleichen
Akkumulators nur 540 Ah und fiir 3stiindige Entladung nur 486 Ah. Welche
Stromstérke kann dem Akkumulator entnommen werden? 65

3

Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit 0= 65 A, der fir

Sstiindige Entladung mit iig:108 A und der fiir 3stiindige Entladung mit

5
4—§§ =162 A beansprucht werden.

168. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter.

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebriuchlichen Span-
nungen muf} eine gréBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein-
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110 V, die

11
geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, 3_8—(.;: 60 Zellen
- b

erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V
240 Zellen bendétigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen erfolgt
gewohnlich durch die
im § 166 erwidhnten

-'PL Bleileisten, die zum Pa-

+ — rallelschalten der gleich-
poligen Platten einer

4 1 Zelle dienen, die aber

Fig. 227. Schaltung von Bleiakkumulatoren. auch gleichzeitig die

Platten entgegengesetz-
ter Polaritdt der nichsten Zelle aufnehmen. Die Anordnung ist in
Fig. 227 fur drei hintereinandergeschaltete Zellen schematisch dar-
gestellt.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent-
ladung hoéher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu
hohe Anfangsentladespannung. Dem mull dadurch entgegengetreten
werden, dafl zunéchst einige Zellen abgeschaltet werden. Hierzu
dient der Zellenschalter. Er besteht in 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. 228 sind fiir den Zellen-
schalter Z sechs Kontakte angenommen, entsprechend fiinf Schalt-
zellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch Leitungen mit
zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind lediglich die
nicht abschaltbaren Stammzellen 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 auflen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufiigen, so daf3
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, so wiirde immer beim Ubergang der Kurbel von einem
Kontakt zum nachsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten.
Waire sie andererseits etwas breiter, so wiirde beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste
gleichzeitig in Beriihrung kommenden benachbarten Kontakten liegt,
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden,
wird, wie in der Figur angedeutet, neben der Hauptbiirste noch
eine Hilfsbiirste angebracht. Beide Biirsten, von denen jede schmaler
ist als der durch Isolierstiicke 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.
EineStromunterbrechungtritt
also nicht ein. Aber auch
ein Kurzschluf der zugeschal- —"H"HM"H""‘I'
teten Zelle wird vermieden, Fig. 228. 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 hat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach
und nach in Benutzung kommen, also auch nicht véllig entladen
werden, so wird auch ihre Ladung frither als die der Stammzellen
beendet sein. Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nicht
dauernd iiberladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst
ist die auBerste ﬁchaltzelle abzutrennen, demnachst die vorletzte usf.
Hieraus geht hervor, ‘daBl der Zellenschalter auch fiir die Ladung
benotigt wird.

Falls der Batterie, wie es meistens gewiinscht wird, auch wéh-
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, daBl auf dieselbe Kontakt-
bahn zwei Kurbeln, eine Entlade- und eine Ladekurbel, einwirken.

14+
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Die Anordnung des Doppelzellenschalters ist aus Fig. 229 zu ersehen,

in der jedoch der Deutlichkeit wegen fiir die Ladung und Entladung

5 besondere Kontaktbah-

§ nen gezeichnet sind. Die

gg Zahl der Schaltzellen

§ muB, wenn die Batterie

auch wéhrend der-La-

dung Strom in das Netz

liefern soll, mit Riick-

sicht auf die hohere

Ladespannung gréfer

gewidhlt werden als in

dem Falle, daBl der

Batterie wihrend der

Ladung kein Strom ent-
nommen wird.

Lrtladungy

L

Ladung

Fig. 229.
Schaltung eines Doppelzellenschalters.

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von
110V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt-
zellen sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet, die
Batterie also auch wihrend der Ladung zur Stromlieferung in das Netz heran-
gezogen wird?

Die hoéchste 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 60 — 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 ungetihr 5 Schaltzellen auskommen.)

169. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung
mit der Betriebsmaschine.

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. 230, unter Annahme eines Einfachzellenschalters, zeigt.
Maschine und Batterie liegen an den Sammelschienen P und N. Sie
konnen entweder jede fiir sich allein oder auch gemeinschaftlich auf das
Netz arbeiten. Solange in letzterem Falle ihre Klemmenspannung
die Maschinenspannung iiberwiegt, sendet die Batterie Strom in das
Netz, wird sie entladen (Fig. 230a); sie wird dagegen geladen,
wenn ihre Spannung geringer wird als die Maschinenspannung
(Fig. 230b). Die fiir das Laden der Batterie erforderliche hohere
Spannung, die am SchluB der Ladung die Netzspannung um eca. 50/,
ibersteigt, wird in kleineren Anlagen meistens unmittelbar durch
NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt. Letztere fallt
mit Riicksicht auf die weitgehende Spannungsregelung allerdings
grofler und teurer als eine Maschine fiir konstante Spannung aus,
ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade dadurch aufgehoben
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werden kann, daf§ die Spannungserhhung durch Steigerung der Um-
drehungszahl der Maschine unterstiitzt wird.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist fiir die Maschine
ein Umschalter -vorzusehen (Fig. 231), 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-
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Fig. 230a. Parallelbetrieb von NebenschluB- Fig. 230b. Ladung der Batterie.
maschine und Akkumulatorenbatterie.

schalters ist bei dieser Anordnung noch eine besondere Lade-
leitung notwendig. Die Pfeile in der Figur geben den Stromlauf
bei der Ladung an.

In groBeren Anlagen zieht man meistens die Aufstellung einer
Zusatzmaschine vor. Diese und die Hauptmaschine werden hinter-
einander geschaltet. Die Betriebsmaschine behilt dann auch wihrend
der Ladung ihre normale P =>
Spannung, wihrend die
Zusatzmaschine die fehlen-
de Spannung erzeugt. Die
Spannung der Zusatzma-
schine mufl demnach von
nahezu null Volt bis auf
ungefihr 50°/, der Netz-
spannung verdnderlichsein.
Die Stromstérke, fir die
die Zusatzmaschine zu be-
messen ist, richtet sich
nach der normalen Lade- bei Anwendung mes Doppelzenenschalters.
stromstirke der Batterie.

Um wihrend des Parallelbetriebes und auch wihrend 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 selbsttétigen Riickstrom- oder
Minimalausschalters unerlaBlich, vergleichbar mit dem in § 165
erwahnten Riickschlagventil (s. auch § 86). Wihrend NebenschluB-
maschinen im Falle eines wirklich auftretenden Riickstromes eine
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nennenswerte Betriebsstérung nicht erfahren, kénnen Doppelschluf-
maschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, sofern dem
nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf andere
Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, warum DoppelschluBmaschinen
in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden.

170. Elektrizititswerke mit Akkumulatorenbetrieb.

Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen
vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akku-
mulatoren nur in Gleichstromanlagen mdglich. In solchen er-
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die
der Einbau eines Hochbehélters fiir ein Wasserwerk nach sich zieht,
und die in § 165 erdrtert worden sind.

Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs-
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da bei
zunehmender Belastung die Maschinenspannung — NebenschluBma-
schinen' vorausgesetzt — etwas nachlafit, so beteiligt sich die Batterie
stirker an der Stromlieferung; bei geringer werdender Belastung wird
umgekehrt der iiberschiissige Teil des von den Maschinen gelieferten
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beim Stillsetzen
oder Versagen der Betriebsmaschinen iibernimmt die zu ihnen parallel
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom-
lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten
Riickstrom- oder Minimalausschalter selbsttéitig abgeschaltet werden.
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das
Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie erheblich
gesteigert.

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebsfilhrung
liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben werden
brauchen, in denen ein nennenswerter Energieverbrauch vorliegt,
wahrend zu Zeiten geringer Belastung — z. B. in den Nachtstunden
— der Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Strom-
versorgung allein iibertragen werden kann. Die Ladung der Batterie
wird zweckméBigerweise in den Stunden vorgenommen, in denen der
Energiebedarf verhdltnisméBig klein ist. Auf diese Weise 1aBt
es sich erreichen, daBl die Maschinen stets annihernd voll
belastet sind. Wéahrend der Stunden des héchsten Energiebedarfes
unterstiitzt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nicht
fiir die hochste Leistung bemessen zu sein, die téiglich nur wihrend
kurzer Zeit bendtigt wird, sondern fiir eine mittlere Leistung.

Die Verhiltnisse, wie sie etwa bei einem o6ffentlichen Elektrizi-
tatswerke vorliegen, sind in Fig. 232 zum Ausdruck gebracht. Die
Zickzacklinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung fiir einen
willkiirlich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, daB im vor-
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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 Hé6chstver-
brauch stellt sich zwischen 5 und 6 Uhr abends ein, wo er den Wert
von 600 kW erreicht. Offenbar befindet sich in dieser Zeit noch
die Mehrzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb,
gleichzeitig wird aber auch viel Licht gebraucht. Wiirde eine
Batterie fehlen, so miiite die Maschinenleistung fiir die der Spitze
der Zickzacklinie entsprechende Hochstleistung bemessen sein. In
der Figur ist nun zum Awusdruck gebracht, welche Verhiltnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es
ist angenommen, daB die Maschinen lediglich in der Zeit von 6/, Uhr
morgens bis 11/, Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleich-
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Fig. 232. Belastungskurve eines Elektrizititswerkes.

bleibenden Leistung von ungefihr 325 kW. In den Zeiten, wo die
Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die
Batterie durch die iiberschiissige Energie geladen werden. Zur
Deckung der iiber die mittlere Leistung hinausgehenden ,Spitzen-
belastung“ dagegen sowie wihrend des Maschinenstillstandes wird
die Batterie entladen. Die schraffierten Flachen stellen die Arbeit
dar. Die von den Maschinen verrichtete Arbeit ist durch 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 beziehenden Flichen miiten gleich den fiir die Ent-
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entstinden.

171. Der Akkumulator in Wechselstromanlagen.

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel-
stromanlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um-
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
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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.

172. Besondere Anwendungen des Akkumulators.

Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in
den Elektrizititswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur
Unterstiitzung der stromliefernden Maschinen spielen, und die im
vorigen Paragraphen eingehend erértert wurde, gibt es noch mannig-
fache Verwendungsgebiete fir den Akkumulator. Zunéchst sei auf
den Nutzen der Akkumulatoren fiir Betriebe aufmerksam gemacht,
deren Antriebskraft nicht regelmifBig zur Verfiigung steht, wie das
z. B. bei Windmotoren der Fall ist.

Eine groBie Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch fiir den
Antrieb 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.
Ferner ist eine groBie Zahl von einzeln fahrenden Triebwagen auf den
Strecken der Staatsbahnen mit Akkumulatoren ausgeriistet worden.

Zahlreich- sind schlieBlich die Anwendungsmoglichkeiten fiir
transportable Akkumulatoren. Diese werden in groBem MaBe be-
nutzt fiir elektrische Zugbeleuchtung, ferner fiir alle mdoglichen
Arten der elektrischen Kleinbeleuchtung, z. B. fiir Grubenlampen,
als Ziinderzelle fiir Automobile usw. sowie namentlich auch als
Ersatz fiir Primédrelemente in Schwachstromanlagen.

173. Pufferbatterien.

In den meisten Elektrizititswerken erfolgen die Belastungs-
‘#nderungen verhiltnismiBig langsam, wie es auch in dem in § 170
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 Strafen-
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom-
st6Be. Besonders grofe Verschiedenheiten der Belastung ergeben sich
ferner in Férderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen perio-
disch wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den
zum Antrieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwan-
kungen in der Leistung auf. Um die Stromst6Be bei allen derartigen
Anlagen von den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt
sich ebenfalls die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer
sog. Pufferbatterie.

Zur Erzielung einer guten Puﬁ'erwukung ist es-zweckmiBig, Be-
triebsmaschinen mit groBer Spannungséinderung zu verwenden, der-
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art dafl mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhdltnismiBig
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie also auch einen grofen
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 GleichméfBigkeit der Netzspannung.

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer
Spannungsinderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit
Vorteil eine von Pirani angegebene Anordnung verwendet werden,
Fig. 233. D ist die Betriebsdynamomaschine, parallel zu ihr be-
findet sich : die Akkumulatorenbatterie. Mit der letzteren ist der
Anker einer kleinen Hilfsdynamomaschine, der Piranimaschine P D,
in Reihe geschaltet, deren Magnete von zwei Wicklungen erregt
werden: der Wicklung I, die an die Klemmen der Batterie ange-
schlossen ist, und der chklung
II, die von dem gesamten ins
Netz gelieferten Strom durch-

flossen wird. Beide Wicklungen 8
sind gegeneinander geschaltet
und so bemessen, daf} sich ihre , (1)7

Wirkungen bei einer mittleren
Belastung aufheben. Die Ma-
schine gibt dann keine Spannung.
Bei geringer Belastung iiber- Fig. 233. Pufferbatterie mit Piranimaschine.
wiegt der Einflul 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 empfingt demnach aus der
Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei hoherer Be-
lastung iiberwiegt dagegen der EinfluB der Wicklung II, die Ma-
schine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie, und
die Spannung des Batteriezweiges wird mithin erh6ht. Die Batterie
liefert also einen Strom in das Netz, sie wird entladen.

174. Schwungrider als Ersatz fiir Pufferbatterien.

Vielfach werden zum Belastungsausgleich, namentlich bei Férder-
und Walzwerksanlagen, Schwungrédder angewendet: Methode von
Ilgner. Die Schwungrider werden wihrend der Ruhepausen oder
des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz entnommene
elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei in ihnen auf-
gespeicherte Energie wihrend der Arbeitsperioden wieder heraus.
Derartige Anlagen werden meistens mit einem AnlaBaggregat (s. § 101)
ausgestattet, und das Schwungrad wird dann auf dessen Welle gesetzt.

Durch die Wirkung des Schwungrades wird ebenfalls eine
ziemlich gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das
Schwungrad vertritt eben «die Stelle der Akkumulatoren-
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batterie, nur daf bei ihm die Aufspeicherung nicht in der Form
von chemischer, sondern von mechanischer Energie erfolgt. Gegen-
iiber einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwungrad den Vorteil
geringerer Anschaffungskosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung
weniger vollkommen, und vor allem ist mit dem Schwungrade keine
Reserve verbunden.

175. Der Betrieb der Akkumulatoren.
a) Allgemeines.

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher
beaufsichtigen zu kénnen, werden sie sidmtlich in einer Reihe oder
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Ubereinander-
stellen von Akkumulatoren wird moglichst vermieden. Die Zellen
sind der Reihenfolge nach mit gut sichtbaren Nummern zu ver-
sehen, da hierdurch die Fiihrung eines Protokolls iiber das Ver-
halten der Batterie, namentlich iiber etwaige Storungen einzelner
Zellen, wesentlich erleichtert wird. Die Aufstellung der Zellen erfolgt
meistens auf einem holzernen Gestell, das vom FuBboden gut iso-
liert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch Glas-
oder Porzellanisolatoren getrennt sind. Der FuBboden, das Holz-
gestell sowie die Gefile der Elemente sind méglichst trocken zu
halten, namentlich miissen auch die Isolatoren von Zeit zu Zeit ab-
gerieben werden. Etwa verschiittete Sdure ist mittels Sigespinen
aufzusaugen. Durch passende Liiftung ist fiir den Abzug der sich
beim Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letztere unter
Umsténden explosibel sein konnen, so ist das Einbringen von offnen
Flammen, z. B. Létlampen, in den Akkumulatorenraum wéhrend der
Uberladung der Batterie im allgemeinen nicht statthaft. Die Be-
leuchtung des Raumes soll durch Gliihlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes diirfen nur blanke Lei-
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Sédureddmpfe sehr
bald zerstért werden wiirde. Die Drihte werden entweder sauber
geschmirgelt und mit dickem Ol oder Vaseline eingerieben, oder sie
werden, wie alle iibrigen Metallteile im Raume, mit einem s#ure-
festen Anstrich versehen. Dieser ist nach Bedarf zu erneuern, wobei
die Zellen, um sie vor Verunreinigung zu schiitzen, gut abgedeckt sein
miissen. Die Leitungen diirfen wegen der damit verkniipften Gefahr nicht
berithrt werden. Um zu vermeiden, daB das Bedienungspersonal
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung ausgesetzt
wird, ist die Batterie so anzuordnen, daBl die erste und letzte Zelle
sich nicht so dicht beieinander befinden, daB sie gleichzeitig beriihrt
werden konnen. Uberhaupt soll nach den E. V. die Anordnung so
getroffen werden, dafl bei der Bedienung der Batterie keinesfalls
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
der zufdlligen gleichzeitigen Berithrung ausgesetzt sind. Hochspan-
nungsbatterien miissen mit einem isolierenden Bedienungs-
gang umgeben sein.
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Akkumulatorenbatterien bediirfen der sorgfiltigsten Bedienung.
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fithren.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung iiber
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs-
vorschriften kurz hingewiesen werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fertig montiert, so wird die Fiillung mit verdiinnter
Schwefelsdure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Flissigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm {iber der Plattenober-
kante befinden. Unmittelbar nach der Fillung soll mit der .ersten
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollstindig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un-
gefihr 40 Stunden beansprucht.

c) Ladung.

Die regelmiBigen Ladungen( der Batterie sind nach Bedarf vor-
zunehmen. In den meisten Fallen wird téglich geladen werden miissen.
Keinesfalls darf die Batterie lingere Zeit im entladenen Zustande stehen
bleiben. Die Ladung kann mit der hochstzulissigen oder mit einer be-
liebig kleineren Stromstérke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen Schlufl
der Ladung stets mit geringerer Stromstirke zu arbeiten. Die Ladung ist
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafiir, dafl eine weitere chemische Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie lingere Zeit hindurch
unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein ,Sulfa-
tieren“ der Platten eintritt, wodurch die Masse allméhlich unwirksam
wird. Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd
zu iiberladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Uberladung
auf die Batterie giinstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze
Ruhepausen eingeschaltet werden.

d) Entladung.

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder
beliebigen bis zur héchstzuléssigen Stromstirke erfolgen. Keinesfalls
darf die Entladung der Batterie z2u weit getrieben werden. Da bei
der Entladung, wie im § 166 ausgefiihrt wurde, die Sdure immer
verdiinnter wird, so nimmt ibr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man
nun mit Hilfe eines in die Flissigkeit gebrachten Ardometers fest-
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um
so tiefer in die Fliissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer
sinkt also das Ardometer. Hat man fiir eine Batterie die oberste
und unterste Eintauchgrenze des Ardometers bestimmt, so kann man
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefihren Schluf auf den Lade-
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Siure des
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geladenen und des entladenen Akkumulators betrigt ungefihr 0,03
bis 0,05. Ist das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B.1,21,im
entladenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von
1,19 annehmen, daB die Batterie ungefihr zur Hilfte entladen ist.
Die Hohe der Spannung bildet dagegen keinen zuverlissigen Maf-
stab fiir den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstérke
abhingig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird,
stets ungefidhr 2,0 V pro Zelle betrigt. So schédlich auch eine zu
weit getriebene Entladung der Batterie ist, so soll letztere doch an-
dererseits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zulédssige
Grenze entladen werden.

e) Nachfiillen.

Da die Fiillflissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptséchlich
infolge der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfiillen
notwendig, und zwar — je nachdem, ob das spez. Gewicht der Siure
verhdltnisméBig hoch oder niedrig ist — mit destilliertem Wasser
oder mit verdiinnter Sdure. Das Wasser ist gelegentlich nach den
hierfiir gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen,
ob es chlorfrei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schédlich auf
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Fiillen dienende verdiinnte
Schwefelsiure auf Chlor sowie auch auf schidliche Beimengungen
gewisser Metalle zu untersuchen.

f) Stérungen.

Stellt sich beim Laden heraus, daB die Gasentwicklung bei dem
einen oder anderen Element spiter einsetzt als bei den iibrigen
in gleicher Weise beanspruchten Zellen, so ist mit Sicherheit auf
einen Fehler des betrefienden Elementes zu schlieBen. Seine Ursache
kann recht verschieden sein. Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein
Kurzschlu bestehen, etwa veranlaBt durch die unmittelbare Be-
rithrung zweier Platten verschiedener 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 muBl nach den hierfiir geltenden besonderen Vorschriften
sofort Abhilfe geschaffen werden.

Um Stérungen vorzubeugen, sollen sdmtliche Zellen der Batterie
in regelméBigen Zeitabstinden mittels einer dafiir besonders geeig-
neten Glihlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten
sind gegen die benachbarten durch Glasréhren oder Holzstéibe ab-
zustiitzen.

176. Untersuchung von Akkumulatoren.

Fiir Akkumulatorenbatterien werden gewdhnlich Garantien hin-
sichtlich der Kapazitit gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur notig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstirke zu entladen, bis
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die Spannung auf den geringst zuldssigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstirke und der Entladezeit, also die der
Batterie entnommene Elektrizitdtsmenge, gibt unmittelbar die Kapa-
zitdt an, und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden
eingesetzt wird. Laflt sich die Stromstéirke wéhrend der ganzen Zeit
nicht genau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist fiir jeden Zeitraum die
Elektrizitdtsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen
Werte findet man die Kapazitit der Batterie. Der zwecks Fest-
stellung der Kapazitit vorzunehmenden normalen Ladung sollen,
damit der Betriebszustand der Batterie ein giinstiger ist, eine Auf-
ladung mit Ruhepausen und daran anschlieBend eine gewéhnliche
Entladung vorausgehen.

- Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der
Batterie erwiinscht. KEs ist dann, nachdem die Batterie zunichst
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabstinden Spannung und Stromstérke festgestellt werden.
Das Produkt dieser beiden Grofen, noch multipliziert -mit der Zeit
gibt die dem Akkumulator wéihrend des betreffenden Zeitraumes
zugefithrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden
eingefithrt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort-
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller
Einzelwerte erhilt man die gesamte Ladearbeit. Auf ‘die gleiche
Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschliefenden
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen.
Den Wirkungsgrad erhdlt man dann als Verhidltnis von Entlade- zu
Ladearbeit.

177. Der Edisonakkumulator.

Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfind-
lichkeit gegen mechanische Erschiitterungen haben zu Bemiihungen
gefithrt, einen fiir 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 die zur Aufnahme der wirksamen Masse
dienenden Triger sind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die
Trager sind gitterformig ausgebildet. Ihre Aussparungen dienen zur
Aufnahme von Késtchen oder Rohren, welche die wirksame Masse ent-
halten und ebenfalls aus Eisenblech bestehen. Sie werden aus zwei
Teilen zusammengesetzt und besitzen eine #uBerst feine Perforierung,
durch die eine Berithrung der in ihnen enthaltenen Masse, Nickel-
hydroxyd fiir die positiven, Eisenoxyd fiir die negativen Platten,
mit der Fliissigkeit, einer 21prozentigen Kalilauge, erméglicht
wird. Um den GefiBkasten fiillen oder entleeren zu konnen, ist der
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Deckel mit einer Offnung ausgestattet, die mit einer Klappe ver-
sehen ist. Diese enthélt ein Ventil, das die sich bei der Ladung bilden-
den Gase freigibt. Im iibrigen ist die Zelle vollig abgeschlossen. Zu dem
von Zeit zu Zeit notwen-

digen Nachfiillen dient le- W

diglich destilliertes Wasser. T
Die Entladespan- ”/‘ T || Ladigg

nung des Akkumulators [
Fntladiny

setzt bei ungefihr 1,4 V gz} T — a
ein. Sie fillt'langsam, und 17{&
bei 1,15 V ist die Ent- 47
ladung zu wunterbrechen.
DieLadespannungsteigt
von ungefihr 1,6 auf 1,8 V.

Den Verlauf der Lade-und ¢ %2 7 7% 2 2 & 3t #Stumkn
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U

-

Ent}adespa,nnungzeigendie Fig. 234. Lade- und Entladespannung eines
. . Edisonakkumulators.

in Fig. 234 angegebenen

Kurven.

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem
fir eine bestimmte Spannung eine groBere Zahl von Zellen. Fiir
110 V bendtigt man z. B. 110

1,15

Bleiakkumulator).

= 96 Zellen (gegen 60 Zellen beim

Zwolites Kapitel.
Die elektrischen Lampen.

178. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom
maschinenmiBig herzustellen, ging man dazu iiber, ihn in groBem
MaBstabe fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar
zu machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Be-
leuchtungsarten die erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht
zeichnet sich durch grofte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind
verhdltnismaBig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe
von Bequemlichkeiten verkniipft, die in gleich hohem MaBe keiner
anderen Beleuchtungsart zukommen. Eine grofe Anzahl verschiedener
Lampenarten, fiir kleine und grofie Beleuchtungseffekte, steht dem
Installateur zur Verfiigung, der fiir jeden Fall die geeignetste Lampe
auszuwihlen hat. '

Im folgenden sollen die Lampen eingeteilt werden in Gliih-
lampen, Bogenlampen sowie Rhren- und Glimmlampen.
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179. Lichtstirke, spez. Leistungsverbrauch, Beleuchtung.

Als Einheit der Lichtstirke ist in Deutschland allgemein die
Hefnerkerze (HK) eingefiihrt. Es ist dies die Lichtstirke einer
mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm
und deren Flammenhohe 40 mm betrigt.

Dag Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmiBig

nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr konnen
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Bildet man
den Mittelwert aus den Lichtstérken nach allen Richtungen im Raum,
beriicksichtigt man also fiir die Fesflegung der Leuchtkraft der Lampe
ihren gesamten ,Lichtstrom®, so erhdlt man die mittlere rdum-
liche Lichtstirke, durch das Zeichen O gekennzeichnet. Wird nur
das von der Lampe nach unten ausgestrahlte Licht in Betracht ge-
zogen, wie es namentlich bei Bogenlampen vielfach geschieht, so
ergibt sich die mittlere halbrdumliche Lichtstidrke, die durch das
Zeichen _ kenntlich gemacht wird. Legt man schliefilich nur das
in der Richtung der gréBten Helligkeit von der Lampe ausgestrahlte
Licht zugrunde, so findet man die Hochstlichtstdrke, die beson-
ders bei Glithlampen hiufig angegeben wird.
‘ Um die Lichtstéirke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin-
gichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichtquelle
von bekannter Stirke, z. B. der Hefnerkerze, verglichen. Diesem
Zwecke dienende MeBapparate werden Photometer genannt.

Ein MaB fiir die Umwandlung der elektrischen Energie in
Licht bildet der spezifische Leistungsverbrauch. Man ver-
steht darunter die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen
Watt, bezogen auf die Einheit der Lichtstirke. Je geringer ihr
spez. Leistungsverbrauch ist, desto wirtschaftlicher ist also eine
Lampe.

Ein fiir die Beleuchtungstechnik wichtiger Begriff ist ferner der-
jenige der Beleuchtung. Wie hell ein Gegenstand von einer Licht-
quelle beleuchtet wird, hingt nicht nur von deren Lichtstirke ab,
sondern auch von der gegenseitigen Entfernung, und zwar ist die
Helligkeit eines Punktes der auf ihn fallenden Lichtstirke direkt
und dem Quadrate seines Abstandes von der Lichtquelle umgekehrt
proportional. Den Quotienten aus Lichtstirke und Quadrat des Ab-
standes nennt man nun die , Beleuchtung® des betr. Punktes. Als
Einheit der Beleuchtung ist das Lux festgesetzt. Es ist das die-
jenige Beleuchtung, welche durch die Lichtstirke von 1 HK in der Ent-
fernung von 1 m erzielt wird. Die Beleuchtung kann auch als mitt-
lere Fliachenhelligkeit aufgefalit werden, da sie gleich dem auf eine be-
leuchtete Flache fallenden Lichtstrom ist, bezogen auf die Flachen-
einheit, das Quadratmeter. Die Beleuchtung von Arbeitstitten fiir
grobe Arbeiten soll mindestens 10 Lux, von Schreib- und Leseplitzen
mindestens 25 Lux und von Zeichensilen sowie Arbeitstitten fiir
feine Arbeiten mindestens 50 Lux betragen.



224 Gliihlampen.

A. Glithlampen.

180. Die Metalldrahtlampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes
sich erwdrmt und dabei glihend werden kann, so lag es nahe, die
dabei auftretende Lichtwirkung fiir Beleuchtungszwecke nutzbar zu
machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er-
wirmung eines Metalldrahtes beruhenden brauchbaren elektrischen
Glithlampe zunichst uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da
man kein Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er-
hitzung auf intensive Weiiglut, die fiir eine wirksame Lichtausstrah-
lung notwendig ist, dauernd vertrigt. Es zeigte sich, dal z. B. das
Platin, auf das man die grofSten Hoffnungen gesetzt hatte, fir diesen
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit
in der Weise, da man statt eines Metalldrahtes einen Faden aus
Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900  gelang es Auer, in
dem Osmium ein fir Glihlampen brauchbares Metall von be-
gonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen und es zu Gliih-
faden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung
und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Das Gemisch prefte
er durch kleine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
duflerst feine Fiaden, aus denen durch Erhitzen und weitere .che-
mische Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so daBl Féden
aus dem reinen Metall zuriickblieben. Spéter erwiesen sich fiir die
Zwecke einer Gliihlampe dem Osmium andere Metalle noch iiber-
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt wohl
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwendung. In Anlehnung
an die frithere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Auer-
gesellschaft, die hinsichtlich der Herstellung der Metallfadenlampen
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen ge-
fithrt. Wahrend die Faden der Wolframlampen frither, dhnlich wie
bei der Osmiumlampe, durch Pressen und nachheriges Priparieren
hergestellt wurden, wird heute nur noch gezogener Draht verwendet.

Der Glithdraht wird in einem meist birnen- oder kugelférmigen
Glasgefal untergebracht und zwischen zwei in geringem Abstand
voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig ausge-
spannt, eine Drahtaufhingung, die zuerst bei der Tantallampe ange-
wendet wurde. In der Regel wird der Draht parallel zur Lampen-
achse angebracht, doch kommen auch andere Drahtaufhingungen zur
Anwendung, so kann z. B, um die Lichtausstrahlung nach unten zu
begiinstigen, der Draht schrig zur Lampenachse ausgestreckt werden.

Um ein Verbrennen des Metalldrahtes zu verhindern, wird der
Glasbehilter luftleer gepumpt. Die Enden des Gliihdrahtes werden
aus dem Gefd herausgefiihrt und mit voneinander isolierten Kontakt-
stiicken des Lampensockels in Verbindung gebracht. Der Sockel
paBt in die Lampenfassung, die zwei entsprechend ausgebildete
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Kontaktteile besitzt, die mit dem Netze in Verbindung stehen und
die Stromzufiihrung zur Lampe vermitteln. Am gebrauchlichsten
ist der Edisonsockel. Bei diesem ist das eine Kontaktstiick zylin-
drisch ausgefithrt und mit Gewinde versehen, da es gleichzeitig zum
Einschrauben der Lampe in die Fassung dient. Das andere Kontakt-
stiick ist in Form eines runden Metallplittchens am Fulle der Lampe
angebracht.

Glithlampen werden fiir alle vorkommenden Spannungen, im all-
gemeinen jedoch fiir nicht mehr als 250 V hergestellt. Spannungs-
schwankungen im Netz machen sich an der Lampe durch Hellig-
keitsunterschiede bemerkbar. Diese werden jedoch dadurch gemildert,
daBl sich die mit jeder Temperaturéinderung verbundene Widerstands-
anderung des Drahtes einer Anderung der Stromstirke widersetzt.
Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe angeschlossen ist,
um einige Volt zu, so wird die Stromstédrke nicht in demselben Ver-
hiltnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand des Gliih-
drahtes infolge seiner durch die groflere Stromstdrke bedingten
héheren Erwarmung ebenfalls etwas anwichst. Umgekehrt nimmt bei
abnehmender Spannung die Stromstérke in der Lampe nicht in dem
gleichen Mafle ab, wie die Spannung fallt.

Die Metalldrahtlampen zeichnen sich durch eine hohe Licht-
ausbeute aus, und zwar wird das Licht vorwiegend senkrecht zur
Richtung des Glithdrahtes ausgesandt. Ist dieser, wie das meistens
der Fall jst, parallel zur Lampenachse ausgespannt, und werden die
Lampen vertikal aufgehdngt, so tritt die Hochstlichtstdarke also in
wagerechter Richtung auf. Der spez. Leistungsverbrauch der Lampen
ist bei niedrigeren Netzspannungen im allgemeinen etwas giinstiger
als bei hoheren und liegt, je nach Spannung und LampengriSe,
zwischen 1,4 und 1,3 W/HK. Auf die Hochstlichtstirke bezogen
kann er im Mittel zu 1,1 W/HK angenommen werden. Eine
16 kerzige Wolframlampe bendtigt demnach eine elektrische Leistung
von 1,1><16=18 W, eine 25 kerzige Lampe erfordert ungefihr
28 W usw.

Die Lichtstirke der Lampe nimmt wéhrend des Gebrauchs lang-
sam ab, da im Laufe der Zeit ein allmihliches Zerstiuben des Gliih-
drahtes eintritt. Auch sind infolge der auBlerordentlichen Feinheit
der Drihte die Lampen gegen grobe Stole und fortgesetzte Er-
schiitterungen nicht unempfindlich. Richtige Behandlung voraus-
gesetzt kann man jedoch mit einer Nutzbrenndauer der Lampen
von 1000 und mehr Stunden rechnen.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32kerzigen Wolfram-
lampe, wenn der Preis fiir eine kWh 1,20 M betragt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 1,1><32=85W, die stiind-
liche Arbeit also 35 Wh.

Da 1000 Wh 120 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiind-
lichen Betrieb der Lampe

120. 35
1000
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen, 5. Aufl. 15

= 4,2 Pfennig.
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181. Die Spiraldrahtlampe.

Neuerdings wird der in den Lampen unterzubringende Gliih-
draht vielfach zu einer engen Spirale aufgewickelt. Infolgedessen
kann das ganze Leuchtsystem auf einen kleinen Raum zusammen-
gedrangt werden, was einen hohen ,Lichtglanz“ zur Folge hat.

Die Spiraldrahtlampen zeichnen sich durch groBe Betriebs-
sicherheit, auch bei starken Erschiitterungen, aus, sowie durch eine
recht gleichm#Bige Lichtverteilung. Ihr Energiebedarf ist jedoch
etwas grofler als derjenige gewohnlicher Metalldrahtlampen gleicher
Kerzenzahl. Die Lampen werden vorwiegend fiir kleinere Licht-
stdrken hergestellt und haben einen spez. Leistungsverbrauch von
1,6 bis 1,4 WHK oder von im Mittel 1,35 W/HK__ .

Beispiel: Eine Spiraldrahtlampe von 40 W Leistung liefert bei 110 V
eine Lichtstirke von 28 HK, bzw. 31 HK,,,,. Wie groB ist der spez. Leistungs-

verbrauch der Lampe?
Der spez. Leistungsverbrauch betragt

40:98 = 1,43 W/HK, bzw.
40:31 = 1,29 W/HK, ;.

182. Die gasgefiillte Metalldrahtlampe.

Ein wesentlich geringerer Leistungsverbrauch als bei den mit
Luftleere arbeitenden Lampen wird erreicht, wenn der zu einer
Spirale aufgewickelte Glithdraht in einem mit einem indifferenten
Gase, mit Stickstoff oder einem Edelgase —- es kommt namentlich
eine Mischung von Stickstoff mit Argon in Betracht —, angefiillten
GlasgefaBle untergebracht wird. Die Gasfiillung ermdglicht es, den
Draht auf eine hohere Temperatur zu' bringen, als dies bei den luft-
leeren Lampen moglich ist, da der Gasdruck der Zerstdubung des
Glithdrahtes entgegenwirkt. Infolge der hohen Temperatur besitzt
das Licht dieser Lampen einen blendend weilen Glanz.

Die gasgefiillten Lampen sind fiir kleinere und mittlere
Lichtstiarken, aber auch fiir solche von mehreren tausend Xerzen
erhiltlich. Sie finden daher auBer fiir Innenbeleuchtung ein weites
Anwendungsgebiet fiir die Beleuchtung von Strafen und Plitzen.
Wihrend  bei den kleineren Lampen der Energiebedarf nur wenig
geringer ist als bei den gewdhnlichen Metalldrahtlampen, bietet ihre
Verwendung bei mittleren Lichtstirken schon wesentlichen Vorteil.
Bei den grofen Lampen geht der spez. Leistungsverbrauch bis auf
ungefihr 0,6 W/ HK5 bzw. 0,5 W/HK,  herunter. Diese werden
daher auch Halbwattlampen genannt. Die Nutzbrenndauer der
gasgefiillten Lampen ist nur wenig geringer als die der luftleeren.

Beispiele: 1. Welche réumliche und welche hochste Lichtstirke kommt
gasgefiillten Lampen fiir eine Leistung von 150 W zu, wenn der spez. Leistungs-
verbrauch bei 110 V Spannung 0,75 W/HK., bzw. 0,6 W/HK,,,,, bei 220 V
Spannung 0,9 W/HK, bzw. 0,7 W/HK,,,, betrigt?

Die 110 Volt-Lampe hat eine Lichtstirke von

150+ 0,75 = 200 HK, bzw.
150: 0,6 = 250 HK 14z,
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die 220 Volt-Lampe eine solche von
150: 0,9 =167 HK, bzw.
150:0,7 =214 HK ;.

2. Eine gasgefiillle Lampe von 2000 W Leistung besitzt eine Lichtstirke
von 3340 HK, bzw. 4000 HK,,,,. Welches ist der spez. Verbrauch der Lampe?
Es ergibt sich’ein spez. Leistungsverbrauch von

2000 : 3340 = 0,6 W/HK, bzw.
2000 : 4000 = 0,5 W/HK .

183. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im § 180 darauf hingewiesen, da man sich
vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der Kohle-
fadenlampe bediente. . Sie wurde im Jahre 1879 gleichzeitig von
Swan und Edison erfunden. Kohle 1a8t sich im luftleeren Raume
auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen, und eignete
sich nach dem damaligen Stande der Technik daher besser fiir die
Zwecke einer Glihlampe als die bekannten Metalle.

Der Kohlefaden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff.
In teigfliissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen gepreBt,
so daB Fiaden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem
Karbonisierofen in Kohle iibergefiithrt. 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 kénnen verhéltnismifiig kurze und dicke
Fiden verwendet werden, die eine geniigende Festigkeit haben, um
selbst heftigen Erschiitterungen zu widerstehen. Dagegen wird die
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in
héherem MaBle beeinflult als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses
darauf zuriickzufiihren, daB der Widerstand der Kohle mit zunehmender
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fallt.

Die Nutzbrenndauer der Kohlefadenlampen betrigt ungefdhr
600- Stunden. Innerhalb dieser Zeit liBt die Leuchtkraft infolge
allméhlichen Zerstiubens des Fadens im allgemeinen soweit nach,
daB ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muf. Der spez. Lei-
stungsverbrauch der Kohlefadenlampe betragt im Mittel 3,3 W/HK,
ist also im Vergleich zu dem der Metalldrahtlampe auflerordentlich
hoch. Namentlich dieser Umstand hat dazu gefithrt, da die Kohle-
fadenlampe, der der erste wirtschaftliche Aufschwung der Elektro-
technik zu danken ist, heute durch die Metalldrahtlampe nahezu
vollig verdringt worden ist.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32kerzigen Kohlefaden-
lampe, wenn der Preis fiir eine kWh 1,20 M betriagt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 8,3 ><32=106 W, die stiind-
liche Arbeit also 106 Wh.

Da 1000 Wh 120 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiind-
120.106
1000
Wolframlampe, s. Beispiel im § 180).

lichen Betrieb der Lampe = 12,7 Pfennig (gegen 4,2 Pfennig bei der

15*
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B. Bogenlampen.
184. Das Bogenlicht.

Wihrend das elektrische Gliithlicht zundchst. nur fiir kleinere
Lichtstdrken geeignet war, dagegen fiir mittlere und groBle Licht-
wirkungen das Bogenlicht das Feld beherrschte, haben sich seit
der Erfindung der hochkerzigen, gasgefiilllen Lampe die Verhilt-
nisse mehr und mehr zugunsten des Gliihlichtes verschoben. Da
das Bogenlicht infolge der hohen Temperatur des Lichtbogens
eine giinstige Lichtausbeute ermoglicht, so findet die Bogenlampe
aber auch heute noch-als Starklichtquelle, namentlich fir Strafen-
beleuchtung, Verwendung, und fiir viele Sonderzwecke, als Kopier-
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Fig. 285. Lichtverteilung eines Fig. 236. Lichtverteilung eines
Gleichstromlichtbogens. Wechselstromlichthogens.

und Reproduktionslampe, fiir Scheinwerfer usw., ist sie bisher un-
iibertroffen.

Die Bogenlampen arbeiten in den weitaus meisten Fallen mit
Kohleelektroden. Werden sie mit Gleichstrom betrieben, so zeigen
die beiden Kohlen ein abweichendes Verhalten. Dies kommt nament-
lich zum Ausdruck, wenn dieselben vertikal iibereinander angeordnet
werden. Die mit dem positiven Pole der Stroinquelle verbun-
dene Kohle wird durch den Lichtbogen kraterformig ausge-
hohlt, wihrend sich die negative Kohle kegelf6rmig zuspitzt.
Auch brennt die positive Kohle, da sie eine hohere Temperatur annimmt
als die negative, schneller ab. Um ein gleichméBiges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke
positive und eine diinnere negative Kohle. Da das Licht haupt-
sichlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in
der Regel iiber der negativen angebracht. Das Licht fillt dann
vorwiegend nach unten. Die Art der Lichtverteilung ist in Fig. 235
durch eine Kurve dargestellt. Die Linge der von dem Lichtbogen
ausgehenden Strahlen soll einen MaBstab fiir die Lichtstirke in dex
betreffenden Richtung geben.
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Beim Betrieb mit Wechselstrom' fallt der Unterschied im Ab-
brande beider Kohlen naturgemifl fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt,
Fig. 236. Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muf
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden.

In &hnlicher Weise wie in einer Zersetzungszelle oder einem
Elektromotor eine elektromotorische Gegenkraft auftritt, kann
angenommen werden, dafl eine solche auch im Lichtbogen wirksam
ist. Sie muf durch die der Lampe zugefiibrte Spannung iiber-
wunden werden. Diese hat aullerdem den durch die Widerstinde
veranlafSten Spannungsverlust zu decken und ist je nach Art und
Grofle der Lampen verschieden. Sie betrdgt bei Gleichstromlampen
im allgemeinen mindestens 35 Volt, bei Wechselstromlampen minde-
stens 25 Volt.

Damit wihrend der Beriihrung der Kohlen, also beim Ein-
schalten der Lampe, die Stromstérke im Lampenkreise nicht zu sehr
anwichst, mull ein Vorschaltwiderstand angewendet werden.
Dieser erfiillt gleichzeitig den Zweck, als Beruhigungswiderstand zu
wirken, wie aus folgendem Beispiel hervorgehen mag. Angenommen
eine Gleichstromlampe sei an eine Spannung von 40 V angeschlossen
und ihre EMG betrage 35 V. Es ist dann im Lampenkreis tatsdch-
lich wirksam eine Spannung von 5 V. Steigt jetzt infolge einer
Anderung der Lichtbogenlinge die EMG ein wenig an, etwa auf
37V, so ist die wirksame Spannung nur noch 3 V. Die Stromstérke
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 20V, und
bei einer EMG von 37 V betrigt sie 18 V. Die Stromstirke kann
dann also nur unwesentlich, nimlich im Verhiltnis von 20:18 sinken.

An Stelle des Vorschaltwiderstandes wird bei Wechselstrom-
lampen vielfach eine Drosselspule verwendet.

185. Das Regulierwerk der Bogenlampen.

Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das
Regulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht-
bogen selbsttétig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Linge auf-
recht erhilt. Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind
die Kohlestifte von vornherein nicht miteinander in Be-
rithrung, so miissen sie zundchst zusammengebracht wer-
den, alsdann sind sie um ein kleines Stiick auseinander-
zuziehen, und schlieBlich miissen sie, dem allmihlichen
Abbrande entsprechend, immer wieder einander gen#hert
werden. In den meisten Fillen wird der Reguliermechanismus
elektromagnetisch betétigt. Der Elektromagnet kann in verschiedener
Weise geschaltet sein.
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In Fig. 237 ist die HauptschluBlampe schematisch dargestellt.
Es ist angenommen, dafl die untere Kohle feststeht, wihrend die
obere Kohle an dem einen Ende eines zweiarmigen Hebels befestigt
ist, der bei D seinen Drehpunkt hat. An seinem die Kohle tragen-
den Arm wirkt auf den Hebel eine’ Feder F ein, die immer be-
strebt ist, die obere Kohle mit der unteren in Beruhrung zu bringen.
Auf die andere Seite des Hebels wird eine elektromagnetische Kraft
ausgelibt, die bestrebt ist, die Kohlen auseinanderzuziehen. Diese
Wirkung kann, wie in der Figur angenommen, dadurch erzielt wer-
den, daBl 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 durch-
flossen und besteht daher aus ver-
hiltnismaBig wenigen Windungen
dicken Drahtes. Beim Einschalten
des Stromes findet dieser einen
geschlossenen Weg wor, und es
wird somit der Magnetismus der
Spule erregt, der Eisenkern also
in sie hineingezogen. Da hierbei
der obere Kohlestift vom unteren
getrennt wird, so bildet sich der
Lichtbogen. Die Verhéltnisse sind
so gewihlt, da bei der normalen Stromstirke Federkraft und elek-
tromagnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten. Wird
nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Linge des Licht-
bogens und damit sein Widerstand zu groB, die Stromstérke also
zu klein, so iiberwiegt die Federkraft, und sie stellt den richtigen
Abstand der Kohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner
Lichtbogenlidnge, also zu groBer Stromstidrke die Magnetspule regelnd
ein. Der Reguliermechanismus tritt also immer in Wirksamkeit, so-
bald die Stromstirke von der normalen abweicht: die Lampe regu-
liert auf konstante Stromstdrke. Sind zwei Lampen hinter-
einander geschaltet, so kann es vorkommen, daf3 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 dafl 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. 238 gezeichneten Nebenschlu3lampe 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. Wahrend der Hauptteil des
Stromes zum Speisen des Lichtbogens dient, flieft durch die Magnet-

Fig. 237. Hauptschlublampe.
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spule, da sie viele Windungen diinnen Drahtes enthdlt, also einen
hohen Widerstand besitzt, nur ein kleiner Teilstrom, dessen Stdrke
durch die zwischen den beiden Enden der Spule bestehende Spannung,
d. h. die Lichtbogenspannung, bestimmt wird. Da beim Einschalten
des Stromes die Kohlen nicht miteinander in Beriihrung sind, so
kann er zundchst nur den Weg durch die Spule nehmen, der Eisen-
kern wird also in diese hineingezogen, und die Kohlen kommen
in Kontakt. Nunmehr ist dem Strome
auch der Weg durch die Kohlen frei- T .
gegeben. Wihrend der Beriithrung der e T Ao
Kohlen ist aber der zwischen ihnen be- -

stehende Spannungsunterschied nahezu
null, also auch der Magnetstrom sehr
gering. Es iiberwiegt daher die Feder-
kraft, und die obere Kohle wird sofort
wieder von der unteren entfernt, so
dal sich der Lichtbogen bildet. Bei
dem normalen Kohlenabstand halten F s

sich, wie bei der HauptschluBlampe, Fig. 238. NebenschiuBiampe.
Federkraft und elektromagnetische

Kraft das Gleichgewicht. Wird der Lichtbogen linger und damit
seine Spannung groBer, so erfihrt der Magnetstrom eine Verstirkung,
und die Kohlen werden wieder auf das richtige MaB zusammen-
gebracht. Bei zu geringem Kohlenabstand wird umgekehrt der
Magnetstrom geschwicht, esiiber-
wiegt mithin die Federkraft, und
der richtige Abstand wird wieder
hergestellt. Die Regulierung wird
also durch die mit jeder Ande-

rung der Lichtbogenlinge ver- I a7 B &
bundene Spannungséinderung be- o/ '
witkt: die Lampe reguliert , ==t .
demnach auf konstante =i e
Spannung. Da die Regulietung === )

jeder Lampe nahezu unabhingig [ ,
von der anderen erfolgt, so sind | .
|
|

NebenschluBlampen auch il N
fiir Hintereinanderschal- + 1 ;i—
tung verwendbar. i

Fig. 239 schlieBlich zeigt die Fig. 239. Differentiallampe.
DoppelschluB- oder Diffe-
rentiallampe, die aus der Vereinigung von HauptschluB- und
NebenschluBlampe hervorgegangen ist. Ein an dem die obere Kohle
tragenden Hebel angebrachter Eisenkern taucht mit seinem unteren
Ende in eine HauptschluB-, mit seinem oberen Ende in eine Neben-
schluBspule. Die HauptschluBspule M, sucht die obere Kohle von der
unteren zu entfernen, die NebenschluBspule M, ist bestrebt, sie mit
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ihr in Berithrung zu bringen. Beim normalen Abstande der Kohlen
befinden sich die beiden Krifte im Gleichgewicht. Bei einer Ande-
rung der Stromstirke reguliert die HauptschluBspule, bei einer Ande-
rung der Lichtbogenspannung greift die NebenschluBspule ein: es
sind also sowoehl die Stromstédrke als auch die Spannung
fur die Regulierung maBgebend. Differentiallampen eig-
nen sich daher, weil jede Lampe voéllig unabhdngig von der
andern reguliert, vorziiglich fiir Hintereinanderschaltung.

Im vorstehenden ist nur die grundsitzliche Regulierung der
Lampenarten besprochen. Hinsichtlich ihrer praktischen Ausfithrung
weisen die Lampen jedoch auBlerordentlich groBle Verschiedenheiten
auf. Es soll daher auf ihre Konstruktion nicht ndher eingegangen
werden. Nur sei darauf hingewiesen, dal bei Wechselstromlampen
die Regulierung in der Regel durch einen kleinen, besonders einfach
gebauten Elektromotor besorgt wird. Erwéhnt sei ferner, dafl bei
jeder Bogenlampe eine gute Ddmpfung notwendig ist, die dafiir zu
sorgen hat, dafl die Regulierung nicht stoBweise, sondern allmihlich
erfolgt, was fiir die Erzielung eines ruhigen Lichtes besonders wichtig
ist. Eine Ddmpfung kann z B. durch ein kleines Fliigelrddchen er-
zielt werden, das durch eine geeignete Ubersetzung vom Regulivr-
mechanismus in sehr schnelle Drehung versetzt wird und dabei einen
groBen Widerstand in der Luft findet. Vielfach wird auch von einer
anderen Luftddmpfung Gebrauch gemacht, indem mit dem Regulier-
werk ein Kolben verbunden wird, der in einem Zylinder beweglich
ist und in diesem die Luft ausdehnt oder zusammendriickt.

186. Offene Bogenldmpen.

Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum
Lichtbogen gelangen kann, ibhr Zutritt also nicht wesentlich durch
die den Bogen umschlieBende gliserne Schutzglocke beeintrécitigt
wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verhdltnismiBig kurzen
Lichtbogen. Die Spannung der Gleichstromlampen ist von der
Stromstérke abhéngig und betréigt in der Regel 35 bis 45 V. Es werden
daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens zwei Lampen
hintereinander geschaltet. Die noch tiberschiissige Spannung wird in
dem Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen
wird gewohnlich nur eine Spannung von 25 bis 35 V bendtigt, und es
werden daher bei einer Netzspannung von 110 bis 120 V der besseren
Ausnutzung wegen vielfach drei Lampen unter Anwendung eines Vor-
schaltwiderstandes oder einer Drosselspule hintereinander geschaltet.

Die Brenndauer der Kohlestifte betrigt bei den offenen Lampen
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus-
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.

a) Lampen mit Reinkohlen.
Fir die Bogenlampen kénnen Reinkohlenstifte benutzt
werden, die kiinstlich aus Rufl oder Koks hergestellt werden. In
der Regel werden die Kohlen vertikal iibereinander angeordnet
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(Fig. 235 und 236). Bei Gleichstromlampen wird die positive Kohle
mit einem Dochte aus besonders leicht brennbarer Kohle versehen,
wodurch der Lichtbogen stets in der Achse der Kohlestifte erhalten
bleibt, ein ,,Tanzen“ des Bogens also vermieden wird. Bei Wechselstrom-
lampen werden in der Regel beide Kohlen mit Dochten versehen.

Der spez. Leistungsverbrauch einer mit Reinkohlen ausgestatteten
Bogenlampe kann je nach ihrer Gréfe zu 1,0 bis 0,5 W/HK_ an-
genommen werden. Diese Zahlen, wie auch die nachfolgend iiber
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-
gefahr 35 bis 50°/, héher. Der Verlust im Vorschaltwiderstand ist
in den Angaben stets eingeschlossen.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird
mit Effektkohlen erzielt. Diese sind mit einem Docht versehen,
der aus mit Metallsalzen imprignierter Kohle besteht. Die Salze
verfliichtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen
mehr flammendhnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher die
mit Effektkohlen ausgestatteten Lampen wohl auch als Flammen-
bogenlampen. Durch die leuchtenden Dimpfe wird einerseits die
vom Bogen ausgestrahlte Lichtmenge vergrofiert, andererseits auch
dem Lichte eine von der Art des Salzes abhingige Farbung erteilt,
doch ist das von Effektkohlen stammende Licht im allgemeinen
weniger ruhig als das von Reinkohlen herriihrende.

Meistens werden die Kohlen der Flammenbogenlampen nicht
iibereinander, sondern schrig nebeneinander gestellt (Fig. 240), soda
das Licht vorwiegend nach unten ausgestrahlt wird,
was hdufig noch durch einen kleinen oberhalb des
Lichtbogens angebrachten Elektromagneten begiin-
stigt wird. Damit die im Lichtbogen auftretenden
Dampfe sich nicht auf die Glasglocke niederschlagen
und dtzend auf sie einwirken, wird unter Verwen-
dung von entsprechend ausgebildeten Doppelglocken
eine Art Liiftung durchgefiihrt. Man erhdlt dann
die sog. beschlagfreien Lampen. Die Flammen-
bogenlampen werden hauptsichlich fiir AuBenbe-
leuchtung verwendet. Um eine recht gleichméfige
Bodenbpleuchtung zu erzielen, was gerade fiir Stra.l?en Fig. 240, Lichtbogen
und Plitze wichtig ist, wird die Innenglocke viel-  bei schrig neben-
fach dioptrisch ausgestaltet. indem sie mit Rillen cinander angeordneten
von prismatischem Querschnitt versehen wird, so da83
eine lichtstreuende Wirkung und daher eine mehr in die Breite
gehende Lichtverteilung erreicht wird.

Der spez. Leistungsverbrauch der Flammenbogenlampen liegt
zwischen 0,45 und 0,17 W/HK_.
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187. Geschlossene Bogenlampen.

Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen,
kann man den Lichtbogen dJerartig in ein GlasgefdB einschliefen,
daB der Zutritt der Luft, wenn auch nicht ganz verhindert, so
doch wesentlich eingeschrinkt wird. Derartige Lampen heiflen ge-
schlossene Bogenlampen, werden aber auch Dauerbrand-
lampen genannt. Die Kohlen werden bei ihnen vertikal iiber-
einander angeordnet.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Bei den eigentlichen Dauerbrandlampen wird der Lichtbogen
innerhalb eines eng anschliefenden Glaszylinders gebildet, der von
einer weiteren AuBenglocke umgeben ist. Die Lampen arbeiten mit
einem wesentlich lingeren Lichtbogen als die offenen Lampen. Zu
seiner Aufrechterhaltung ist eine Spannung von ungefihr 70 bis 80V er-
forderlich. Dauerbrandlampen kénnen daher unter Verwendung eines ge-
eigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspannung von
110V angeschlossen werden. Man erzielt bei den Lampen, ohne Kohle-
ersatz, 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. Leistungsverbrauch grofer.
Er kann im Mittel zu 1,2 bis 0,9 W/HK_ angenommen werden.

Eine Abart der eigentlichen Dauerbrandlampen ist die Spar-
bogenlampe. Bei dieser werden besonders diinne Kohlen benutzt.
Auch wird nur eine einzige Glasglocke angewendet. Durch diese
wird die Luft weniger dicht als bei den Dauerbrandlampen ab-
geschlossen. Man erhdlt daher eine -zwar nicht ganz so lange
Brenndauer wie bei diesen, dafiir aber ein ruhigeres Licht und eine
bessere Lichtausbeute: 1,0 bis 0,7 W/HK_.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Auch fiir Lampen mit beschrinktem Luftzutritt kénnen Effekt-
kohlen benutzt werden. Die Anwendung derselben wird dadurch er-
moglicht, daB die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird.

Die fiir derartige Lampen benutzten Kohlen, die im Gegensatz zu
den offenen Flammenbogenlampen meist iibereinander angebracht wer-
den, erhalten in der Regel keinen Docht, vielmehr werden die Leuchtsalze
auf die ganze Kohlemasse gleichméBig verteilt. Die Lampenspannung
liegt gewshnlich zwischen 40 und 55 V, die Brenndauer betrigt 60
bis 100 Stunden. Die Lichtausbeute ist nur wenig geringer als bei
den offenen Flammenbogenlampen.

188. Inbetriebsetzung und Wartung der Bogenlampen.

Jede Bogenlampenfabrik fiigt ihren Erzeugnissen gedruckte An-
weisungen bei, in denen die beim Anschliefen und Bedienen der
Lampen zu beachtenden Regeln zusammengestellt sind. Es sollen
daher hier nur einige allgemeine Gesichtspunkte erértert werden.
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Bei Gleichstromlampen werden der positive und der negative
Pol kenntlich gemacht, und es ist beim Anschliefen darauf 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 Polaritit der Leitungen bedient
man gich am einfachsten des Polreagenzpapiers. Bei der Hinter-
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
Anschluf der Lampen ergibt sich aus der Erscheinung, daf nach
dem Ausschalten die positive, meistens also die obere, gewohnlich
auch dickere Kohle infolge ihrer héheren Temperatur linger nach-
glitht als die negative.

Der Vorschaltwiderstand der Lampen ist so einzustellen, daf
diese mit der vorgeschriebenen Stromstérke brennen. Fiir die Ein-
regelung, die erst nach ungeféhr halbstiindigem Brennen vorgenommen
werden soll, ist daher die Einschaltung eines Strommessers erforder-
lich. Nach dem Einregeln kann man sich gegebenenfalls iiberzeugen,
ob die Spannung an den Klemmen der Lampe den richtigen Wert
hat. Wihrend des Ausprobens miissen die Lampen mit ihren Glocken
versehen sein. .

Alle Bogenlampen bediirfen einer regelméafigen 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 weille Niederschlag ist sorgfaltig zu entfernen.

Beschidigte Lampenglocken sind alsbald durch neue zu ersetzen.
Namentlich gilt dies fiir Dauerbrand- und Sparbogenlampen, da bei
diesen ein etwaiger Luftzutritt ein schnelleres Abbrennen der Kohle-
stifte nach sich zieht.

C. Rohren- und Glimmlampen.
189. Quecksilberdampflampen.

Die Quecksilberdampflampe kann als eine Art Bogenlampe
aufgefalit werden, deren eine Elektrode aus Quecksilber, deren andere
aus einem festen Metall oder aus Graphit besteht (vgl. Quecksilber-
dampfgleichrichter, § 153). Die Lampe hat die Form einer Glas-
rohre, aus der die Luft durch Auspumpen entfernt ist. Sie ist
im allgemeinen nur fiir Gleichstrom verwendbar. Das Queck-
silber bildet den negativen Pol der Lampe und befindet
sich in einer an dem einen Ende der Réhre angebrachten halb-
kugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird meistens in horizontaler
Lage angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel schrig ge-
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stellt werden. Um sie zu ziinden, wird sie, nachdem der Strom
eingeschaltet ist, soweit gekippt, da das Quecksilber zum positiven
Pol flie}t, 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 Lénge von
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
verdndert erscheinen liBt. Die Lampe ist daher fiir Wohnrdume
nicht brauchbar. 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 Glasrdhre ein
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel
héhere Temperatur vertragt als Glas. Infolge der dadurch ermég-
lichten hoheren Strombelastung ist die Lichtausbeute wesentlich
giinstiger, auch ist'die Farbe des Lichtes nicht ganz so storend wie
bei der gewShnlichen Quecksilberdampflampe. Die Ziindung kann beim
Einschalten des Stromes automatisch erfolgen, indem der Brenner
mit einer elektromagnetisch beeinfluften Kippvorrichtung versehen
wird. Der Brenner wird in eine kugelférmige Glasglocke eingeschlossen,
so daB die Lampe #uBerlich einer gewdhnlichen Bogenlampe nicht
unédhnlich ist. Dieser gegeniiber hat sie den Vorzug, daB sie keinerlei
Bedienung bedarf. ‘Fiir die Quarzbrenner wird eine Lebensdauer von
1000 Brennstunden garantiert, die tatséchlich erreichte Lebensdauer
ist jedoch wesentlich gréBer. Die Quarzlampe wird vielfach fiir die
Beleuchtung von Straflen und Plitzen benutzt. Ihr Leistungsbedarf
betrigt nur ungefihr 0,4 W/HK_.

Die Quarzlampe kann auch fiir den Betrieb mit Wechsel-
strom hergestellt werden, indem der Brenner gewissermallen als
selbstleuchtender Quecksilberdampfgleichrichter ausgestaltet wird.

190. Das Moorelicht.

Eine sehr gleichméBige Beleuchtung eines Raumes ermdoglicht
das Moorelicht, dessen Betrieb ausschlieflich mit Wechsel-
strom moglich ist. Langen Glasréhren, die mit einem Gas, z. B. Stick-
stoff oder Kohlensédure, in stark verdiinntem Zustande angefiillt sind,
wird der auf eine hohe Spannung transformierte Wechselstrom mittels
zweier Elektroden zugefithrt, wodurch das Gas nach Art der be-
kannten Geislerschen Réhren zum Leuchten kommt. Die Licht-
wirkung ist am giinstigsten, wenn das die Rohre erfiillende Gas einen
ganz bestimmten Grad der Verdiinnung aufweist. Da aber wihrend
des Betriebes die Verdiinnung erfahrungsgemiB zunimmt, so ist es
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erforderlich, dauernd kleine Gasmengen wieder von auBlen in die
Rohre zu befordern. Dies geschieht in sinnreicher Weise durch ein
selbsttitig arbeitendes, eigenartig konstruiertes Ventil. Die Leucht-
réhren konnen viele Meter lang sein und werden in ihrer Form den
zu erhellenden Réumen angepalt.

Die Farbe des Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart ver-
schieden, so kann z. B. ein dem Tageslicht v6llig gleichartiges
Licht erzielt werden. Dieser Umstand macht das Moorelicht beson-
ders fiir die Beleuchtung von Firbereien sowie von Geschiftsriumen
wertvoll, in denen es auf eine genaue Farbenunterscheidung ankommt.
Sein spez. Leistungsverbrauch wird zu 1,5 W/HK (die Lichtstirke
senkrecht zur Rohrenachse gemessen) angegeben.

191. Die Glimmlampe.

Eine eigenartige Lampe wird von der Firma Julius Pintsch
A-G. in den Handel gebracht. In eine Glasbirne, welche mit
Neongas gefiillt ist, werden zwei Pole gebracht. Der negative Pol
wird aus poliertem Eisenblech gebildet und erhalt halbkugelige Ge-
stalt, der positive Pol besteht aus einem hakenférmig gebogenen
Eisendraht, dessen freies Ende dem negativen Pol bis auf wenige
Millimeter gendhert ist. Wird die mit einem Edisonsockel aus-
gestattete Lampe an das Netz angeschlossen, so iiberzieht sich der
negative Pol mit einer rétlich leuchtenden Glimmschicht. Die Glimm-
lampe wird fiir Spannungen von mindestens 220 Volt hergestellt
und kommt nur fir kleinste Lichtwirkungen in Betracht. Sie findet
als Kontroll- und Signallampe Verwendung. Der Leistungsbedarf der
Lampe, die auch in einer etwas abgeéinderten Form fiir Wechselstrom
geliefert wird, ist wesentlich ungiinstiger als der von Metalldraht-
glithlampen.

Dreizehntes Kapitel

Wirmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie
und -metallurgie.

192. Elektrisches Kochen und Heizen.

AuBerst vielseitig sind die auf der Warmewirkung des elektrischen
Stromes beruhenden Einrichtungen. Hierher gehéren in erster Linie
die elektrischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden
Beliebtheit erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen
Heizkérper, 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
diinnen, in Glimmerstreifen eingedtzten Silberschicht besteht. Einen
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besonders hohen Wirkungsgrad haben die direkt beheizten Koch-
gefiBe. Bei diesen werden durch sorgfiltige Wirmeisolation Ver-
luste nach auBen tunlichst vermieden, so daB die im Heizkorper
entwickelte Wirme nahezu voéllig auf das Innere des Gefdfles iiber-
tragen wird. Doch finden auch Kochplatten, bei denen die ent-
wickelte Wirme indirekt an die auf sie gesetzten Gefifle iibertragen
wird, zunehmende Verwendung. Der durch Strahlung entstehende
Verlust an Wirme kann auch bei den Kochplatten durch zweck-
miBige Einrichtung ziemlich gering gehalten werden Hinsichtlich be-
quemer Handhabung sind die elektrischen Kochapparate wohl kaum
noch zu iibertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch grofie Haltbarkeit
aus. Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektrische Kochen auch
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitdtswerke sind in der Lage,
die elektrische Energie fiir Kochzwecke zu einem entsprechend ge-
ringen Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tages-
zeit fallt, in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind.

Ein groBles Anwendungsgeblet hat sich auch das elektrische
Biigeleisen erobert. Von seinen manmgfachen Vorziigen, die es
vor anders beheizten Eisen auszeichnen, seien die hervorragende
Feuersicherheit, stete Betriebsbereitschaft und uniibertroffene Sauber-
keit genannt.

Auch die kleinen Heiflluftapparate mégen wegen ihrer grofien
Verbreitung hier noch erwdhnt werden. Bei ihnen wird die durch
einen winzigen Elektroventilator in Bewegung gesetzte Luft an einer
Heizspirale vorbeigefithrt und dadurch angewérmt.

In gewissen Fillen bieten auch elektrische Zimmerdfen Vorteile.
Diese werden entweder aus Heizkorpern nach Art der fiir Koch-
gefie angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten groBe, fiir
den Zweck besonders konstruierte Glihlampen. Einer allgemeinen
Einfiihrung der elektrischen Ofen stehen die verhiltnismiB8ig 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.

193. 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
Lotkolben genannt.

Auch zum Schweillen wird der Lichtbogen herangezogen. Der
LichtbogenschweiBung bedient man sich namentlich fir die
Reparatur von GuBstiicken und die Ausbesserung von GuBfehlern.
In der Regel wird fiir das Verfahren Gleichstrom benutat. 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
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der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gebildet und durch
einen Magneten auf die Schweillstelle geblasen werden.

Wichtiger als das Schweillen mittels Lichtbogens ist die elektrische
WiderstandsschweiBung. Hierfiirwird meistens Wechselstrom ange-
wendet, weil sich dieser leicht auf die erforderliche hohe Stromstérke
bei einer entsprechend geringen Spannung von 1-—3 Volt transfor-
mieren laBt. Die zu vereinigenden Stiicke konnen stumpf aneinander
gelegt und durch zwei mit Wasser gekiiblte Klemmbacken, die
auch zur Stromzufiihrung dienen, zusammengeprelt werden; infolge
des groBen Ubergangswiderstandes an der Trennfuge tritt die zum
Schweillen notwendige Erwirmung ein. Bleche kénnen 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 Elektrizitdtsgesellschaft,
SchweiBmaschinen "gebaut, die ein sehr genaues Arbeiten Dbei
groBter Schonung des Materials der Arbeitstiicke ermdglichen.

194. Galvanostegie und Galvanoplastik.

Eins der #ltesten Verfahren der angewandten Elektrizitit ist
die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand
mit einem anderen Metalle zu iiberziehen, z. B. Eisenteile zu ver-
nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als
negative Elektrode in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus
dem der .Uberzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm
eine Platte aus eben diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durch-
gang des Stromes durch die Losung scheidet sich aus ihr das Metall
am negativen Pole, also an dem zu iiberziehenden Gegenstand ab,
wahrend gleichzeitig die positive Platte sich auflost, so daB das der
Flissigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird.

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermog-
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 aly positive Elektrode eine
Kupferplatte enthédlt. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem
Abdruck bildende Kupferniederschlag eine geniigende Dicke erlangt,
so kann er abgelost werden, und er stellt dann eine genaue Nach-
bildung des Originals dar.

195. 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
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Reindarstellung des fiir die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert.

In mit Kupfervitriollssung gefiillte Zellen werden als Anoden
Platten aus Robkupfer 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 allméh-
lich zur Kathode iibergefithrt. Das so gewonnene Reinkupfer wird
gewOhnlich als Elektrolytkupfer bezeichnet. Die. Beimischungen
des Kupfers losen sich in der Fliissigkeit auf oder setzen sich als
Schlamm zu Boden. Da in dem Schlamm meistens noch wertvolle
Metalle, z. B. Silber, enthalten sind, so kann er gegebenenfalls noch
weiter verarbeitet werden.

196. Aluminiumgewinnung.

Eine Reihe von Metallen kann vdllig 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 Wirmeerzeugung
und der chemischen Wirkung des Stromes.

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde, werden in einen aus
Kohle hergestellten Lichtbogenofen eingefiillt. Ein maéchtiger
Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und
einer in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblocken
ibergeht, bringt die Salze zum Schmelzen, worauf die feuerfliissige
Masse der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das
Aluminium am negativen Pol ab.

Die Aluminiumdarstellung hat wilhrend der letzten Jahre in
Deutschland erheblich an Umfang zugenommen.

197. Stahldarstellung.

Eine besondere Wichtigkeit hat die elektrothermische Darstellung
des Stahls erlangt. Eine Reihe von Verfahren bedient sich dabei der
Lichtbogendéfen. So setzt Stassano das Roheisen der Strahlungs-
wéarme eines zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogens
aus. Héroult benutzt dagegen nur eine Elektrode aus Kohle und
macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol.

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kjellin. Dieser ver-
wendet einen Induktionsofen in Form eines Transformators, dessen
primérer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugefiihrt
wird, und der mit einer kreisférmigen Schmelzrinne aus feuerfestem
Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roheisens und
vertritt so die Stelle der sekunddren Wicklung. Diese wird also ge-
wissermaflen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet,
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung
bei entsprechend grofer Stromstirke induziert. Die dadurch erzielte
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Erhitzung des Schmelzgutes erfihrt bei dem Verfahren von Réchling-
Rodenhauser noch eine Unterstiitzung durch eine unmittelbare
Widerstandsheizung. Der in den Induktionséfen gewonnene Stahl
zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle eintritt, durch
dulerst giinstige Eigenschaften aus.

198. 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. Indem
Kalk und Kohle zusammengeschmolzen werden, erhilt man Kalzium -
karbid, welches zur Darstellung des Azetylens dient, eine besonders
groBe Bedeutung aber fiir die Herstellung von Kalkstickstoff ge-
wonnen hat. Dieser entsteht, indem dem hocherhitzten Karbid Stick-
stoff zugefiihrt wird, und er bildet, als Ersatz fiir Salpeter, ein wichtiges
Diingemittel. Der Kalkstickstoff 148t sich auch auf Ammoniak weiter-
verarbeiten und dieser sich in Salpetersdure iiberfiihren.

Das als Schleif- und Poliermaterial sehr geschitzte Silizium-
karbid oder Karborundum wird ebenfalls im Lichtbogenofen, aus
einem Gemisch von Sand, Koks, Sigemehl und Kochsalz hergestellt.

199. Stickstoffgewinnung.

In Léndern, in denen billige Wasserkriafte zur Verfiigung stehen,
namentlich in Norwegen, ist dem elektrischen Strome ein wichtiges Feld
durch die mit Erfolg durchgefiihrte Nutzbarmachung des Stick-
stoffgehaltes der Luft erschlossen worden. In dem Birkeland-
Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechselstrom hergestellter
Lichtbogen mittels eines Magneten zu einer Scheibe auseinanderge-
blasen. Durch diesen Lichtbogen wird Luft hindurchgetrieben, in
der sich infolge ihrer innigen Beriihrung mit dem Lichtbogen Stick-
oxyd bildet, das durch ein weiteres Verfahren in Salpetersidure
und sodann in Kalksalpeter iibergefiihrt wird. Letzterer stellt,
ebenso wie der Kalkstickstoff, einen wertvollen Ersatz fiir den in
der Landwirtschaft benotigten Chilesalpeter dar.

200. Ozonerzeugung.

Werden die beiden Pole einer Stromquelle hoher Spannung
einander so weit gendhert, dafl ein Spannungsausgleich in Form
von elektrischen Funken auftritt, so wird aus dem Sauerstoff
der zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozon-
bildung wird noch begiinstigt, wenn statt des Funkeniiberganges ein
Glimmlicht hervorgerufen wird. Auf dieser Eigenschaft der Glimm-
entladung beruhen die Ozonapparate, die mit hochgespanntem
Wechselstrom betriecben werden. Ozon findet zum Bleichen von
Stoffen, ferner zur Auffrischung verdorbener Luft sowie
hauptsiichlich zur Sterilisation von Trinkwasser Verwendung.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 16
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Vierzehntes Kapitel.
Das Leitungsnetz.
201. Die Betriebsspannung.

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage
sind vor allem die zu ibertragende Leistung sowie die Aus-
dehnung des Leitungsnetzes zu beriicksichtigen. Damit das
Gewicht der Leitungen nicht zu grof ausfillt, ist ein geringer Draht-
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstérke
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es 1dBt sich nachweisen, dal bei gleichem prozen-
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der Ubertragungsspan-
nung umgekehrt proportional ist (vgl. § 212). Bei der doppel-
ten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des Leitungs-
materials, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw. Im
Interesse geringer Anlagekosten ist also, namentlich bei Energieiiber-
tragungen auf grofie Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden.
Andererseits darf nur eine verhdltnisméBig niedrige Spannung in
bewohnte Réume eingefiihrt werden.

Wahrend bei Gleichstrom, abgesehen vom Bahnbetrieb, héhere
Spannungen als ungefihr 440 V kaum in Betracht kommen, kdnnen
fiir Wechselstromanlagen bedeutend hohere Ubertragungsspannungen
angewendet werden, wenn der Strom, ehe er den Verbrauchsapparaten
zugefithrt wird, auf eine niedrige Spannung transformiert wird. Man
wird jedoch auch in solchen Fillen wegen der fiir die bessere Isolie-
rung aufzuwendenden Kosten die Spannung nicht héher als not-
wendig wihlen. Immerhin sind in Deutschland zahlreiche Anlagen
mit einer Betriebsspannung von 60000 und 100000 V im Bau und
im Betrieb.

202. 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
héheren Spannungen als Hochspannungsanlagen. Fiir Hoch-
spannung ist auller den fiir Niederspannung giiltigen Anweisungen
der Errichtungs- und Betriebsvorschriften noch eine Reihe zusatz-
licher Bestimmungen zu beachten.

Bei Niederspannungsanlagen wird es fiir ausreichend er-
achtet, wenn die blanken spannungfiihrenden, im Handbereich liegen-
den Teile gegen zufillige Berithrung geschiitzt sind.  Dagegen
miissen bei Hochspannung auch die mit Isolierstoff bedeckten
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Anlage der Beriih-
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rung entzogen werden. Metallteile, die fiir gewohnlich keine Span-
nung fithren, die aber, etwa durch ihre Lage zu den unter Hoch-
spannung stehenden Teilen, Spannung annehmen koénnen, miissen,
sofern nicht andere Schutzvorkehrungen getroffen sind, gut leitend
miteinander verbunden und geerdet werden (vgl. auch § 158).

203. Das Zweileitersystem.

Ist das Stromversorgungsgebiet ortlich nur wenig ausgedehnt, so
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Von der
elektrischen Zentrale Z .
(Fig. 241) fihren zu 7| : Gl
den verschiedenen Ver-  £% b
brauchsstellen je zwei / F
|
|

X

Leitungen, die beliebig
verzweigt werden kon- £
nen und die Lampenund | i
sonstigen Stromverbrau- | & i
cher speisen. Mit Riick- ii
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XXX
i,
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sicht auf die anzu-
schlieBenden Glith- und /../?.7_./ ¥ ¥ | % \
Bogenlampen wihltman 4~ N\
fiirZweileiteranlagenge- %> LR
WOhIlIlCh eine Spannung Fig. 241. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage. \\f‘k\'

von 110 oder hochstens

220 V. Der Spannungsverlust in den Leitungen ist, damit die
Lampen stets mit anndhernd der gleichen Spannung brennen, mog-
lichst gering zu halten.

Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Néhe des Versorgungs-
gebietes, so konnen, wie in Fig. 242 angedeutet, inmitten desselben be-
sondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale durch
Speiseleitungen (Sp. L.) verbunden werden. In letzteren ist ein hoherer
Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zuldssig. Die
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer
Priifdrahte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser
aus moglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus-
gehenden Verteilungsleitungen sind wieder fiir einen geringen
Spannungsverlust zu bemessen. Um gréfere 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.

204. Das Mehrleitersystem.

Die Moéglithkeit, eine Energieverteilung auf einen groBeren Um-
kreis vorzunehmen, als dies — mit Riicksicht auf die Leitungskosten
— beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-

16*
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systeme. Diese arbeiten mit einer Ubertragungsspannung, die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betragt.

Eine besonders groBle Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen. Die Spannung wird bei Anlagen dieses Systems ge-
wohnlich zu 220 oder 440 V angenommen. Doch wird durch eine
Mittelleitung eine Spannungsteilung vorgenommen in der Weise,
daB zwischen dieser und jeder der Haupt- oder Aullenleitungen
nur die halbe Spannung herrscht. Die Lampen werden zwischen

XXX

Fig. 242. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speiseleitungen.

AuBenleiter und Mittelleiter angeschlossen und auf beide Netzhilften
moglichst gleichméBig 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 andere Leitung einen ErdschluB aufweisen sollte.

Das im vorigen Paragraphen beim Zweileitersystem iiber die
GroBe des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und iiber
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die Einrichtung von Speisepunkten Angefiihrte bezieht sich sinngemif
auch auf Mehrleiteranlagen.

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Fig. 243. Es sind hier
zwei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be-
sitzt jede Maschine eine Spannung von z. B.

110 V, so ist die zwischen den beiden p 0 Y
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 daher auch Nulleiter genannt. Bei 3 H ?
ungleicher Belastung der Netzhilften fiihrt = =.
er einen Strom, dessen Stdrke gleich der

Differenz der in den beiden AuBenleitern | %
herrschenden Stromstérken ist. Jedenfalls ‘

kann der Mittelleiter schwécher ausgefiihrt

werden als die AuBenleiter. Haufig macht Fig 248. Dreileiteranlage mit
man ihn halb so stark wie diese. zwel hinterelnander geschalteten

XX XX

XXX X

JMAMAL
W™

b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie.

‘Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs-
maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen
hauptsdchlich darin, daB eine Maschine fiir die
Gesamtleistung billiger ist als zwei Maschinen

halber Leistung, und daf auBerdem die groBere F ¢ 9 v
Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat. % %

Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, < %
so kann man den Nulleiter von der Batterie- - a3
mitte abnehmen, Fig. 244, Man muB dann je- ~ *
doch dafiir Sorge tragen, daB die beiden Batte- .
riehdlften stets gleichmifBig entladen werden, oder !

gleichmitig ’ HApA

Vorkehrungen treffen, um jede Hilfte einzeln
nachladen zu konnen.

+ —_
¢) Spannungsteilung durch Ausgleichs- p
maschinen.

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter-
einander geschaltete Maschinen von gleicher GroSe,
jede fiir die halbe Spannung, gelegt. Die Ma-  Fig 244 Spannungs-
schinen werden unmittelbar miteinander ge- ,tellung durch cine
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
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Nulleiter abgenommen, Fig. 245. Sind beide Netzhilften gleichstark
belastet, so liuft jede Maschine leer als Motor, nimmt sie also nur
den geringen Leerlaufstrom auf. Bei- ungleicher Belastung ist in-

folge des verschiedenen Span-
¥ nungsabfalls die Spannung der
schwicher belasteten Seite
grofer als die der stérker
belasteten. Infolgedessen lauft
die Maschine, die sich in der
schwach belasteten Seite be-
findet, schneller. Sie wirkt
daher als Motor und treibt
die Maschine, die in der stark
belasteten Seite liegt, an, so
daBl letztere als Generator
arbeitet und Strom in ihre
Netzhalfte liefert. Der zum
Betrieb des Generators erfor-
derliche Strom wird der
schwiicher belasteten Netz-
hilfte durch den antreiben-
den Motor entzogen. Die Ma-
schinen wirken demnach aus-
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Fig. 245. Spannungs- Fig. 246. Spannungs- . .
R lte.sl%]ung dl}lrch teilung durch Ausgleichs-  gleichend auf die Belastung
usgleichsmaschinen mit maschinen mit : P
eigener Erregung. Kreuzweiser Erregung. beider Netzhilften und werden

deshalbAusgleichsmaschi-
nen genannt. In der Figur ist die Stromverteilung fiir den Fall an-
gedeutet, dafl die Netzhilfte ON starker belastet ist als OP. Die
Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Linge auch ein un-
gefihres Maf} fiir die Stromsté#irke an. Die mit 1 bezeichneten Pfeile
beziehen sich auf den von der Hauptmaschine gelieferten Strom, die
Pfeile 2 geben AufschluB iiber die Stromverhéltnisse der Ausgleichs-
maschinen, und die Pfeile 3 schlieflich deuten die Netzbelastung an.
Die Stromstéarke in der Leitung N ist gleich der Summe des Stromes
der Hauptmaschine und des von der betreffenden Ausgleichsmaschine
gelieferten Stromes (Generatorwirkung der Ausgleichsmaschine), die
Stromstéirke in der Leitung P ist gleich der Differenz beider Strome
(Motorwirkung).

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider Ausgleichs-
maschinen kreuzweise, d. .h. so anzuschliefen, dal jede Maschine
von der nicht zu ihr gehorigen Netzhilfte erregt wird, Fig. 246. Auf
diese Weise wird die als Motor arbeitende Maschine schwicher er-
regt, und sie lduft daher schneller als bei der normalen Schaltung.
Hierdurch wird die ausgleichende Wirkung begiinstigt.

Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen schlieBt natiirlich
nicht die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittel
punkt alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist.



Mehrphasige Wechselstromsysteme. 247

d) Dreileitermaschinen.

Eine unmittelbare Spannungsteilung erméoglichen die Dreileiter-
maschinen, von denen namentlich die von Dobrowolsky erfundene
und von der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft ausgefiihrte
sehr verbreitet ist, Fig. 247. Die fiir die Auflen-
leiterspannung gewickelte Maschine erhélt auler o
dem Kollektor noch zwei Schleifringe. Diese sind v
mit Punkten der Wicklung verbunden, die um eine %
Polteilung auseinander liegen. Auf den Schleif- —

N
(oY

v

ringen befinden sich Hilfsbiirsten, die mit den
Enden einer Drosselspule D.verbunden sind. Da
der von den Ringen entnommene Strom (vgl. § 106)
ein Wechselstrom ist, so besitzt er wegen des hohen
scheinbaren Widerstandes der Drosselspule eine
nur sehr geringe Stérke. Durch den in der Mitte
der Drosselspulenwicklung angeschlossenen Null-
leiter wird nun die AuBlenleiterspannung in zwei
gleiche Teile' zerlegt. Fiir den bei ungleicher Be-
lastung der beiden Netzhilften durch den Mittel-
leiter flieBenden Gleichstrom kommt nicht der
scheinbare, sondern nur der geringe Ohmsche
Widerstand der Drosselspule in Betracht. Auch

XX XX

. - . . . . Fig. 247.
die Dreileitermaschine kann in Verbindung mit Dreileitermaschine.

einer Akkumulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Fiinfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Finfleiter-
system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter-
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die AuBlenleiter-
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch nur selten ange-
wendet, da infolge der vielen Leitungen die Ubersichtlichkeit der
Leitungsfithrung verloren geht.

f) Dreileitersystem fiir Wechselstrom.

Wurden auch bei den bisherigen Betrachtungen iiber das Mehr-
leitersystem stets Gleichstromanlagen vorausgesetzt, so kann das
System doch auch fiir einphasigen Wechselstrom Verwendung
finden, Die Spannungsteilung gestaltet sich in einem solchen Falle
einfacher als bei Gleichstrom. So wird der Mittelleiter eines Drei-
leitersystems unmittelbar von der (gewGhnlich feststehenden) Wicklung
des Stromerzeugers oder bei Anwendung eines Transformators von
dessen Sekundirwicklung abgezweigt, und zwar erfolgt in jedem Falle
der AnschluB in der Mitte der Wicklung.

205. Mehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die ausschlieflich zur Er-
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zeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind. Ist jedoch auch auf
den Anschlu von Motoren Riicksicht zu nehmen, und das ist fast
immer der Fall, so ist ihm unbedingt der Mehrphasenstrom iiberlegen.

Wihrend der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt
verwendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigent-

Fig. 248. Drehstromanlage ohne Nulleiter. Fig. 249. Drehstromanlage mit Nulleiter.

liche Drehstrom, einer auBerordentlich grolen Verbreitung. Das
Drehstromsystem ist das bevorzugteste Wechselstrom-
system. Es gehen bei ihm bekanntlich von der Zentrale Z drei
Leitungen aus, Fig. 248. Die Lampen und sonstigen Stromver-
braucher werden zwischen je zwei der Leitungen beliebig angeschlossen,
wobei nur auf eine moglichst gleichméfige Belastung der drei Phasen
Bedacht zu nehmen ist. Die anzuschlieBenden Drehstrommotoren
werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitungen gelegt, wie es
in der Figur fir 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 drei Haupt-
leitungen, die verkettete 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. § 39). So findet man z B. eine Anzahl Drehstromanlagen
mit geerdetem Nulleiter, bei denen fiir die Lichtanschliisse 220 V
Spannung, fiir den Anschlu8 der Motoren 380 V zur Verfiigung stehen.
Ist bei den Motoren der Nullpunkt zugénglich, so wird auch dieser
meistens mit dem Nulleiter verbunden, wie in Fig. 249, die das
Schema einer Drehstromanlage mit Nulleiter zeigt, durch eine ge-
strichelte Linie kenntlich gemacht ist.

206. Das Wechselstrom-Transformatorensystem.

Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird stets eineindirek te
Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale erzeugte
hochgespannte Wechselstrom (Einphasen- oder Mehrphasenstrom) an
den Verbrauchsorten zundchst mittels Transformatoren auf eine nied-
rige Spannung umgewandelt wird. Man hat demnach zu unterscheiden
zwischen dem priméiren Netz, das Hochspannung fiihrt, und
dem sekundiren Niederspannungsnetz. Der primédre Strom
wird entweder in den Stromerzeugern unmittelbar oder — bei be-
sondern hohen Spannungen — durch Vermittlung von Transfor-
matoren hergestellt (vgl. §115). Die Transformatoren, in denen der



Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.

249

Strom auf die Gebrauchsspannung heruntergesetzt wird, werden iiber

das ganze Versorgungsgebiet verteilt.

entsprechend § 205, das
von den Transformato-
ren ausgehende Sekun-
dérnetz ohne oder mit
Nulleiter ausgefiihrt
werden.

Fig. 250 zeigt das
Schema eines Vertei-
lungsnetzes fiir Einpha-
senstrom. Die Trans-
formatoren sind mit T
bezeichnet. Es ist an-
genommen, da nur die
primdren (Hochspan-
nungs-) Seiten sdmt-
licher Transformatoren
parallel geschaltet sind,
die sekundére Seite je-
des Transformators aber
ein besonderes Netz
speist. Doch 1i8t man
héufig simtliche Trans-
formatoren auch auf ein

zusammenhéngendes
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Fig. 250. Leitungsnetz einer Einphasenanlage

mit Transformatoren.

Bei Drehstromanlagen kann,

Niederspannungsnetz arbeiten, so da8 zwischen den verschiedenen

Transformatoren ein Belastungsausgleich zustande kommt.

207. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.

Um den bei Ver-
wendung des Wech-
selstroms gebotenen
Vorteil, eine hohe
Ubertragungsspan-
nung anwenden zu
koénnen, mit den Vor-
ziigen des Gleich-
stroms zu verbinden,
kann man in der be-
liebig auBerhalb des
Versorgungsgebietes
gelegenen  Zentrale
hochgespannten
Wechselstrom er-
zeugen, diesen aber
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in innerhalb des Versorgungsgebietes liegenden Unterstationen mittels
Umformer in Niederspannungsgleichstrom verwandeln. Mit
diesem wird das Verteilungsnetz gespeist. Fig. 251 stellt das Schema
einer solchen Anlage mit einer Unterstation dar, und zwar fiir den
Fall, daB die Ubertragung der Energie mittels Drehstromes, die Ver-
teilung dagegen nach dem Gleichstromdreileitersystem erfolgt. Als
Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die Spannungsteilung
erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie.

208. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen fiir die Ubertragung der elek-
trischen Energie vornehmlich Leitungen aus Kupfer oder Aluminium
zur Anwendung. In Ermangelung dieser Metalle ist ferner Zink als
Leitungsmaterial viel benutzt worden. Auch eiserne Leitungen finden
hdufig Verwendung.

a) Blanke Leitungen.

In einer Reibhe von Fillen sind blanke Leitungen zuldssig oder
sogar geboten. Ihnen werden in den E. V. solche Leitungen gleich-
gestellt, die, etwa durch einen Anstrich, lediglich gegen chemische
Einfliisse geschiitzt sind.

b) Isolierte Leitungen.

Wo blanke Leitungen nicht angingig sind, bedient man sich der
isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt in Ver-
bindung mit Baumwolle oder anderen Faserstoffen Gummi zur An-
wendung, ein Stoff, der sich durch hohe Isolierfihigkeit und groBe
Elastizitdt auszeichnet. Bei der jetzt nicht mehr zugelassenen
Gummibandisolierung wurde der Draht mit Gummiband um-
wickelt. Eine wesentlich zuverldssigere Leitung erhédlt man mittels
der Gummiaderisolierung, bei welcher der Draht mit einer naht-
losen Gummihiille umgeben und dadurch nach auBen wasserdicht
abgeschlossen wird. Wird mehreren isolierten Leitungen noch eine
gemeinsaine Umwicklung gegeben, so erhdlt man die Mehrfach-
leitungen.

Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die
Metallseele aus vielen sehr diinnen Drihten besteht, werden als
Schniire bezeichnet. Mehrfachschniire ergeben sich dadurch,
daB verschiedene Einzelschniire miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, iiber die sich genaue
Angaben in den vom V. D. E. aufgestellten ,Normalien fiir isolierte
Leitungen in Starkstromanlagen® finden. Nachstehend sind
die verschiedenen Leitungsarten aufgezihlt.
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1. Leitungen fiir feste Verlegung:

Gummiaderleitungen, fir Spannungen bis 750 V;

Spezialgummiaderleitungen, fiir alle Spannungen;

Gummiisolierte Leitungen, Ersatzleitungen fiir Niederspannungs-
anlagen;

Leitungen mit imprégnierter Papierisolierung, Ersatzleitungen
fiir Niederspannungsanlagen;

Rohr- und Manteldrédhte, fiir Niederspannungsanlagen, zur erkenn-
baren Verlegung, welche es ermoglicht, den Leitungsverlauf ohne AufreiBen
der Winde zu verfolgen;

Panzeradern, fiir Spannungen bis 1000 V.

2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper:

Fassungsadern, zur Installation nur in und an Beleuchtungskérpern
in Niederspannungsanlagen;

Pendelschniire, zur Installation von Schnurzugpendeln in Nieder-
spannungsanlagen.

3. Leitungen zum AnschluBl ortsverdnderlicher Stromverbraucher:

Gummiaderschniire (Zimmerschniire), fiir geringe mechanische Be-
anspruchung in trockenen Wohnréumen in Niederspannungsanlagen;

Handlampenleitungen, fiir leichte mechanische Beanspruchung in
Werkstitten und Wirtschaftsriumen in Niederspannungsanlagen;

Werkstattschniire, fiir mittlere mechanische Beanspruchung in Werk-
stitten und Wirtschaftsriumen in Niederspannungsanlagen;

Spezialschniire, fiir rauhe Betriebe in Gewerbe, Industrie und Land-
wirtschaft in Niederspannungsanlagen;

Hochspannungsschniire, fiir Spannungen bis 1000 V;

Leitungstrossen, geeignet zur Fiihrung tber Leitrollen und Trommeln.

¢) Kabel.

Fir Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel
zu verwenden, die nach auBen vollig durch einen nahtlosen Blei-
mantel abgeschlossen sind. Fiir die Herstellung der sogen. Gummi-
bleikabel werden Gummiaderleitungen verwendet. Mehrleiter-Gummi-
bleikabel werden aus mehreren miteinander verseilten Leitungen ge-
bildet. Meistens wird bei den Kabeln jedoch Gummi als Isoliermaterial
vermieden und statt dessen imprégniertes Papier oder Faserstoff an-
gewendet. Bei Mehrleiterkabeln dieser Art konnen die verschiedenen
Leitungen konzentrisch angeordnet oder verseilt sein. Vielfach
wird in dem Kabel noch ein Priifdraht untergebracht. Im Einklang
mit Vorstehendem ergibt sich nachfolgende, in den oben erwihnten
»Leitungsnormalien“ angegebene Einteilung der Kabel

1. Gummibleikabel:

Ihre Gebrauchsspannung richtet sich nach der fiir die verwendete Gummi-
aderleitung zulédssigen.

2. Papier- oder Faserstoffbleikabel:
Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und ohne Priifdraht, fir
Spannungen bis 750 V;
Konzentrischeund verseilte Mehrleiter-Bleikabel mit und ohne
Priifdraht, konzentrische Kabel nur fiir Spannungen bis 3000 V zuldssig, Priif-
drihte nur in Kabeln fiir Spannungen bis 750 V.
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Je nach ihrem Verwendungszweck werden blanke Bleikabel
benutzt, bei denen die duBerste Schicht der Bleimantel ist, asphal~
tierte Kabel, die zur Abwehr chemischer Einfliisse tiber der Blei-
schicht noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff besitzen,
oder armierte asphaltierte Kabel, bei denen auflerdem zum
Schutz gegen mechanische Beschidigungen eine Bewehrung aus Eisen-
band oder Eisendraht vorgesehen ist.

209. Freileitungen.

Freileitungen, d. h. auBlerhalb von Gebéduden oberirdisch ver-
legte Leitungen, werden vorwiegend aus hartgezogenem Kupferdraht,
aber auch aus Aluminium oder Eisen hergestellt. Auch werden aus
Aluminium und Eisen zusammengesetzte Seile verwendet. Fir
Niederspannungsfreileitungen kann blanker oder isolierter
Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist ausschlieB-
lich blanker Draht zuldssig, da die meisten Isolierstoffe den
Einfliissen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten und daher
durch die Anwendung isolierter Driahte ein falsches Gefiihl der Sicher-
heit hervorgerufen wiirde, durch das unter Umstéinden mehr Schaden
als Nutzen gestiftet Werden kann,

Die Leitungen konnen an hélzernen Masten aufgehangt werden.
Doch kommen bei héheren Spannungen hauptséchlich eiserne Gitter-
maste oder Maste aus Beton zur Anwendung. Die Befestigung der
Drihte an den Masten erfolgt mittels Isolierglocken, die durch
eiserne Stiitzen mit den Masten verbunden werden.

Die Leitungen, wie auch die mit ihnen in Verbindung stehenden
Apparate sollen so angebracht werden, dafl sie weder vom Erdboden
noch von Déchern, Fenstern usw.aus zugéinglich sind. Hochspannungs-
leitungen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei be-
fahrenen Wegiibergéingen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt
sein. Uber Ortschaften und bewohnten Grundstiicken oder in unmittel-
barer Nihe 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
Leltungen verhindern oder die herabfallenden Teile selbst spannungslos
machen, oder auch wenn innerhalb der fraglichen Strecke alle Teile der
Leitungsanlage mit erhohter Sicherheit ausgefiihrt werden. In Ge-
hoften, ausgedehnten gewerblichen Anlagen und dgl. ist Vorsorge zu
treffen, daB die Hochspannungsleitungen streckenweise spannungs-
los gemacht werden konnen. Triger und Schutzverkleidungen von
Leitungen, die eine Spannung von mehr als 750 V gegen Erde fiihren,
miissen durch einen roten Blitzpfeil gekennzeichnet werden.

210. Isolierglocken.

Die zur Befestigung der Freileitungen dienenden Isolierglocken
spielen fiir die Betriebssicherheit der ganzen Anlage eine besonders
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wichtige Rolle. Meistens werden sie aus Porzellan hergestellt. In
der Regel werden Stiitzisolatoren verwendet, die bei Hochspannung

Fig. 252. Stiitzisolator. Fig. 253. Metallschirmisolator.
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Fig. 254. Kappenisolator.

mit mehreren schirmartig ausgebreiteten Méanteln ausgestattet werden.
Fig. 252 zeigt einen sog. Deltaisolator, eine Ausfithrung, die eine

auBlerordentlich groBe Verbreitung gefunden hat.
Der Isolator setzt sich aus mehreren Teilen
zusammen, die durch Zementkitt verbunden sind.
Fig. 253 stellt einen auf einer Masttraverse
montierten Metallschirmisolator mit Schutz-
ring dar, eine Ausfithrung, wie sie sich bei mo-
dernen Freileitungen sehr bewdhrt hat. Durch
den Schirm S wird dem Isolator eine gréBere
elektrische Festigkeit gegeben, er schiitzt ihn
gegen Witterungseinfliisse und erhoht die Sicher-
heit gegen mechanische Zerstorungen. Der Metall-
ring R zieht die durch atmosphdrische Entla-
dungen eingeleiteten Funkeniibergéinge auf sich
heriiber, hilt sie also vom Isolator selbst fern.

Bei besonders hohen Spannungen, etwa von
60000 V ab, werden Héngeisolatoren be-
nutzt, die aus mehreren untereinander angebrach-
ten Einzelisolatoren bestehen. Eine gebréuch-
liche Form des Hingeisolators, der Kappen-
isolator, ist in Fig. 2564 wiedergegeben, die zwei
Glieder eines solchen, durch Kugelgelenke mit-
einander verbunden, zeigt. Der Kappenisolator
besitzt eine groBe Durchschlagfestigkeit sowie
eine hohe Uberschlagspannung. Auch kénnen die
einzelnen Glieder leicht ausgewechselt werden.
Eine andere Ausfiihrungsart, den Hewlett-
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Fig. 255. Hewlettisolator
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isolator, zeigt Fig. 255. Die Einzelisolatoren sind durch Stahl-
seile kettengliedartig miteinander verbunden. Kittstellen sind nicht
vorhanden, der Isolator zeichnet sich durch grofSe Betriebssicher-
heit aus.

Den vorstehenden Abbildungen sind Ausfithrungen von Isolatoren
der Porzellanfabrik Hermsdorf S.-A. zugrunde gelegt.

211. Leitungen in Gebiiuden.

Im Innern von Gebduden kommen vorwiegend isolierte Lei-
tungen zur Verwendung. Ihre Verlegung erfolgt vielfach an Isolier-
rollen. Diese sind so anzubringen, dafl die Leitungen dauernd gut
.gespannt bleiben, und daf sie in angemessenem Abstand voneinander
sowie von Geb#udeteilen, 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 als auch iiber Putz.
Papierrohr muB3 mit einem Metalliiberzug, z. B. einem Messingmantel
oder verbleiten FEisenmantel, versehen sein. Wo auf besonders
groBe mechanische Widerstandsfahigkeit Wert zu legen ist, bedient
man sich des Eisen- oder Stahlpanzerrohrs. Durch vorteil-
haftes Aussehen zeichnet sich das sogen. Peschelrohr aus, ein ge-
schlitztes Eisenrohr, dessen Oberfliche mit einer Schicht eingebrannten
Emaillacks iiberzogen ist.

Der Vorschrift gemiB diirfen in dasselbe Rohr nur Leitungen
des gleichen Stromkreises, etwa die Hin- und Riickleitung einer
Lampengruppe oder eines Schalters, untergebracht werden. Bei
Wechselstrom miissen, falls Eisenrohr oder mit einem Eisenmantel
versehenes Rohr angewendet wird, simtliche zum gleichen Strom-
kreise gehorenden Leitungen in einem Rohr vereinigt werden, um
das Auftreten von Wirbelstromen in dem Eisen auszuschliefen.

Sehr beliebt fiir Hausinstallationen ist auch der Rohr- bzw.
Manteldraht, Gummiaderleitung, die mit einem enganliegenden
gefalzten Blechmantel umschlossen ist. Der Rohrdraht trigt nur
wenig auf. Seine Verlegung unter Putz ist nicht statthaft. Doch
kann er in eine mittels einer besonderen Sige in den Putz ein-
gekratzte Rinne gelegt und dann durch die Tapete verdeckt
werden.

Fir die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die
Abzweigung von Leitungen bedient man sich besonderer Ver-
bindungs- und Abzweigdosen. Die Verbindungen sind mittels
Verschraubung herzustellen, Lotverbindungen innerhalb der Dosen
sind nicht zuldssig.
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Blanke Leitungen diirfen in Wohnréumen nur verwendet werden,
wenn sie geerdet sind, also z. B. fiir den geerdeten Nulleiter eines
Dreileiter- oder eines Drehstromnetzes. Bei Bénutzung von Rohr-
draht eriibrigt es sich, den Nulleiter besonders zu verlegen, da man
den Mantel selber als solchen ausnutzen kann. Auch das Peschel-

rohr ist so ausgebildet, daB es als geerdete Nulleitung verwendet
werden kann.

212. Der Leitungsquerschnitt.

Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen
miissen im allgemeinen drei Bedingungen geniigen: sie miissen eine
genligendemechanische Festigkeit besitzen, sie diirfen keine
unzuldssige Erwarmung erfahren, und der Spannungs- bzw.
Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes
MaB nicht #berschreiten. Hinsichtlich der GréBe des Span-
nungsverlustes lassen sich allgemein giiltige Angaben nicht machen.
Doch soll er in der Regel bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs-
anlagen 2 bis 39, nicht iibersteigen. .Fiir Leitungen, die zum
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas hoéherer Verlust zulassig.
Der Querschnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den
besonderen Verhiltnissen ein Verlust von 10°/, und mehr zugrunde
gelegt werden.

a) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Riicksicht auf ihre mechanische Festigkeit betrigt, Kupfer
als Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulissige
Querschnitt:

filr Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . . . . . 0,5 mm?
(fir Aluminiumleitungen 0,75 mm?)

................... 0,75
fiir isolierte Leitungen bei Verlegung in Rohr oder auf Isolier-
korpern, deren Abstand nicht mehr als 1 m betrdgt, und
fiir ortsverdnderliche Leitungen . . . . . . . . . . . 1
(fir Aluminiumleitungen ebenfalls 1 mm?, fiir Zink-
leitungen 1,5 mm?)

fir Pendelschniire "

fiir isolierte Leitungen in Gebiuden und im Freien, bei denen
der Abstand der Befestigungspunkte mehr als 1 m betrigt 4 ”

tiir blanke Leitungen in Gebéuden und im Freien
fir Freileitangen . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 10

b) Erwarmung der Leitungen.

In nachstehender Tabelle sind die normalen Leitungsquer-
schnitte zusammengestellt.
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Quer- Kupfer Aluminium Zink
schnitt | Zuldssige | Stérke | Zuldssige | Stdrke | Zuldssige | Stirke
in Strom- der Strom- der Strom- der
mm? stirke | Sicherung| stirke | Sicherung| stirke | Sicherung
A A A A A A
0,50 75 6 —- — — —
0,75 9 6 — — — —
1,0 11 6 8 6 — —
1,5 14 10 11 6 9 6
2,5 20 15 16 10 11 6
4 25 20 20 15 13 10
6 31 25 24 20 16 10
10 43 35 34 25 23 20
16 75 60 60 35 40 35
25 100 80 80 60 52 35
35 125 100 100 80 65 60
50 160 125 125 100 83 60
70 200 160 155 125 105 80
95 240 200 190 160 125 100
120 280 225 220 200 145 125
150 325 260 255 225 170 125

Um eine zu hohe Erwirmung der Leitungen auszuschlieflen,
sollen nach den Vorschriften des V.D.E. isolierte Leitungen
hochstens mit den in der Tabelle als ,zuldssige Stromstarke“ ver-
zeichneten Werten dauernd belastet werden.

Sind zur Unterbrechung der Leitungen bei Uberlastung scharf
einstellboare Maximalschalter (s. § 214) vorgesehen, so kénnen die-
selben der ,zuldssigen Stromstirke“ gemiB eingestellt werden. Da-
gegen sind bei Verwendung von Schmelzsicherungen solche fiir
die angegebenen kleineren Stromstirken zu wihlen. Letztere Be-
stimmung ist darauf zuriickzufiihren, daB die Sicherungen im allge-
meinen eine Uberlastung von mindestens 25°/, aushalten, ehe sie
schmelzen.

Blanke Leitungen bis zu 50 mm? Querschnitt unterliegen
gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf blanke
Leitungen iiber 50 mm? Querschnitt sowie auf alle Freileitungen
finden sie dagegen keine Anwendung. Solche Leitungen sind in
jedem Falle so zu bemessen, daf sie durch den stirksten normal
vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den Betrieb oder die Um-
gebung gefihrliche Temperatur annehmen konnen.

Auch fiir die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt,
die in den ,Normalien fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen“
niedergelegt sind.

Beim Anschlufl von Bogenlampen, Motoren und &hnlichen Strom-
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromsté8e beim Einschalten oder
auch wihrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sich, den
Leitungsquerschnitt stdrker als nach der Tabelle anzunehmen.
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c) Spannungs- bzw. Leistungsverlust in den Leitungen.

Damit der in den Leitungen eines Gleichstrommnetzes auf-
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstéirke einen
gegebenen Wert besitzt, mufl der Widerstand der beiden Zufiihrungs-
leitungen dem Ohmschen Gesetze entsprechen. Er muf also, wenn

J die Stromstirke in Ampere,
E, den Spannungsverlust in Volt
bedeuten, den Wert haben:

E
_R [——
J
Jede der Leitungen muBl demnach den Widerstand besitzen:
E’U
B=g57

Ist
[, die einfache Ldnge der Leitung in m,
g ibr Querschnitt in mm?
o der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,
80 148t sich nach Gl. 5 fiir den Widerstand der Leitung auch schreiben:
l

R =o- Ql'
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R, erhilt man:
L_ K,
qg 2-J
woraus sich ergibt:
J .
q=Q-2ll-E; N (:2)

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-
schieden und kann der in § 4 gegebenen Tabelle entnommen werden.

Die vorstehende Ableitung gilt auch fiir einphasigen Wechsel-
strom, wenn unter E, lediglich der Ohmsche Spannungsverlust —
ohne Beriicksichtigung der ,Hauptwirkung® — verstanden wird, der
im allgemeinen etwas kleiner ist als der tatsichlich auftretende
Spannungsverlust, da dieser noch dem Einfluf der Selbstinduktion
unterliegt.

Hiufig 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

L die wirklich {iibertragene, also die am Ende der Linie vor-
handene Leistung in Watt,
v der - Leistungsverlust in sidmtlichen Leitungen zusammen-
genommen, ausgedriickt in Proz. der iibertragenen Leistung,
E dit am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende
Spannung in Volt.
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 17
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Bei Gleiclistrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also:

v
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 82 ergibt sich
100 J
p——— -2 P —— .
q (44 Zl v E

Werden Zshler und Nenner dieser Gleichung mit E multipliziert,
so erhdlt man
100 E-J
Da nun E-J==L ist, so findet man schlieBlich fiir den Leitungs-
querschnitt:

g=0-21,

In &hnlicher Weise 1at sich bei Einphasenstrom, wenn noch mit
cos ¢ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,
bezeichnet wird, fiir den Querschnitt die Beziehung ableiten:
100 L

—_—0.9] ..
¢=0-2l v E%.cos?e (85)
Fiir Drehstrom erhilt man:
100 L
g=0l- (86)

v E?.coslep =~ »

Aus Gl 84 bis 86 folgt, daB 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 Verhédltnissen derselbe Leitungs-
querschnitt ergibt, da dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den
halben Querschnitt erhédlt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der
Leitungen findet man demnach, dal der Aufwand an Leitungs-
material fiir Drehstrom nur 3/, gegeniiber dem fiir Ein-
phasenstrom betrigt.

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.J*R, . . . . . . . (87
bei Drehstrom:
L,—=3-J%R,. . . . . . . . (88
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Der Ohmsche Spannungsverlust ist fir Gleichstrom
und Einphasenstrom:

E,=2.J-R, . . . . . . . . (89
fiir Drehstrom:

ED=V§‘J'R1 e e oo (90)

Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind
zum Speisen einer Anzahl Glith- und Bogenlampen Kupferleitungen von je
45 m Liange zu verlegen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben,
wenn die Stromstdrke 32 A betridgt und der Spannungsabfall 29/, nicht iiber-
steigen soll?

Es ist nach Gl. 83

2
E.,wm 110=2,2V.

Nach Gl. 82 ist:
J 32

—_— = —_— = 2
¢=0,0175-21,- E 0017524522 22,9 mm?.
Zu verlegen sind Leitungen vom ndchst héheren normalen Querschnitt,
also von 25 qmm. Diese vertragen hinsichtlich Erwidrmung 100 A.

2. Eine 2><20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir
220 V Spannung soll eine Stromstérke von 50 A fiihren. Es wird ein Spannungs-
verlust von 89/, als zuldssig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht
vorausgesetzt) zu bemessen? 5

E":T()—O -220=6,6V,
¢=0,0175.2.20- g—%——53mm“

Mit Riicksicht auf die Erwérmung ist jedoch nach der Belastungstabelle
ein erheblich groBerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 mm? zu
wiahlen.

3. Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eineLeistung von 38 kW
bendtigt, soll an eine 850 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen
Querschnitt miissen die erforderlichen Aluminiumleitungen erhalten, wenn fiir
sie ein Verlust von 159/, der iibertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach GI. 84:

100 L 100 38000 R
¢=20,03-21,- T —E~2_003 -2-850- 15 W—.GB,Smm,

also ist nach der Drahttabelle zu wihlen ein Querschnitt von 70 mm?,

4. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale ange-
schlossen ist, empfingt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Span-
nung von 6000 V. Es ist der Querschnitt der kupfernen Ubertragungsleltungen
zu bestimmen unter der Annahme, daB in den Leitungen selbst ein Verlust
von 150 kW eintritt, und daB der Leistungsfaktor 0,9 betrigt.

Der Verlust in den Leitungen betriigt 150 kW, ist also gleich 10°/;, der
iibertragenen Leistung, mithin ist v=10.

Fiir Drehstrom ist nun gemdB Gl. 86:

. 100 L (100 1500000 .

abgerundeb 70 mm?,

5. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Aluminiumkabel von 95 mm? Querschnitt

17*
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einer 1800 m entfernten Fabrik iibermittelt. Die Zentralenspannung betrigt
2200 V. Wie gro8 sind die in der Fabrik zur Verfiigung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?
Esist nach Gl. 41:
L 850000
" E.cosp  2200-1
Der Widerstand der einfachen Leitung ist, da der spez. Widerstand des
Aluminiums 0,03 betrigt:

=159 A.

R, =0,03 13700 =0,57 Q.

Der gesamte Leistungsverlust bet.riigt bei Einphasenstrom

L,=2-J% R, =2-1592.0,57 =28 800 W

oder rund 29 kW.
Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 — 29 = 321 kW.
Der Ohmsche Spannungsverlust ist
E,=2.J-R =2-159-0,57T=181V.

Wird der infolge der Selbstinduktion auftretende zusitzliche Spannungs-

verlust auf 19 V geschatzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik
2200 — 200 = 2000 V.

213. Steckvorrichtungen.

Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver-
bindung zu bringen, bediént 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 hohere Strom-
stirken paBt. Mittels der Stecker soll der Anschiul der Apparate
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtungen koénnen also nicht etwa
die Schalter ersetzen.

214. Schalter.

Die Schalter werden eingeteilt in Ausschalter, die lediglich
dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschlieBen 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 gewohnlich so ausgefiihrt, dafl beim
Ubergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischendurch ein
Ausschalten des Stromes stattfindet: Umschalter mit Unter-
brechung. Doch sind fiir gewisse Féille Umschalter ohne Unter-
brechung vorzuziehen.

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Drehschalter,
die als Dosenschalter namentlich fiir kleinere Stromstérken ge-
braucht werden, und in Hebelschalter, die auch fiir die hochsten
Stromstirken hergestellt werden. Um den bei der Stromunterbrechung
auftretenden Funken unschiidlich zu machen, soll fiir die Schalter
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in der Regel eine Momentunterbrechung vorgesehen werden in der
Weise, daBl beim Ausschalten, etwa durch Anwendung einer Feder,
ein so groBer Abstand zwischen den beiden Kontakten erzielt wird,
daB der Funken sofort abreift. Nur in elektrischen Betriebsriumen
sind Schalter ohne Momentunterbrechung zuléssig.

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

L (.L o ® Fo) 2 fo) Z
Fig. 256a. Fig. 256b. " Fig. 256¢. Fig. 256d. Fig. 256e. Fig. 256f,
Binpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter Einpoliger Schalter
Ausschalter. mit ohne mit Maximal- mit Minimal-
Unterbrechung. auslosung.

oder betriebsmiflig geerdete Leitungen diirfen nicht oder nur zwang-
laufig mit den zugehorigen ibrigen Leitungen abschaltbar 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-
stofes besonders reichlich zu bemessen.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttitigen Schalter.
Sie werden als Maximal- oder Minimalausschalter bezeichnet,
je nachdem sie bei einer bestimmten Hochst- oder Niedrigststrom-
stidrke 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
16st, z. B. unter dem Einflusse einer Feder, aus. Bei den Mini-
malschaltern 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 abreilit. Fig. 256
zeigt die verschiedenen Schalterarten in schematischer Darstellung.

Als eine Abart des Minimalausschalters kann der automati-
sche Riickstromschalter aufgefalt werden, der dann die Aus-
schaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt.
In diesem Falle wird der Elektromagnet von zwei Spulen erregt,
einer Strom- und einer Spannungsspule. Bei der normalen Strom-
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richtung unterstiitzen sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der
Magnet zieht einen Anker an. Andert sich die Richtung des Stromes,
80 wirkt jedoch die Stromspule der Spannungsspule entgegen, der
Anker wird freigegeben, und der Schalter Iost aus. Der Riickstrom-
automat bleibt im Gegensatz zum Minimalschalter
auch eingeschaltet, wenn der Stromkreis unter-
brochen ist und er lediglich unter Spannung steht.
Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungs-
messer moglichst zu beschréinken, bedient man sich
der Voltmeterumschalter. In Fig. 257 ist eine
beliebte Ausfiihrungsart eines solchen dargestellt.
Der Spannungsmesser liegt an zwei halbkreisférmig
¢ gestalteten Kontaktschienen, wihrend die Leitungen,
s zwischen denen die Spannung gemessen werden soll,
Fig. 257. Voltmeter- paarweise zu den gegeniiberliegenden Kontaktknopfen
umschalter. 1—2, 3—4 usw. gefithrt sind, die durch zwei an
einem Handgriff befestigte Schleiffedern mit den
Schienen und damit dem Spannungsmesser in Verbindung gebracht
werden konnen. Bei der in der Figur angenommenen Stellung des
Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit 5 und 6 ver-
bundenen Leitupgen gemessen.

215. Besondere Lampenschaltungen.
a) Die Wechselschaltung:

Fig. 258 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen
vielfach vorkommt und es durch Anwendung von drei Leitungen und
zwei einpoligen Umschaltern

—_— N ermdglicht, eine Lampe oder
: l eine Lampengruppe von zwei
verschiedenen Stellen aus ein-

2 ” /é? _ und auszuschalten. Befinden
d 4 o ¢ ¢ sich beide Schalter auf den
[ ] | |  mit 1 oder beide auf den mit
L J| 2  bezeichneten Kontakt-

knopfen, so ist die Lampe
ausgeschaltet. Sie brennt da-
gegen, sobald einer der Schalter auf 1, der andere auf 2 steht.

Fig. 258, Wechselschaltung.

b) Die Treppenschaltung.

Fig. 259 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten
von mehr als zwei Stellen aus vorgenommen werden kann. Es sind
dann vier Leitungen erforderlich. An den #uBersten Schaltstellen
(I und IV) ist wiederum je ein einpoliger Umschalter notwendig,
fir die Zwischenstellen (II und III) sind dagegen zweipolige Um-
schalter vorzusehen. Die Schaltung wird verwendet bei der Be-
leuchtung von langen XKorridoren oder Treppenhiusern, soweit im



Hochspannungsschalter. 263

letzteren Falle nicht eine mittels Druckknopf zu betétigende Schalt-
uhr vorgezogen wird, die auf eine bestimmte Einschaltzeit eingestellt
werden kann.

¢) Die Gruppenschaltung.

Um zwei Lampengruppen beliebig einzeln
oder gemeinschaftlich einschalten zu kénnen, wie
es z. B. bei Kronleuchtern hiufig gewiinscht wird,
ist ein Gruppenschalter anzuwenden. Es ist
dies ein Umschalter ohne Unter-
brechung, Fig. 260. Seine Kon-
taktfeder ist also so breit, daB
sie gleichzeitig zwei Kontakt-
knoépfe bedecken kann. Befindet
sich die Feder auf Knopf 1, so
ist die erste Lampengruppe (in
der Figur durch eine einzelne
Lampe angedeutet) eingeschaltet.
Beriihrt bei der weiteren Dre-
hung des Schaltgriffes die Feder
gleichzeitig Knopf 1 und 2, so
brennen die Lampen beider Grup-

. ) Fig. 260.
Fig. 259. pen (drei Lampen). Ist die Feder  Gruppenschaltung.

T haltung. i
reppenachatiung sodann nur noch mit Knopf 2

in Kontakt, so ist lediglich die zweite Lampengruppe (zwei Lampen)
mit dem Netz verbunden. Knopf 3 bildet die Ausschaltstellung.

216. Hochspannungsschalter.

Schalter fiir Hochspannungsanlagen werden in der Regel als
Olschalter ausgefiihrt, d. h. in Behilter gesetzt, die mit Ol gefiillt
werden. Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird
das Ol an der Unterbrechungsstelle erwirmt, es steigt infolgedessen
nach oben, und der Funken wird durch das nachdringende Ol
im Keime erstickt. Die Olschalter kdénnen unmittelbar von Hand
oder, wenn dies nicht angingig ist, durch einen Gestdnge- oder
Kettenantrieb bedient werden. Bei groferer Entfernung vom Schalt-
ort ist ein mechanischer Antrieb der Schalter hé&ufig nicht mehr
durchfiihrbar, und man richtet sie dann fiir Fernschaltung ein,
wobei man sich entweder eines Elektromotors oder eines Schaltmag-
neten bedient. Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkenn-
bar gemacht, kann aber auch durch das Aufleuchten farbiger Signal-
lampen am entfernten Schaltorte angezeigt werden.

Um den beim Einschalten auftretenden Stromstof zu unter-
driicken sowie Uberspannungen (s. § 219) zu vermeiden, wendet man,
namentlich fiir groBere Motoren und Transformatoren, vielfach Ol-
schalter mit Schutzwiderstand an. Derartige Schalter besitzen
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auller den Hauptkontakten noch Vorkontakte, und die Schutzwider-
stinde liegen zwischen je einem Haupt- und dem zugehérigen Vor-
kontakt. Der Stromschlul erfolgt daher zunichst iiber die Wider-
stinde, die erst in der Einschaltstellung des Schalters kurzgeschlossen
werden. Ebenso werden beim Ausschalten zunichst die Widerstinde
in den Stromkreis gelegt.

In fast allen Fillen werden die Olschalter mit einer selbsttitigen
Maximalauslésung versehen, die in Wirksamkeit tritt, wenn die
Stromstérke einen gewissen Wert iiberschreitet. Die Auslosung kann
eine unmittelbare sein, wobei der die Auslésung verursachende Elek-
tromagnet von dem hochgespannten Wechselstrom selbst erregt wird oder
seine Wicklung in den sekundéren
Kreis eines mit seiner priméren
Wicklung in die zu schiitzende

Leitung gelegten Stromwandlers ein-

: "'«3‘7 geschaltet ist. In jenem Falle

spricht man von primérer, in

. £ AL Saferids# diesem von sekundidrer Aus-
e l6sung.
] Einen dreipoligen Schalter mit

primirer Maximalauslosung fir je-
den Pol zeigt Fig. 261 in sche-
matischer Darstellung. In jeder
Leitung befindet sich eine Aus-
vie so Drehsonglachater mit wmicel:  Igsespule (4.8p.). Bei Uberlastung

einer Leitung wird in die betreffende
Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch wird der Sperr-
mechanismus des Olschalters (0.Sch.) freigegeben, und der Schalter
168t unter der Wirkung der Feder F aus.

Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus-
16sung der Schalter kann diese aber auch durch Vermittlung von
Relais erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Sie
werden durch den Betriebsstrom entweder primér oder sekundér
erregh. Dagegen wird die Auslosevorrichtung durch einen be-
sonderen Hilfsstrom betitigt. Ist der Hilfsstrom im normalen Be-
triebe unterbrochen, und wird er erst bei Uberlastung geschlossen,
80 bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im umgekehrten Falle
nennt man ihn Ruhestrom.

In den nachfolgenden Figuren sind zwei verschiedene Relais-
auslésungen 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. 262 zeigt einen Schalter, dessen Relais in Arbeits-
schaltung betrieben werden. Die Auslosung ‘erfolgt sekundir, d. h.
mittels Stromwandler (St.W.). Diese wirken auf die Magnetspulen M
der Relais R ein. Bei Uberlastung einer Leitung wird der Eisenkern
der in ihr eingeschalteten Spule in die Hohe gezogen, wobei der
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Anker 4 den die Auslosespule enthaltenden Hilfsstrom schliefit.
Die Auslosespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser kiinkt
den Schalter' aus. Als Hilfsstrom ist Gleichstrom vorausgesetzt. Bei
dem Schalter Fig. 263 wird als Hilfsstrom dagegen Wechselstrom
verwendet, der einem Spannungswandler (Sp.W.) entnommen wird.
Es ist Ruheschaltung angenommen. Die Magnetspulen 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 Relais-
anker gedffnet. Infolgedessen verliert die Auslosespule ihre magne-
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Fig. 262. Drehstromélschalter mit Fig. 263. Drehstromdlschalter mit
durch Relais betiitigter sekundirer durch Relais betidtigter primérer
Maximalauslosung, Arbeitsschaltung Maximalauslésung, Ruheschaltung
(Hilfsstrom : Gleichstrom). (Hilfsstrom : Wechselstrom).

tischen Eigenschaften, und der bislang von ihr gehobene Eisenkern
gibt, vermége seiner Schwere oder unter der Einwirkung einer
Feder F, das Klinkwerk des Schalters frei.

Vielfach werden an den Auslosespulen der Olschalter oder den
Relais Verzogerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten
erst nach einer gewissen einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also
nicht durch StromstéBe von kurzer Dauer beeinflut wird. Bei der
abhidngigen Zeitauslésung hingt die Auslosezeit von der Stirke
der Uberlastung ab in der Weise, da das Ausschalten um so schneller
geschieht, auf ein je hoheres Mafl die Stromstidrke angewachsen ist.
Die unabhingige Zeitauslosung 1i8t die Unterbrechung stets
nach derselben, durch die GroBe der Uberlastung nicht beeinfluiten
Zeit eintreten.

Die Schalter fiir die Betriebsmaschinen erhalten vielfach auch
Rickstromrelais, durch die sie bei einem etwaigen Richtungs-
wechsel der Energie geoffnet werden. Riickstromrelais werden, dhn-
lich wie automatische Riickstromschalter (s. § 214), durch je eine
Stromspule und eine Spannungsspule beeinfluflt.
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Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind schlieBlich 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-
teile mit Sicherheit spannungslos zu machen.

217. Sicherungen.

Um eine zu starke Erwdrmung einer Leitung:zu verhindern, ist
dafiir Sorge zu tragen, dal die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstéirke nicht wesentlich iiberschritten wird. Eine Erhohung
der Stromstérke tritt ein, wenn die angeschlossenen Apparate oder
Maschinen iiberlastet werden. Ein besonders gefdhrliches Ansteigen
des Stromes kann ferner durch den KurzschluBl zweier Leitungen
hervorgerufen werden, also dadurch, daB diese sich, etwa infolge
schadhafter Isolation, unmittelbar beriihren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses schiitzt man sich, sofern nicht selbsttidtige Maximalschalter
vorgesehen sind, durch Anwendung von Schmelzsicherungen.
Letztere bestehen im wesentlichen aus einem Draht, meistens einem
Silberdraht, der, sobald die Stromstédrke einen gewissen Betrag iiber-
schreitet,. schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil selbsttitig
abschaltet. Sicherungen sind grundsétzlich an allen Stellen
anzubringen, wo sich der Querschnitt der Leitungen hach
der Verbrauchsstelle hin vermindert. Nulleiter und betriebs-
miBig geerdete Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten,
dagegen diirfen wieder solche isolierten Leitungen, die sich von einem
Nulleiter abzweigen und Teile eines Zweileitersystems sind, gesichert
werden. Nach Moglichkeit sollen die Sicherungen fiir die verschiedenen
Netzteile einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln ver-
einigt werden. Die Stirke der Schmelzsicherungen richtet sich nach
der Betriebsstromstérke der Stromverbraucher und der zu schiitzen-
den Leitungen, darf jedoch nicht gréBer sein, als nach der im § 212
mitgeteilten Belastungstabelle fiir den Querschnitt der betreffenden
Leitungen zuldssig ist. Es wurde dort auch bereits darauf hinge-
wiesen, daB die Sicherungen im allgemeinen eine Uberlastung von
259/, iiber die Nennstromstirke vertragen.

Fig 264 zeigt fiir einen Teil eines Zweileiternetzes die An-
bringung der Sicherungen. Diese sind, wie allgemein iiblich, durch
langliche Rechtecke angedeutet, und es sind die Stromstéirken,
fiir die die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefiigt. Der Querschnitt
der Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Nach den Vorschriften des V. D. E. sollen Sicherungen fir
niedere Stromstarken unverwechselbar sein in der Weise,
dafl die fahrldssige oder irrtiimliche Verwendung von
Einsdtzen fiir zu hohe Stromstérken ausgeschlossen ist. Doch
wird fiir Sicherungen unter 6 A die Unverwechselbarkeit nicht gefordert.
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Fiir kleinere und mittlere Stromstéirken werden hauptséchlich
Stopsel- oder Patronensicherungen angewendet, von denen
namentlich die zweiteiligen Edisonsicherungen vorziiglich
durchgebildet sind: In Fig. 265 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 hergestellt.  Die Enden der Schmelzdrihte
— in der Figur sind zwei Dréhte d, und d, zu erkennen — stehen
mit auf den beiden Stirnseiten der Patrone befindlichen Kontakten
in Verbindung. Der obere Kontakt K, ist scheibenférmig ausgefiihrt.
Der untere Kontakt K, ist ein zylindrischer Ansatz, dessen Durch-
messer je nach der Stromstédrke verschieden ist. Die Schraubkappe

Fig. 264. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. Fig. 265. Schnitt durch eine zwei-
teilige Edisonsicherung.

vermittelt den Anschlu8 des oberen Stirnkontaktes an das Netz und
driickt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen ein PaBstiick (P.S.), wo-
durch auch der AnschluBl an die andere Netzleitung bewirkt wird.
Das PaBstiick ist dem Ansatz des Stopsels entsprechend ausgebohrt
derart, daB keinesfalls ein Stopsel fiir eine zu groBe Stromstirke ein-
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer diinner
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden ist,
die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Spiral-
feder abfliegt. Um die Marke von auBlen beobachten zu koénnen,
ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je
nach der Stromstérke, fiir die die Sicherungen bestimmt sind, ist
die Farbe der Kennmarken verschieden. — Es sei noch bemerkt, daB
die Unverwechselbarkeit der Sicherungen auch durch verschiedene
Langen des Kontaktansatzes erreicht werden kann: Longized-
Sicherungen. Auch kann die Abstufung gleichzeitig nach Durch-
messer und Linge erfolgen.
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Die Verwendung reparierter Sicherungsstépsel ist nicht
statthaft, da durch unsachgemdfie Reparatur die sichere Wir-
kung eines Stopsels in Frage gestellt wird. Bei den vorstehend be-
schriebenen zweiteiligen Sicherungen ist Sorge getragen, daB eine
Reparatur der Stopsel iiberhaupt nicht moglich ist.

Fir groflere Stromstirken werden vorwiegend Streifensiche-
rungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontaktstiicken
parallel geschalteter Silberdrihte bestehen. Durch Abstufung der
Lénge der Schmelzdrihte 1a8t sich auch hier ein Verwechseln der
Sicherungen verschiedener Stromstirken vermeiden.

Fiir Hochspannung werden vielfach R6hrensicherungen ver-
wendet. Bei diesen befindet sich der Schmelzdraht innerhalb einer
nach beiden Seiten offenen Hiilse aus Isoliermaterial. Durch den
beim Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen wird die Luft
innerhalb der Rdhre so stark erwidrmt, daB sie mit den Verbren-
nungsgasen nach auBen getrieben wird. Durch die nachstrémende
kalte Luft wird ein schnelles Erloschen des Lichtbogens erzielt.
Auch Olsicherungen kommen fiir Hochspannung zur Anwendung.
Im allgemeinen sieht man jedoch in Hochspannungsanlagen von der
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Moglichkeit {iberhaupt ab,
und zieht man, wenigstens fiir die Hauptleitungen, Olschalter mit
Maximalauslésung vor.

218. Isolationsprifung von Leitungen.

Ein unbedingtes Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
jeden Starkstromanlage ist, daB sie sich in einem guten Isolations-
zustand befindet. Der Isolationswiderstand mufl um so gréBer sein,
je hoher die Betriebsspannung ist. In den E. V. wird gefordert, daf
bei Niederspannungsanlagen der Stromverlust auf jeder
Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter der
letzten Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht iber-
schreitet. Der Isolationswiderstand einer derartigen Leitungs-
strecke soll also, wenn E die Betriebsspannung bedeutet, mindestens

betragen:
E

Bi= 0,001

Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht

kleiner sein als 110000 £, bei 220 V nicht kleiner als 220000 £2 usw.

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunlichst mit einer

Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V
vorgenommen werden.

=1000E. . . . . . . (91)

a) Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe.

Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als
Stromquelle dient entweder eine Meflbatterie oder eine Handmagnet-
maschine (s. § 162). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebsbereit-
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schaft sowie bequemen Transportfahigkeit meistens vorgezogen. In
vielen Fillen kann auch die Betriebsmaschine selber fiir die Messung
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Fig. 266
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunichst auf Kon-
takt 1 bringt, legt man das

Drehspulvoltmeter Vunmittel- oo L

bar an die Stromquelle, miit R p——mn

man also deren Spannung E. | -
Wird sodann der Hebel auf @ A T
Kontakt 2 gebracht, der durch T ®

eine Verbindung mit der Gas-
oder Wasserleitung oder auf
eine andere Weise gut ge-
erdet ist, so zeigt das Volt-
meter, fir dessen Ausschlag
nunmehr auch der Isolations-
widerstand der Leitung L
maligebend ist, die Spannung
E, an. Der Isolationswider-
stand kann alsdann, wenn

i

. . Fig. 266, M des Isolationswiderstandes einer
R, den Eigenwiderstand des ¢ N eitung gogen Erde.

Voltmeters bedeutet, nach
der auch bei der Isolationsmessung von Maschinen benutzten

Gl. 79 berechnet werden:

¥
r=r, (5 —1)

1
Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn E den
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung iberfliissig.

Mit Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen soll bei der Iso-
lationsmessung wenn moglich der negative Pol an die zu unter-
suchende Leitung, der positive Pol
also an Erde gelegt werden.

Um den Isolationswider-

stand zweier Leitungen gegen- M "= 4 e
einander zu messen, ist die Schal- . |
tung nach Fig. 267 auszufiihren. Als 72y N

)i

P
f
o

Stromquelle ist in der Figur die Be-
triebsmaschine M gewéhlt worden. In
dem zu untersuchenden Netzteile sind o

alle Stromverbraucher, wie Lampen sididos sweior Letiungen gegencinandor.
und Motoren, von ihren Leitungen P

und N abzutrennen, alle Beleuchtungskérper dagegen anzuschliefen,
alle Sicherungen einzusetzen und alle Schalter zu schlieBen. Die
Messung und Berechnung des Isolationswiderstandes erfolgt genau
wie oben angegeben.
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In Fig. 268 sind die vorstehenden Ausfithrungen auf ein prak-
tisches Beispiel iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa

der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations-
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Fig. 268, Bestimmung des Isolations-
widerstandes eines Lichtstromkreises.

zustand zu priifen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen
stets eine Spannung in Héhe der Betriebsspannung E erteilt wird.
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Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon-
trollinstrumentes kann die Priifspannung dauernd konstant gehalten
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung E, lassen
sich die verschiedenen Widerstinde ermitteln. Zunéchst wird nach
Fig. 268a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswidersténde
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Der aus den
Leitungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutet.
Der nicht geerdete (negative) Pol der Stromquelle wird mit P oder N
in Verbindung gebracht. Um.den Isolationswiderstand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der
nicht geerdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N
angeschlossen, Fig. 268b und c¢. Zur Bestimmung des Isolationswider-
standes der beiden Leitungen gegéneinander schlieflich &#ndert
man die Schaltung nach Fig. 268d ab.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus-
installation fiir 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmaschine von
Weston und eines Drehspulvoltmeters mit 60000 £ Eigenwiderstand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis:

a) Gesamtanlage (Fig. 268a): E=110V, E =175V;
R;=60000 - (%71’—2— 1> = 317000 L.

b) Positive Leitung (Fig. 268b): E=110V, E, =115V;
R;=60000 - Gll—:; - -l) =514000 2.

c) Negative Leitung (Fig. 268¢): E=110V, E,=58V;
R;= 60000 - (1?%)— 1) =10800002.

d) Leitungen gegeneinander (Fig. 268d): E=110V, E, =4 V;

110
R;=60000 - (_jf‘l> =1590000£.

b} Isolationsmessung wédhrend des Betriebes.

Bisher wurde angenommen, daBl die auf ihren Isolationszustand
zu untersuchende Anlage sich nicht im Betriebe befindet, doch
kann die Untersuchung auch wihrend des Betriebes durchgefiihrt
werden. Man verwendet, Fig. 269, wieder einen Spannungsmesser V.
Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere Klemme kann
mittels eines Umschalters auf jede der beiden Leitungen geschaltet
werden. Die Betriebsspannung sei E. Der Isolationswiderstand der
Leitung P gegen Erde sei R,;,, derjenige der Leitung N sei R,.
Betriigt die Spannung zwischen P und Erde E,, diejenige zwischen N
und Erde E,, so lassen sich fiir die Isolationswiderstinde die Formeln
ableiten:
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E—(E,+ E,)

Rn:Rg'_”‘ﬁ;"’ T 1))
E'—(E _}_Ee)

Ri‘z:Rg-m———i—l~~~~-. cooo . . (93)
Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist:

E
Rmr, (2 1) 0
Th\E R .

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu
konnen, wird vielfach ein Voltmeter nach der in Fig. 269 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

>4 > o . .
£93 bae] an, wihrend es die volle Betriebs-
R 3 » spannung angibt, wenn es mit der
P 5 =1 = ~ anderen Leitung verbunden wird.-
| . .
(o) - Die Messung des Isolations-
ﬁ’/ . y widerstandes einer Wechsel-

stromanlage erfolgt gewshnlich mit
Gleichstrom. Da Wechselstrom auf
ein Drehspulinstrument nicht einwirkt,

Q62 so kann die Untersuchung vorgenom-
% men werden, wahrend sich die An-
re lage im Betriebe befindet. Der Gleich-
V; v strom wird dann also dem Wechsel-

strom iibergelagert. Als stindiger Erd-
schluBpriifer (nach Fig. 269) mull bei
Wechselstrom natiirlich ein fiir diese
Stromart geeignetes Voltmeter, etwa
ein Weicheiseninstrument, zur An-
wendung kommen. Bei Hochspan-

Fig. 269. Messung des Isolations- nung ist das Voltmeter unter Ver-

iderst iner Anlage wihrend . .

widerstandes elner Snlage wahren mittlung eines Spannungswandlers an-
zuschlieBen.

Beispiel: Bei einer wihrend des Betriebes vorgenommenen Isolations-
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine
von 110 V Spannung gespeist wird, und an die ein Motor, mehrere Bogen-
lampen und eine Anzahl Gliihlampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen
Beispiel erwihnte Drehspulvoltmeter folgende Spannungen -an:

E—10V,  E=13V,  E=3V.
iots 110 — 34,
Demnach ist: - o g5 000- 55— = 1380002,
110 — 343
Ry =60000-—1 5 = 3500000 £,

(w 1>~—12000.Q
R;=60000- 343 1)= 3 .
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219. Uberspannungsschutz.

Besondere Mafnahmen sind zu treffen, um die elektrischen An-
lagen gegen etwa auftretende Uberspannungen zu schiitzen. Solche
kénnen durch die verschiedensten Ursachen veranlaBt sein. Sie
werden z. B. durch elektrische Vorginge in der Atmosphire hervor-
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder
auch durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende,
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlige,
Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den héheren
Luftschichten vorhandene Elektrizitit auf die Leitungen iibertragen
werden, so dall diese elektrisch geladen werden. Ferner koénnen
auch Vorginge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie auch be-
sonders das Ausschalten groBerer Maschinen oder Transformatoren,
gefihrliche Uberspannungen wachrufen. Uberhaupt kann sich jede
plotzlich auftretende Belastungséinderung, namentlich auch jeder Kurz-
schluB in der Anlage, durch Uberspannungen bemerkbar machen. Auch
Erdschliisse haben hiiufig Uberspannungen im ‘Gefolge. In den meisten
Fillen treten die Uberspannungen in der Form von Schwingungen
auf, die sich als ,Wanderwellen“ der Leitung entlang fortpflanzen.

Die Anlage muB, um Uberspannungen Stand zu halten, fiir eine
entsprechend hohere Spannung isoliert sein, sie muB einen geniigend
hohen ,Sicherheitsgrad“ haben. Ferner sind Uberspannungs-
sicherungen einzubauen, durch welche die auftretenden Uber-
spannungen unschédlich gemacht werden, meistens dadurch, daf sie
zur Erde abgeleitet oder innerhalb des Netzes ausgeglichen werden.

a) Hornerableiter.

Die bekannteste Form der
Uberspannungssicherung ist der
Hérnerableiter. Er besteht, s
wie Fig. 270 zeigt, aus zwei hor- N
nerartig auseinandergebogenen VA
Leitungsdrahten. In der Figur Pt
ist das eine Horn des Ableiters H /
mit der zu schiitzenden Leitung )

L verbunden, das andere geerdet. 4
Der Abstand der Hoérner von-
einander, an der engsten Stelle
gemessen, ist je nach der Be-
triebsspannung verschieden und
wird so eingestellt, dafl bei der
normalen Spannung ein Uber-
schlagen der Luftstrecke nicht
stattfinden kann. Beim Auf-
treten einer héheren Spannung
wird sie dagegen durch einen Fig. 270. Hornerableiter.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufl. 18




274 Das Leitungsnetz.

Funken iiberbriickt, so daf ein Spannungsausgleich zwischen Leitung
und Erde erfolgt. Der sich dabei bildende Lichtbogen wird infolge
einer elektrodynamischen Wirkung sowie unter dem Einfluf der sich
erwirmenden Luft den Hornern entlang nach oben getrieben, wobei
er immer langer wird, bis er schlieBlich abreift. Durch die Horner-
wirkung wird also ein schnelles Erléschen des Lichtbogens
erreicht. Es ist dies nétig, damit der durch letzteren verursachte
Erdschlul moglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Vermin-
derung der beim Ansprechen des Ableiters auftretenden Stromstofe
wird ein Dampfungsw1derstand W verwendet. Soll ein Spannungs-
ausgleich im Netz selber herbeigefiihrt werden, so sind beide Horner
mit je einer Ubertragungsleitung zu verbinden.
Ein Nachteil des Hornerableiters besteht darin, daff sich
zwischen den Hornern, namentlich wenn sie fiir eine geringe Span-
nung eingestellt sind, leicht Staub-
' ' teilchen oder Insekten festsetzen, so
e daB die Sicherung oft ohne Grund
~— anspricht. Diesem Ubelstand ist je-
doch bei verschiedenen Xonstruk-

r‘ : |i ) 1.,
— '_”—""—.’-%LT??_:_T-_"\"' - L’ i 1]
g,‘ | £ y
Fig. 271. Gegen Erde geschaltete Fig. 272. Zwischen die Leitungen
Hornerableiter in einem geschaltete Hornerableiter in
Drehstromnetz einem Drehstromnetz
(Sternschutz). (Dreieckschutz).

tionen dadurch entgegengetreten, daB man die Sicherung auf eine
groBere Luftstrecke einstellt, dafiir aber die Empfindlichkeit durch
besondere Hilfsmittel erhoht.

Fig. 271 zeigt den Einbau der Hornerableiter in ein Dreh-
stromnetz fiir den Fall, daB die Ableitung der Uberspannungen in
die Erde erfolgen soll. Die Ableiter sind in Stern geschaltet, da
sie in einem Punkte verkettet sind. In der Schaltung der Fig. 272,
die als Dreieckschaltung aufgefaBt werden kann, geschieht der Aus-
gleich zwischen den einzelnen Phasen. Hiufig werden beide Schaltungs-
arten gleichzeitig angewendet: Stern-Dreieckschutz.

b) Vielfachfunkenstrecken.

GroBer Verbreitung als Uberspannungssicherung erfreuen sich
auch die Vielfachfunkenstrecken. Zu diesen gehért der Rollen-
ableiter, bei dem eine Anzahl zylindrischer Metallrollen in der
Weise aneinandergereiht wird, daB zwischen ihren Mantelflichen
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ein nur kleiner Zwischenraum bleibt. Die Rollenableiter koénnen,
ebenso wie die Hornerableiter, zwischen Leitung und Erde oder
auch zwischen zwei Leitungen geschaltet werden. Beim Auftreten
von Uberspannungen werden die Luftstrecken zwischen je zwei benach-
barten Rollen durch Funken iiberbriickt. Durch Anwendung. einer
besonderen Metallegierung fiir die Rollen wird eine Lichtbogenbildung
zwischen ihnen vermieden. Fig. 273 zeigt durch Rollenableiter B
geschiitzte Drehstromleitungen. Auf die Notwendigkeit der Damp-
fungswiderstinde W sei besonders hingewiesen.
Zu erwahnen ist an dieser Stelle noch das
nmelektrische Ventil“ das im wesentlichen aus ———F——
einer Reihe parallel geschalteter Vielfachfunken-
strecken besteht, fiir die jedoch keine Rollen,
sondern kleine Metallscheiben verwendet werden.

¢) Drosselspulen.

Ly N N
Einen besonderen Schutz 140t man den Ma- L“ ﬂ :

schinen angedeihen, indem man ihnen aus einer

Reihe von Windungen bestehende Drosselspulen Fig. 273, Rollenableiter
vorschaltet. Solche Schutzdrosselspulen be- “mocnen deh Leitangen
sitzen fiir die in Form von Schwingungen auf-

tretenden Uberspannungen wegen deren hohen Frequenz einen so
groBen scheinbaren Widerstand, daB ihnen der Zutritt zu den da-

My Dy Dy

=5 A

Fig. 274. Drehstromanlage mit Hornerableitern u. Schutzdrosselspulen.

hinter liegenden Netzteilen versperrt wird. Fig. 274 stellt eine
Hochspannungs-Drehstromanlage dar, bei der jede Leitung auBer
einem Hornerableiter H eine Drosselspule D enthilt.

Die auf die Drosselspulen einstiirmenden Wanderwellen werden
von ihnen reflektiert in &hnlicher Weise, wie eine Feder einen
mechanischen Stofl zuriickgibt, und sie konnen nun unter Umstéinden
in anderen Netzteilen Schaden anrichten. Um dem entgegenzutreten,
kann man, wie es bei den sog. Camposspulen geschieht, parallel
zur Drosselspule noch einen Widerstand legen, durch den ein Teil
der ankommenden Wanderwelle aufgenommen und, indem sich seine
Energie in Wiarme umsetzt, unschédlich gemacht wird.

18*
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d) Kondensatoren.

Auch Kondensatoren nach Art der Leydenerflaschen (vgl. § 36)
werden als Uberspannungsschutz verwendet. Es wird fiir ihre Her-
stellung jedoch in der Regel nicht Glas, sondern ein besonders
haltbares und widerstandsfahiges Isoliermaterial, z. B. imprigniertes
Papier verwendet.

Die Schutzkondensatoren werden zwischen Leitung und Erde
geschaltet und nehmen bei auftretenden Uberspannungen einen betriicht-
lichen Teil der Elektrizitdtsmenge auf ihren Belegungen auf, sie werden
also fiir einen kurzen
Augenblick geladen, wo-
durch die Uberspan-
nungswelle abgeflacht
wird. Auf die Ladung
des Kondensators folgt
seine Entladung, hinter-
her wieder seine Ladung
usw. Die Energie des auf
diese Weise im Kon-
densatorkreis zustande

kommenden Wechsel-

Fig. 275. Drehstromant it Schut densat s s :
¢ e ey rondensatoren stroms wird in den Lei-

tungen in Wirme um-
gesetzt, also allmihlich vernichtet. Kondensatoren werden auch gern
an den Leitungsenden eingebaut, wo sie Reflektionspunkte fiir die
auftreffenden Wanderwellen bilden.
Kondensatoren werden stets zusammen mit Drosselspulen ver-
wendet. Fig. 275 zeigt die Anbringung von Kondensatoren C in
Verbindung mit Drosselspulen D fiir eine Drehstromanlage.

e) Erdungswiderstinde und -drosselspulen.

Zur stindigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs-
anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfachErdungs-
widerstinde benutzt. Durch diese wird jede der Leitungen dauernd
mit der Erde verbunden. Thr Widerstand wird jedoch so groB
gewihlt, daB der zur Erde flieBende Strom nur gering ist. Bei
den Wasserstrahlerdern wird der Erdungswiderstand durch einen
stindig flieBenden Wasserstrahl gebildet.

Anstelle der Widerstiinde konnen auch Erdungsdrosselspulen
verwendet werden. Sie vermdgen wegen ihres kleinen Ohmschen
Widerstandes selbst starke Ladungen rasch zur Erde abzufiihren.
Auch haben sie einen geringeren Eigenverbrauch als die Erdungs-
widerstdnde.
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f) Nullpunktserdung.

Unangenehme Uberspannungserreger sind die in einem Hoch-
spannungsnetz auftretenden Erdschliisse, da sie héufig mit Licht-
bogenbildung verbunden sind und durch diese gefihrliche Schwin-
gungen wachgerufen werden konnen. Um die Gefahr zu beseitigen,
wird vielfach in Drehstromanlagen eine Erdung der neutralen
Punkte vorgenommen. Die Sternpunkte simtlicher Maschinen und
Transformatoren der Anlage werden durch eine gemeinsame Leitung
verbunden, und diese: wird unmittelbar oder iiber Widerstinde an Erde
gelegt. In diesem Falle fiihrt ein an einer Leitung, z. B. der Leitung W
in Fig. 276, entstehender Erdschlufl zum KurzschluB der betreffenden
Phase, so daB die schadhafte Leitung sofort abgeschaltet wird.
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Fig. 276. Erdung des neufralen Punktes ‘Fig. 277. ErdschluBspule in einer
einer Drehstromanlage. Drehstromanlage.

Bei einer von Petersen angegebenen Anordnung wird die
Erdung des neutralen Punktes der Maschinen oder Transformatoren
durch Drosselspulen vorgenommen, deren Induktivitit in ganz be-
stimmtem Verhéltnis zur Kapazitit des Netzes steht, wihrend der
Ohmsche Widerstand sehr gering ist. Diese Spulen werden alg
ErdschluBBspulen bezeichnet, da ihnen die Aufgabe zufillt, das
Auftreten eines Erdschluflstromes im Netz zu unterdriicken, so
daB eine Uberspannung erst gar nicht entstehen kann. Der Erd-
schluBstrom hat infolge der Kapazitdt des Netzes (vgl § 36) gegen-
iiber der Spannung der erdgeschlossenen Phase eine Voreilung von
rund 90° Diesem setzt sich der Strom entgegen, den die ErdschluB-
spule aus dem Netz empféngt, und der gegen die Spannung der
betreffenden Phase um fast 90° verzogert ist. Erdschlufistrom und
Spulenstrom sind also gegeneinander um 180° verschoben: sie sind
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entgegengesetzt gerichtet und heben sich bei geeigneter Abmessung
der Spule bis auf einen kleinen Reststrom, der mit der Netzspan-
nung in Phase ist, anf. Im ungestorten Betriebe ist die Erdschluf3-
spule stromlos. In Fig. 277 sind die in Betracht kommenden Ver-
héltnisse schematisch angedeutet. E stellt die etwa an einen Generator
angeschlossene ErdschluBspule dar. Entsteht z. B. in der Leitung W
ErdschluB, so wird der ErdschluBstrom ungefihr den durch die
punktierte Linie angegebenen Verlauf nehmen. Wird seine Richtung
in einem bestimmten Augenblicke durch den Pfeil 1 angegeben, so
ist der Spulenstrom im gleichen Awugenblick im Sinne des Pfeils 2
gerichtet.

g) Schutzseile,

Zum Schutz von Freileitungen wird hdufig 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 atmosphirischen Storungen, z. B. in der Nédhe nieder-
gehenden Blitzschliigen auftretenden Uberspannungen erheblich
herabgesetzt.

220. Spannungssicherungen.

Bei Isolationsbeschédigungen eines Transformators mufl mit der
Moglichkeit gerechnet werden, daf Hoch- und Niederspannungs-
wicklungamiteinander in Beriihrung kommen. Um dem Ubertritt der:
Hochspannung in das Niederspannungsnetz entgegenzutreten, werden
Spannungssicherungen angewendet. Sie bestehen im wesent-
lichen 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 {iberschreitet, werden die
Glimmerscheiben der Sicherungen in Form von Fiinkchen durch-
schlagen. Dadurch werden die Leitungen geerdet und, infolge des
so bewirkten Kurzschlusses, die Sicherungen der Niederspannungsseite
zum Schmelzen, gegebenenfalls auch die Automaten der Hochspan-
nungsseite zum Auslosen gebracht.
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Finfzehntes Kapitel
Zentralenschaltungen.

221. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
Stromerzeugungsstation ist eine zweckméfBig eingerichtete Schalt-
anlage. Diese soll es ermoglichen, die erforderlichen
Schaltungen und die fiir die Beurteilung des Betriebs-
zustandes notwendigen Messungen in einfachster Weise
vorzunehmen. Ferner umfalBt sie diejenigen Apparate,
die die Sicherheit der Amnlage gewidhrleisten sollen. Zur
Erzielung gréBter Ubersichtlichkeit werden die Schalter und Maschinen-
regler, die MeBinstrumente und Sicherungen auf Schalttafeln oder
Schalttischen aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer)
vereinigt. Sadmtliche Stromerzeuger arbeiten auf die an der Riick-
seite der Schaltanlage befindlichen Sammelschienen, und von
diesen werden auch alle Verteilungsleitungen abgezweigt. In Gleich-
stromanlagen werden die Sammelschienen und alle auf der Schalt-
tafel montierten Verbindungsleitungen nach ihrer Polaritdt durch
verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar verwendet
man gewdohnlich die Farben rot und blau. In &hnlicher 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 violetten
Anstrich.

Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses aufgestellt
werden, von der aus ein guter Uberblick iiber die Betriebsmaschinen
moglich ist. Thre Riickseite soll bequem zugénglich sein. Sicherungen
und Schalter sind mit Bezeichnungen zu versehen, aus denen ihre
Bedeutung sofort klar erkennbar wird. Hochspannung fiihrende
Teile sind an den eigentlichen Schalttafeln nach Moglichkeit zu ver-
meiden oder doch der Berithrung unzuginglich anzubringen. MeB-
instrumente werden in Hochspannungsanlagen in der Regel unter
Vermittlung von Strom- und Spannungswandlern angeschlossen. Da
beim Durchschlagen der Isolation zwischen Hoch- und Niederspan-
nungswicklung Hochspannung in die MefBstromkreise iibertreten
kann, so ist die sekundire Wicklung der Wandler zu erden.
Im iibrigen sei auf die in den Sicherheitsvorschriften niedergelegten
und in § 202 angedeuteten SchutzmaBnahmen bei Hochspannung
hingewiesen.

In den folgenden Figuren sind Normalschaltplane fiir Strom-
erzeugungsanlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
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kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhéltnissen koénnen
sich natiirlich mannigfache Abweichungen hinsichtlich Einzelheiten
der Schaltung ergeben.

A. Gleichstromanlagen.

222. Hinzelbetrieb einer Gleichstrommaschine.
(Vgl. Fig. 111 und 114.)

In Fig. 278 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit
nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir
kleinste Verhéltnisse in Betracht. Der
Figur ist eine NebenschluBmaschine
zugrunde gelegt, doch kann in vielen Féllen
die Anwendung einer Doppelschlul3-
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-
schluBreglers verbundene, im Schema ge-
strichelt gezeichnete Leitung dient zum.
selbstinduktionsfreien Ausschalten (vgl.
§ 75). An MeBinstrumenten sind vor-
gesehen der Strommesser A und der
Spannungsmesser V. Mittels der von
den Sammelschienen ausgehenden Ver-
teilungsleitungen wird der Strom den
verschiedenen Teilen des Netzes zuge-
fithrt. In allen Leitungen befinden sich
Fig. 278. Schaltung einer Gleichstrom- SchmelZSicherungen’ durch die sie bei
anlage mit einer NebenschluBmaschine. Stromiiberlastung unterbrochen werden.

i

x Io

223. Parallelbetrieb von NebenschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 123))

In groferen Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdurch wird eine groBere Betriebssicherheit gewéhrleistet. AuBer-
dem ist es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wir-
kungsgrad 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.
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Fig. 279 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluf3-
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In
je einer der Verbindungsleitungen zwischen denMaschinen und Sammel-
schienen befindet sich ein ge-
wohnlicher Handschalter, wih- Q 9 9 9 Q
rend die andere Leitung einen
Schalter mit automatischer Mi- ﬁ
nimalauslésung (oder einen Riick- 2
stromautomaten) enthdlt. Fir
jede Maschine ist ein Strom-
messer vorgesehen. Es ist da-. 4 v 4
gegen nur ein Spannungsmesser
vorhanden, der in Verbindung T
mit einem Voltmeterumschalter 7 7
zum Messen der Spannungen 7
beider Maschinen dient. Die
dafiir notigen Verbindungslei-
tungen sind der Deutlichkeit +
wegen in der Figur fortgelassen i
und lediglich durch Zahlen an-
gedeutet in der Weise, daBl eine iE
Leitung 1—1, eine solche 2—2
usw. zu denken ist. In der ) ’ . .

Stellung 1—2 des Umschalters & i pont o o b aothonan 2 128°
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-
nichst ihre Spannung mittels des Nebenschluireglers auf den nor-
malen Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schliefen.
Darauf wird auch der Minimalschalter eingelegt und von Hand fest-
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, dafl er von selber
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, mul} sie
zunédchst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Ma-
schine, deren Belastung erh6ht werden soll, mit Hilfe des Nebenschlu$-
reglers etwas stirker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist
sie durch Schwichen des Erregerstroms soweit zu entlasten, daf der
Minimalschalter von selber auslost.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iber-
zeugen, dafl die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. da8 die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen
(vgl. § 155).

Das Schema Fig. 279 liBt sich ohne Schwierigkeit fiir den
Fall erweitern, dal in der Anlage mehr als zwei Maschinen vor-
handen sind.




282 Gleichstromanlagen.

224. Parallelbetrieb von DoppelschluBmaschinen.
(Vgl. Fig. 124.)
Der Schaltplan fiir den Parallelbetrieb mehrererDoppelschluf-

maschinen, Fig. 280, gleicht demjenigen fiir parallel arbeitende
Nebenschlufimaschinen, nur'ist noch eine Ausgleichsleitung (4. L.)

O mm

Fig, 280. Schaltung einer Gleichstromanlage mit zwei DoppelschluBmaschinen.

vorgesehen, auf deren Bedeutung in § 86 hingewiesen wurde. Die Aus-
gleichsleitung ist in dér Figur wieder durch gestrichelte Linien an-
gegeben. Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters fiir jede
Maschine wird erreicht, dafl ihr AnschluB8 an die Ausgleichsleitung
gleichzeitig mit dem SchlieBen der einen Hauptleitung bewirkt wird.

225. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.
(Vgl. Fig. 230.)

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit
sich bringt, und die in § 170 ausfithrlich erértert wurden. Besonders
einfach gestaltet sich die Schaltung einer mit einer Batterie ausge-
riisteten Zentrale, wenn fiir letztere ein Einfachzellenschalter
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vorgesehen wird. Das Schema einer derartigen Anlage zeigt Fig. 281.
Der AnschluB der Betriebsmaschine, einer NebenschluBmaschine,
an die Sammelschienen wird durch Schliefen des einpoligen Hand-
schalters und des Minimalschalters bewirkt. Die iiber den Neben-
schlufiregler zur Magnetwicklung fiithrende 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 erhilt dann mit Sicherheit die fiir den Parallel-
betrieb mit der Batterie erforderliche Polaritit (vgl. § 155). Die
Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen geschieht durch

Fig. 281. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine und einer
Akkumulatorenbatterie mit Einfachzellenschalter.

zwei einpolige Schalter. Fiir die Maschine und die Batteric 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
Entladung (E) befindet. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalte s
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 méglich.
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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, mul} 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 daB 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
mufl die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden,
zunédchst auf den duBlersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen-
spannung ist um einige Volt hoher einzustellen, als die Batterie-
spannung betrigt, und in dem MaBe, wie diese wihrend der Ladung
ansteigh, zu erh6hen derart, daB die Stromstirke 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 konnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere
mit der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den
Sammelschienen aus gespeist werden. Die zum Netz fithrenden
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
ausgefithrt, 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
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ist, das Netz auch wdhrend der Ladung mit Strom versorgt werden,
doch mufl die Batterie wihrend dieser Zeit von den Sammelschienen
getrennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Haupt-
vorteile der Batterie: selbsttétig einzugreifen, wenn an der Maschine
eine Stérung eintritt.

226. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

(Vgl. Fig. 231.)

Soll die Akkumulatorenbatterie auch wihrend der Ladung mit
dem Netz in Verbindung bleiben, so muB ein Doppelzellen-
schalter angewendet werden. Fig. 282 gibt fiir diesen. Fall die
Schaltung an, und
zwar wieder unter
der Annahme, daB die
fir die Ladung not-
wendige Spannungs- 1

erhShung durch Ne-

benschlufiregelung
der Betriebsmaschine 4 v l
erzielt werden kann. d
In einer der beiden 10) OF
von der Nebenschluf3- g8 %Y
maschine zu den 4 %

Sammelschienen fiih-
renden Leitungen be-
findet sich, wie im
vorigen Schema, ein
einpoliger Hand-
schalter. Die andere
Leitung enthélt je-
doch auler dem auto-

matisch inimal- Fig. 282. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer
SC e-n Mi . 1 NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie
schalter noch einen 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
einen in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu bewerk-
stelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelschienen wieder
durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Ent-
ladespannung kénnen mittels des Doppelzellenschalters unabhingig von-
einander geregelt werden. Der Kontakt I des Umschalters und die Lade-
kurbel sind durch die Ladeleitung miteinander verbunden. Beziiglich
der Strommesser gilt das im vorigen Paragraphen angegebene. Fiir
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den Spannungsmesser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen
vorgesehen: 1—2 Maschinenspannung, 3—4 Batterieentladespannung,
5—6 Batterieladespannung.

Auf die verschiedenen Betriebsweisen soll nur insoweit einge-
gangen werden, als sich gegeniiber der Anordnung mit einem Ein-
fachzellenschalter Unterschiede ergeben.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat
die Maschine allein den Betrieb zu iibernehmen. Der Umschalter
steht hierbei auf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Energiebedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der
Batterie iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die
Entladekurbel des Zellenschalters.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel

In den Stunden des Hauptbetriebes 188t man Maschinen und
Batterie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be-
lastungsschwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhdlt. Um die Maschine
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N
zunichst 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 iiberzugehen, ist der Um-
schalterhebel von N auf L 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 &uBersten Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende
Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels
der Ladekurbel nach und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch
wihrend der Ladung den Energiebedarf im Netz zu decken hat,
miissen mittels der Entladekurbel stets so viel Zellen abgeschaltet
werden, daB trotz der hoheren Ladespannung die Netzspannung den
normalen Wert beibehélt.

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
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zu schalten; ist das soeben fiir den umgekehrten Fall Angegebene
sinngemi zu beachten.

In groBeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-
handen. Wesentliche Anderungen an dem Schaltplan ergeben sich
hierdurch nicht, es wiederholen sich vielmehr fiir alle Maschinen
die im Schema angegebenen Einrichtungen. Nur wird man in einem
solchen Falle meistens eine besondere Ladeschiene anwenden, mit
der die Umschalterkontakte L der verschiedenen Maschinen sowie
die Ladekurbel der Batterie verbunden werden.

227. NebenschluBmaschine, Zusatzmaschine und Akkumu-
latorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlufimaschine nicht
fir Spannungserh6hung eingerichtet, so muf zur Erzielung der fiir
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz-
maschine vorgesehen werden (s. § 169). Die erforderliche Schal-
tung zeigt das Schema Fig. 283. Der im vorigen Schema angegebene
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Fig. 283. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Umschalter fiir die Hauptmaschine fallt 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
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des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung
der Zusatzmaschine geschieht am zweckméfBigsten durch die Lade-
spannung der Batterie, wie es auch im'Schema angenommen ist.
Thr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten
Nebenschlumotor, 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 moglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen
werden; wegen der anderen Fille sei auf die Ausfiihrungen der
vorhergehenden Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die
Hauptmaschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel-
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunéchst
auf den #dulersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter
geschlossen ist, soweit erregt, dal die Gesamtspannung von Haupt-
und Zusatzmaschine etwas hoher ist als die Ladespannung der
Batterie. Nunmehr wird der Minimalschalter der Zusatzmaschine
eingelegt und die Batterie mit der vorschriftsmiBigen Stromstérke
in iblicher Weise geladen.

228. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen.

(Vgl. Fig. 243)

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Fig. 284. 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.
Die Verteilungsleitungen bestehen aus je zwei AuBlenleitungen und
einer Nulleitung. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung ledig-
lich von den AuBensammelschienen, etwa fiir den AnschluBl eines
groBeren Motors, angedeutet.

Die Spannung jeder Netzhilfte wird durch den Nebenschluf-
regler ihrer Maschine konstant gehalten. Der Spannungsmesser
kann durch einen Umschalter auf jede der beiden Maschinen ge-
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schaltet werden. Zur Beobachtung der Spannung zwischen den bei-
den AuBenleitern ist ein besonderes Voltmeter (fiir die doppelte
Spannung) vorhanden. Fiir jede Maschine ist ferner, um ihre Be-

o

Fig, 284, Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit zwei hintereinander
geschalteten NebenschluB8maschinen.

lastung kontrollieren zu konnen, ein Strommesser vorgesehen. Wiin-
schenswert ist es, wenn eine Reservemaschine aufgestellt ist, die je
nach Bedarf auf eine der beiden Netzhilften geschaltet werden kann.

229. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Nebenschlumaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten
Fillen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema
Fig. 285 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 sinngemé&l
das in den vorhergehenden Paragraphen Angegebene. Der besseren
Ubersichtlichkeit wegen ist fiir jede Netzhélfte ein Spannungs-
messer vorgesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Ent-
lade- und Ladespannung der Batterie festgestellt werden konnen.
Zur Kontrolle der AuBenleiterspannung dient wieder ein besonderes
Yoltmeter.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen 5. Aufl. 19
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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 der Maschinen
mit der mittleren Sammelschiene herzustellen, auf N. Die fiir jede
Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter wie auch die Minimal-
automaten sind geschlossen.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
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Fig. 285. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum
Mittelleiter fiihrenden 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.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehilfte. Die
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
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Laden ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Strom-
lieferung in das Netz auch wihrend des Ladens aufrecht erhalten.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB8 die Zellenschalter, die sich
im Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die duBeren Pole der
Batterie gelegt werden konnen.

In groBeren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie
meistens eine Zusatzmaschine verwenden.

230. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine und einer
Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.
(Vgl. Fig. 244.)
In vielen Fillen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben-

schluBmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Paragraphen an-
genommen wurde, sondern eine Maschine, die fiir die AufBlenleiter-
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Fig. 286, Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

spannung eingerichtet ist und demnach auch an die AuBenleiter an-

geschlossen wird. Auf die Vorteile einer derartigen Anordnung ist in

§ 204 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Moglich-
19*



292 Gleichstromanlagen.,

keiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Fig. 286
betrifft den Fall, dafl die Spannungsteilung mit Hilfe einer
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an-
genommen, daf die Maschine die fiir die Ladung der Batterie not-
wendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatz-
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vorliegenden
Falle an die Batterieenden zu legen. Die Maschine ist mit einem doppel-
poligen Umschalter. (ohne Unterbrechung) versehen, so daf3 sie entweder
auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die Batterieladung, Stel-
lung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch :ein zweipoliger Um-
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 Batterie und je einer fiir die Batteriehélften.

Die Batterie mufl 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 Auflensammelschienen fithrenden Leitungen
befinden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung
der beiden Batteriehidlften 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.

c) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter
in die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung,
wihrend welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL
befinden muB, sind bekannt.

Sollten die beiden Batteriehélften bei der Entladung in ver-
schiedenem MafBle beansprucht sein, so mufl die stirker entladene
Hilfte durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden.
Dies wird in der Regel mdoglich sein, da die Spannung einer Batterie-
halfte gegen Schlufl der Ladung ungefihr ?/, der normalen Auflen-
leiterspannung betrigt und die Spannung der Maschine durch den
NebenschluBregler auf diesen Betrag erniedrigt werdén kann. Ist die
linke Batteriehédlfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach
links zu stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte da-
gegen nach rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehalften mog-
lichst gleichmiBig entladen zu kénnen, richtet man einige Anschliisse,
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z. B. die Beleuchtung des Maschinenhauses, so ein, daBl man sie
nach Bedarf auf die eine oder andere Netzhilfte umschalten kann,
wie dies im Schema auch fiir eine Netzleitung zum Ausdruck ge-
bracht ist.

231. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei.
Ausgleichsmaschinen, einer Zusatzmaschine und einer Ak-
kumulatorenbatterie.

(Vgl. Fig. 246.)

Im Schema Fig. 287 ist als Betriebsmaschine wiederum eine
Nebenschlumaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine
Akkumulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern.
Die Batterie wirkt, wie im vorigen Schema, als Spannungsteiler. Doch
ist fiir diesen Zweck aulerdem ein Ausgleichsaggregat vorgesehen.
Dieses besteht, wie in § 204 ¢ ausgefiihrt wurde, aus zwei kleinen mit-
einander gekuppelten Gleichstrommaschinen, die hintereinander ge-
schaltet und zwischen die AuBenleiter gelegt werden. Die beiden
Maschinen besitzen einen gemeinsamen AnlaBwiderstand. Beim Kurz-
schlieBen der Anlasserkurbel wird die Verbindung des Aggregates
mit dem Mittelleiter selbsttitig hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen
erhalten ihre Erregung von den Sammelschienen, und zwar sind die
Erregerwicklungen kreuzweise an beide Netzhélften angeschlossen.
Fir jede Ausgleichsmaschine ist ein NebenschluBregler vorgesehen.

Fir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vor-
handen. Die Betriebsmaschine ist also lediglich fiir die normale Span-
nung eingerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu ersparen,
ist die Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen unmittelbar
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 Aullen-
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 Ausgleichsmaschinen 138t sich jederzeit feststellen, ob
diese als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend
besprochen werden.

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsaggregat arbeiten
parallel

Es werde angenommen, da8 die Betriebsmaschine und die Bat-
terie bereits auf die Sammelschienen arbeiten, und es soll nunmehr
auch das Ausgleichsaggregat parallel geschaltet werden. Zu diesem
Zwecke werden zundichst die beiden die Verbindung mit den Aullen-
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leitern bewirkenden Schalter des Aggregates geschlossen. Die beiden
Ausgleichsmaschinen sind alsdann erregt und kénnen nunmehr mittels

einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie.

Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei Ausgleichsmaschinen,

==

Fig. 287.

Y of =

des Anlassers in Betrieb gesetzt und unter Benutzung der Meben-
schluBBregler auf die richtige Umdrehungszahl bzw. Spannung einge-
stellt werden.
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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 mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen
Batterie entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die fir
die Ladung erforderliche Spannung erregt, ihr Handschalter ein-
gelegt und schliefllich ihr Minimalschalter geschlossen.

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehilfte erfolgt unmittelbar
durch die Zusatzmaschine. Diese mufl daher auf eine ent-
sprechend hohe Spannung gebracht werden kénnen. Zur
Aufladung der linken Batteriehédlfte wird der Batterieschalter nach
links, zur Aufladung der rechten Hilfte nach rechts gestellt.

232. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Fig. 247)

Fig. 288 gibt die Schaltung fiir den Fall wieder, dafl eine
Dreileitermaschine zur Aufstellung kommt. Dem Schema ist

F o (O - 1 I T L i ke

Fig. 288. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer Dreileitermaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

eine Maschine der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft zu-
grunde gelegt worden. Parallel zur Maschine befindet sich eine
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Akkumulatorenbatterie, deren Mittelpunkt an den Mittelleiter an-
geschlossen ist. Das Schema ist fiir den Fall gezeichnet, daB die
Ladung der Batterie durch NebenschluBregulierung der Dreileiter-
maschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatzmaschinen wird am
besten in jede Netzhalfte eine solche eingebaut.

B. Wechselstromanlagen.

233. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine.
(Vgl. Fig. 148.)

Das Schaltschema einer mit nur einer Betriebsmaschine aus-
gestatteten Einphasenanlage istb in Fig. 289 dargestellt. Die Ver-
bindung der Maschine mit den
Sammelschienen R und T geschieht
mittels eines zweipoligen Schalters.
Die Maschinenspannung kann an
einem Voltmeter, die Stromstéirke
an einem Amperemeter abgelesen
werden. AuBerdem ist zur Messung
der Leistung das Wattmeter W vor-
gesehen.

Es ist angenommen, da der
Magnetstrom von einer besonde-
ren FErregermaschine, und zwar
einer NebenschluBmaschine, ge-
liefert wird. Sie kann mit der
Wechselstrommaschine  unmittel-
bar gekuppelt sein. Ihre Span-
nung wird mit Hilfe des Neben-
schluBreglers eingestellt und durch
ein besonderes Voltmeter ange-
zeigt. Die Spannungsregelung der
Wechselstrommaschine erfolgt mit-
tels eines vor ihre Magnetwick-
Iz lung gelegten Regulierwiderstan-
il des, durch den die Stirke des

Erregerstroms, fiir dessen Bestim-

mung ebenfalls ein Amperemeter
_ _ ) eingebaut ist, beeinfluBt werden
Fig. 289. Schaltung einer Einphasenanlage

mit einer Betriebsmaschine. kann.

234. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.

Die Schaltanordnung einer Drehstromanlage, Fig. 290, ent-
spricht einer solchen fiir Einphasenstrom. Natiirlich ist ein drei-
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poliger Schalter erforderlich. Im
Schema ist in jede der drei von
der Drehstrommaschine zu den
Sammelschienen R, S und T fiih-
renden Leitungen ein Strommesser
eingeschaltet, doch wird man sich
héufig damit begniigen, die Strom-
stirke in nur einer Leitung fest-
zustellen. Die Spannungen der
drei Phagen konnen durch Ver-
mittlung eines Voltmeterumschal-
ters mit einem einzigen Span-
nungsmesser festgestellt werden.
Uber die Messung der Drehstrom-
leistung ist Naheres im § 56 aus-
gefithrt worden. Im Schema sind
zwei Leistungsmesser vorgesehen,
die nach der Zweiwattmetermethode
geschaltet sind. Die Gesamtlei-
stung ist also gleich der arith-
metischen Summe der von den
beiden Instrumenten angezeig-
ten Werte, vorausgesetzt daB sie
im gleichen Sinne angeschlossen
sind.!) Meistens wird man aller-
dings fiir Schalttafelzwecke nur
ein einziges Wattmeter anwen- i
den, an dem die Gesamtlei- L3
stung unmittelbar abgelesen wer-
den kann.

- Lrreger=
maschiine

Fig. 290. Schaltung einer Drehstromanlage
mit einer Betriebsmaschine.

235. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
(Vgl. Fig. 168.)

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen ist
in Fig. 291 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jeder Maschine
gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist fiir das Parallel-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S. 4.) vor-
handen. Dieser besteht aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter und
ist dauernd mit den Sammelschienen § und 7' verbunden, kann jedoch
durch einen Umschalter auBerdem auch mit der entsprechenden

1) Der Ubersichtlichkeit wegen ist das Schema so gezeichnet, als ob die
Spannungsspulen der beiden Wattmeter im entgegengesetzten Sinne ge-
schaltet wiren. In diesem Falle wiirde an Stelle der Summe die Differenz
treten, vgl. Fig. 75.
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Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden.
Die Schaltung kann auf die der Fig. 166 bzw. 168 zuriickgefiihrt
werden, Der Synchronismus wird also durch den Dunkelzustand der
Lampe oder die Nullstellung des Voltmeters angezeigt.

P

S$
7

f

Gleichstrom

Fig. 291. Schaltung einer Drehstromanlage mit zwei Betriebsmaschinen.

Der fiir die Erregung beider Maschinen erforderliche Gleichstrom
wird von besonderen Sammelschienen P und N abgenommen, die
durch eine Gleichstrommaschine, gegebenenfalls in Verbindung mit
einer Akkumulatorenbatterie, gespeist werden.

Das vorstehend beschriebene Schema kann auch auf beliebig
viele parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden.

236. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Unmittelbare Auslésung der Olschalter.
Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt

Fig. 292. Die Drehstrommaschinen (D.M.) werden mittels dreipoliger
Olschalter (0.Sch.) auf die Sammelschienen geschaltet. Die Maximal-
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auslosung der Schalter wird durch den Maschinenstrom unmittelbar,

und zwar primér betétigt (s. Fig. 261).
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diesem Zwecke eine Auslsespule.

Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschalter mit unmittelbarer Auslosung).

Die Verbindung der Maschinen

mit den Sammelschienen kann auch durch Trennschalter (T.Sch.) auf-

gehoben werden.
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In jeder der Maschinenleitungen befindet sich ein Stromwandler
(StW.) in Verbindung mit einem Strommesser 4. Durch Vermittlung
dreier Spannungswandler (Sp.W.) kann ferner an den Voltmetern V die
Spannung aller Phasen abgelesen werden. An einen der Spannungs-
wandler 188t sich mittels eines Umschalters auch die Phasenlampe P
anschliefien, die durch einen weiteren Spannungswandler dauernd mit
den Sammelschienen in Verbindung steht. Beim Synchronisieren einer
Maschine wird also 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. 179).

Jede der Betriebsmaschinen besitzt eine besondere Erreger-
maschine (E.M.), im vorliegenden Falle mit DoppelschluBwicklung.

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel gedacht. Jedes Kabel
steht durch einen dreipoligen Trennschalter sowie durch einen eben-
solchen Olschalter mit den Sammelschienen in Verbindung. Der Ol-
schalter besitzt wiederum in jeder Leitung eine Auslosespule, die ihn
bei Uberlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten Strommesser.

Um etwa auftretende Uberspannungen unschidlich zu machen,
sind an die Sammelschienen Kondensatoren C angeschlossen. Mittels
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 die dem Schema zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs-
spannung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt.

237. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Relaisauslésung der Olschalter.

Auf ungefihr die gleichen Spannungsverhiltnisse wie das vor-
stehend behandelte Schema bezieht sich auch der Schaltplan Fig. 293.
Die Erregung fiir die Betriebsdrehstrommaschinen wird hier beson-
deren Gleichstromsammelschienen entnommen. Auch sind die Hoch-
spannungsolschalter, abweichend vom vorigen Schema, mit Relais-
auslosung ausgestattet. Ferner enthalten nur zwei der Maschinen-
leitungen Maximalrelais (M.R.), wihrend die dritte Leitung auf ein
Riickstromrelais (R.R.) einwirkt. Die Relais werden sekundir, also
mittels Stromwandler, betdtigt. Als Hilfsstrom dient Gleichstrom, der
von den Erregersammelschienen abgezweigt wird (s. Fig. 262). Die
Schalterstellung wird durch die Signallampen L, und L, angezeigt.

An Mefinstrumenten sind fiir jede Maschine ein Strommesser,
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom-
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander
geschaltet. Beide Instrumente liegen also an einem gemeinsamen
Stromwandler. Der zum AnschluB des Spannungsmessers erforderliche
Spannungswandler speist auch die Spannungsspule des Leistungs-
messers und wirkt aullerdem auf den aus Phasenlampe und Phasen-
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voltmeter zusammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen
Synchronismusanzeiger (S.4.) ein.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die
andere als Kabel angenommen. Die Olschalter fiir diese Leitungen
sind vorschriftsméfig allpolig mit Maximalauslosung versehen. Je ein
Pol der Netzleitungen besitzt einen Strommesser. Damit efwa notwendig
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Fig. 293. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschaiter mit Relaisauslosung).

werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahrlos vornehmen lassen,
sind letztere, nachdem sie vom Netz abgetrennt sind, noch zu erden.
Um dies in einfachster Weise bewirken zu konnen, sind Erdungs-
schalter (E.Sch.) vorgesehen.

Zur stindigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht
mit den Sammelschienen ein ErdschluBpriifer (E.P.) in Verbindung,
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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 Hoérnerableiter 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 Freileitung besitzt ferner einen
»Grobschutz® in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hornerableitern.

238. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.

Ubersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von
ungefihr 6000 bis 15000 V, so sind Transformatoren zu verwenden,
durch welche die Spannung der Maschinen in die Hoéhe geschraubt
wird. In diesem Falle werden héufig fiir die Maschinenspannung, also
die Transformatorenunterspannung einerseits und die Transformatoren-
oberspannung andererseits besondere Sammelschienen angewendet.
Fig. 294 zeigt das Schaltschema einer derartigen Drehstromanlage.
Es ist, um bestimmte Verhéltnisse zugrunde zu legen, angenommen,
dafl die Spannung der Maschinen, von denen jede durch eine be-
sondere NebenschluBmaschine erregt wird, 6000 V betrigt, wihrend
die Oberspannung an den Transformatoren (D.T.) zu 35000 V fest-
gesetzt ist.

Bemerkenswert an dem Schema ist die Anwendung des Doppel-
sammelschienensystems, und zwar sowohl fiir die Unter- als
auch fiir die Oberspannung. Jede Maschine, jeder Transformator,
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung von Trenn-
schaltern beliebig mit einem der beiden Schienensysteme in Ver-
bindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be-
triebsfilhrung in hohem MaBe erleichtert, da es jederzeit moglich ist,
ein Schienensystem auBler Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich
bei der Vornahme von Instandsetzungsarbeiten und bei Erweiterungen
der Anlage von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter
(K.8.), als Olschalter ausgefiihrt, kénnen die beiden Sammelschienen-
systeme aber auch leicht parallel geschaltet werden.

Olschalter dienen auch in iiblicher Weise zur Verbindung der
Maschinen mit den Sammelschienen. Bei den Transformatoren ist
die Anbringung von Olschaltern auf die Primérseite beschrinkt, es
sind hier Schutzschalter (Sch.Sch.) vorgesehen. Auch alle abgehenden
Leitungen — es wird sich bei der angenommenen hohen Spannung
in der Regel um Freileitungen handeln, doch kénnen auch Kabel
Verwendung finden — fiihren iiber Olschalter. Die Maximalauslésung
der Schalter wird durch primér erregte Relais vermittelt. Als Hilfs-
strom dient Wechselstrom, der Spannungswandlern entnommen wird
(s. Fig. 263). Spannungs- und Stromwandler vermitteln auch den
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Fig. 294. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.
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Ansehlul der MefBinstrumente und des Synchronismusanzeigers. Zur
Isolationskontrolle dienen, wie im vorigen Schema, als ErdschluB-
priifer geschaltete Voltmeter.

Der Uberspannungsschutz besteht sowohl bei den Sammel-
schienen fiir die Oberspannung als auch bei denen fiir die Unter-
spannung aus Hérnerableitern in Stern-Dreieck-Anordnung, au8erdem
gind Erdungsdrosselspulen (E.D.) angewendet. Diese Schutzvorrich-
tungen sind wegen ihrer Wichtigkeit fiir jedes Schienensystem ge-
trennt ausgefiihrt. Vor jedem Transformator und vor jeder Maschine
befinden sich Schutzdrosselspulen. Die abgehenden Leitungen er-
halten lediglich einen Hornergrobschutz.

Fiir die Versorgung des ndheren Umkreises der Zentrale wird
in der Regel die Maschinenspannung ausreichen. Es ist daher auch
im Schema eine Freileitung unmittelbar von den Unterspannungs-
schienen abgenommen.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen Einheiten.

GroBe l Einheit Abkiirzung
Stromstédrke . . . . . Ampere A
Elektrizititsmenge . . . Amperesekunde, Amperestunde Asek, Ah
Spannung . . . . . . Volt
Widerstand. . . . . . Ohm Q
Leitwert . . . . . . . Siemens S
Leistung . . . . . . . Watt, Kilowatt W, kW
Arbeit { Wattsekunde, Wattstunde Wsek, Wh

IR Kilowattsekunde, Kilowattstunde kWsek, kWh

Verzeichnis der FormelgriBen.

A elektrische Arbeit.
AW Amperewindungen.
AW/em Amperewindungen fiir 1 em Kraftlinienldnge.
B Kraftliniendichte.
E elektromotorische Kraft, Spannung;
bei Wechse'strom: Efektivwert der Spannung.
E; Klemmenspannung.
E, Spannvngsveriust.
E* Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom).
e Augenblickswert der Wechselstromspannung.
Cmaz Hochstwert ” ”
f Frequenz.
G Leitwert; bei elektrolytischen Prozessen: abgeschieden> Gewichtsmenge.
g elektrochemisches Aquivalent.
[3) Feldstirke.
J Stromstirke ;
bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstirke.
T Ankerstrom.
Iy Kurzschluistrom.
Ju Stromstirke m Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
In Magnetstrom.
Jp Phasenstromstirke (bei Drehstrom).
% Augenblickswert der Wechselstromstirke,
Umaz Hochstwert » "
k Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
L Leistung in Watt oder Kilowatt.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 5. Aufi. 20
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Anhang.

Leistungsverlust.

Lange.

Wérmemenge.

Leistung in Pferdestérken.
minutliche Umdrehungszahl
Zah! der Polpaare.
Elektrizitdtsmenge.

Querschnitt.

Widerstand.

Widerstand der Ankerwicklung.
innerer Widerstand eines Elementes.
Bigenwiderstand eines Galvanometers oder anderen MeBinstrumentes,
Isolationswiderstand.

Widerstand der Magnetwicklung.
NebenschluBwiderstand.
Scheinwiderstand.
Vorschaltwiderstand.
Temperaturunterschied.

Zeit.

prozentualer Leistungsverlust.
Windungszahl.

Wirkungsgrad.

Winkel der Phasenverschiebung.
Leistungsfaktor.

spez. Widerstand.
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Elektrode 18.
Elektrodynamometer 50, 59.
Elektrolyse 18.
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ErdschluBspule 277.
Erdungsdrosselspule 276.
Erdungswiderstand 276.
Erregermaschine 120.
Erwarmung von Maschinen 191.

Faraday 19, 30.

Faure 206.

Feld, magnetisches 20.
Feldstarke 22, 29.
Ferrarisinstrument 51.
Flussigkeitswiderstand 8, 191.
Freileitung 252.
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Frequenz 35, 128, 147.
Frequenzmesser 66.
Funkenléschung, magnetische 25, 113.

Galvani 2.
Galvanometer 47.
Galvanoplastik 239.
Galvanoskop 24
Galvano-tegie 239.
Geg(n‘eld 85.
Gegenkraft, elektromotorische 20, 102,
1395 151, 229.
Gegenschaltung 163.
Glechstromanlagen 280.
Gleichstrommaschine 67.
Gleichstrommotor 101.
Glimmlampe 237.
Glihlampe 224.
Gliihlampenwiderstand 191.
Gramme 73.
Grof3gleichrichter 173.
Gruppenschaltung 263.
Gummiaderisolierung 250.
Gummibandisolierung 250.

Halbwattlampen 226.

Handmagnetmaschine 79, 194, 268.

Hingeisolator 253.

HauptschluBmaschine 90.

HauptschluBmotor 107, 168, 172.

Hautwirkung 41.

Hefner-Alteneck 73.

Hefnerkerze 223.

Heizung, elektrische 238.

Héroult 240.

Hewlettisolator 253.

Hintereinanderschaltung von Strom-
quellen 12.

— von Widersténden 10.

Hitzdrahtinstrument 46.

Hochspannungsmaschine 138, 188.

Hornerableiter 273.

Hysterese 29.

Ilgner 217.

Inbetriebsetzung der Maschinen 180.
Induktion 30.

Induktionsapparat 32, 56.
Induktionsinstrument 50, 60.
Induktionsofen 240.
Induktionszdhler 65.

Induktivitdt 32,

Influenz, elekirische 273.

— magpetische 23.
Innenpolmaschine 121.
Isolationsprifung 194, 268.
Isolationswiderstand 68, 194, 268.
Isolatoren 253.

Isolierstoffe 6.
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Jahreswirkungsgrad 148.
Joule 17.

Kabel 41, 251.

Kiéfigwicklung 158.

Kalorie 17.

Kapazitat 40, 208, 209, 220
Kappenisolator 253.
Karhidfabrikation 241.
Kaskadenschaltung 164.
Kaskadenumformer 176.
Kathode 1Y.
Kerntransformator 140.
Kirchhioffsche Gesetze 9.
Kjellin 240.
Klemmenspannung 11.
Kochapparate 237.
Kohletadenlampe 227.
Ko'lektor 68, 72, 79, 168.

— Behandlung 183.
Kollektormotor 167.
Kommutator 70.
Kompensationswicklung 93, 94, 96, 168.
Kompoundmaschine 91.
Kondensator 40, 167, 276.
Kontroller 112.

Kraft, clektromotorische 2, 3.
Kraft'inien 22.
Kraftliniendichte 28.
Kraftlinienstreuung .27, 144.
Kreis, magnetischer 27, 67, 138.
Kurbelwidcrstand 8.
KurzschluBbremsung 118.
Kurzschlueharakteristik 184, 145.
KurzschiuBlaufer 158.
KurzschluBmethode 202.
Kurzschlumotor 170.

Lampenschaltungen 262.
Lasthebemagnet 26.

Latour 171.

Laufer 158.

Leerlaufcharakteristik 86, 89, 91, 130.
Leerlaufmethode 199, 202.
Leerlaufstrom 102, 139, 152, 159.
Leistung des Stromes 14, 37, 43, 59.
Leistungsfaktor 38, 129, 159, 165.
Leistungsmesser 59.
Leistungsvirbrauch, spezifischer 223.
Lextungen in Gebiiuden 254.
Leitungsarten 250.

Leitungsnetz 242.
Leitungsquerschnitt 255.

Leitwert 4.

— spezifischer 5.

Lenz 31, 33, 159.

Leonard 114.
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Lichtstirke 223.
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Loten, elektrisches 238.
Lux 223.

Magnetisierungskurve 28.
Magnetismus 20.

— remanenter 23.
Magnetregler 87, 122.
Manteldraht 251, 254.
Manteltransformator 141.
Maschine, fremderregte 86.
Maximalauslésung 264.
Maximalausschalter 256, 261.
Mehrleitersystem 243.
Mehrphasenstrom 41, 119.
MeBbriicke 56.
MeBinstrumente 44.
Metalldrahtlampe 224.

— gasgefiillte 226.
Metallschirmisolator 253.
Minimalausschalter 100, 213, 261.
Mittelleiter 42, 244.
Molekularmagnete 23.
Moorélicht 236.
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— geschlossener 109.
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Motorgenerator 174.

NebenschluBmaschine 88.
NebenschluBmotor 105.
NebenschluBiregler 90, 92, 109.
NebenschluBwiderstand 44.
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Normalspannungen 97, 165.
Normalwiderstand 7.

Nulleiter 43, 245.
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6ffnungsfunken 32.

Ohm 3.

Ohmmeter 58.

Ohmsches Gesetz 2.
Olschalter 263.

— mit Schutzwiderstand 263.
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Ozonerzeugung 241.

Pacinotti 71, 73.
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76.
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Periode 35.
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Phasenkompensator 166.
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Photometer 223.
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Priifspannung 195.
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Schiebewiderstand 8.
Schieifenwicklung 76.
Schleifringlaufer 160.

Schlipfung 159, 164.
Schiitzensteuerung 114.

Schutzseil 278.

SchweiBlen, elektrisches 238.
Sekundirelement 20.

Selbsterregung 88.

Selbstinduktion 32.

Sicherung 17, 256, 266.

Siemens 88.

Sinuskurve 34.

Spannung 4, 97, 116, 185, 147, 164, 208.
Spannungsabfall 4, 12.
Spannungsédnderung 87,89,132, 142,203.
Spannungsmesser 51.
Spannungsregelung, selbsttitige 132.
Spannungssicherung 278.



310

Spannungsteilung 147, 244, 291.
Spannungswandler 145, 279.
Spartransformator 146.
Speiseleitung 243.

Speisepunkt 243.
Spiraldrahtlampe 226.
Stabwicklung 79.
Stahldarstellung 240.

Sténder 158.

Stassano 240.

Steckvorrichtung 260.
Stern-Dreieckschutz 274.
Stern-Dreieck-Umschaltung 161.
Sternschaltung 43.
Sternspannung 43.

Stiazdhler 63.
Stickstoffgewinnung 241.
Stopselwiderstand 7.

Streuung 27, 144.

Stromstarke 2.
Stromverzweigung 9.
Stromwandler 145, 279.
Stiitzisolator 253.
Synchronismusanzeiger 136, 146.
Synchronmotor 150.

Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des 7.

Thermoelektrizitiat 18.

Thermoelement 18.

Thomson 170.

Tirrill 133.

Tourenregelung 109, 163.

Transformator 138.

Trennschalter 266. .

Treppenschaltung 262.

Trommelwicklung 73, 120, 122, 157.

Turbomaschine 94, 125.

Ubererregung 153.

Uberlastbarkeit von Maschinen 193.
Ubersetzung 189, 144,
Uberspannungsschutz 273.
Uberstromdrosselspule 134.
Umformer 174.

Umkehranlasger 111.
Untererregung 153.

Vergleichsmethode 56.
Verteilungsleitung 243.
Vielfachfunkenstrecke 274.
V-Kurve 153.

Volt 3.

Namen- und Sachregister.

Volta 2.

Voltaelement 2.

Voltameter 46.

Voltampere 14, 129.
Voltmeter 51.
Voltmeterumschalter 262.
Vorschaltwiderstand 52, 229.

‘Walzenanlasser 112.

Wanderwellen 273.

Wirmewirkung des Stromes 17, 35, 237.

Wartung der Maschinen 182.

Wasserstrahlerder 276.

Watt 14.

Wattmeter 59.

Wattsekunde 15.

Wattstunde 15.

Wattstundenzihler 62.

Wechselschaltung 262.

Wechselstrom 33.

Wechselstromanlagen 296.

Wechselstrom-Gleichstromsystem 249.

Wechselstrommaschine 118.

Wechselstrommotor 150.

Wechselstromsysteme, mehrphasige247.

Weicheiseninstrument 49.

Wellenwicklung 76.

Wendepole 93, 94, 96.

Wheatstonesche Briicke 54.

Widerstand 3, 4, 6.

— spezifischer 5.

Widerstandsapparate 7.

Widerstandsmessung 53.

Winter 171, 172.

Wirbelstrombremse 33, 65, 198.

Wirbelstrome 32.

Wirkung, chemische 18, 35.

— elektrodynamische 27, 35.

— magnetische 23, 85.

Wirkungsgrad 97, 115, 135, 148, 165,
196, 208, 221.

Zihler 62.

— dynamometrischer 64.

— elektrochemischer 63.

— oszillierender 65.

Zellenschalter 210.
Zersetzungszelle 18.

Zone, neutrale 34, 69, 75, 83, 104.
Zusatzmaschine 213, 287, 293.
Zweileitersystem 243.
Zweiphagenstrom 41, 119, 122, 154.
Zweiwattmeterschaltung 61, 64.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. von pr. Adolt Thomiilen,

a. 0. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Achte, verbesserte
Auflage. Mit 499 Toxtbildern. Gebunden Preis M. 24, —

Kurzer Leitfaden der Elektroteehnik fir unterricht und Praxis in
allgemeinverstindlicher Darstellung. Von Rudolf Krause, Ingenieur, Vierte,
vorhosserte Auflage. Herausgegeben von Frofessor H. Vieweger. Mit 375 Text-
figuren. Gebunden Preis M. 20,—

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.

Von Professor Dr. Gustav Benischke., Fiinfte, vermehrte Auflage. Mit
602 Abbildungen im Texu. Preis M. 66,—; gebunden M. 76,—

Angewandte Elektrizititslehre. gin Leitfaden fiir das elektrische und
elektrotechnische Praktikum. Von Professor Dr. Paul Eversheim, Privat-
dozent fiir angewandte Physik an der Universitit Bonn Mit 215 Textfiguren.

Preis M. 8,—; gebunden M. 9,— *

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechselstrom-

technik. Ein Ubungsbuch fiir den Unterricht an technischen Hoch- und
Fachschulen, sowie zum Selbststudium. Von Prof. H. Vieweger. Fiinfte,
verbesserte Auflage. Unverdnderter Neudruck. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln.

Gebunden Preis M. 24,—

Theorie der Wechselstrome. von Dr-Ing. Alfred Fraenckel. Mit 198
Textabbildungen. Gebunden Preis M. 10,— *

Wechselstromtechnik. Von Dr. 6. Roefiler, Professor an der Technischen

Hochschule in Danzig. (Zweite Auflage von ,,Elektromotoren fiir Wechselstrom
und Drehstrom®.) T. Teil. Mit 185 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 9,— *

Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen.
Ein Lehrbuch von Prof. Rudolf Richter. Mit 377 Textabbildungen. »
Gebunden Preis M. 78,—

Elektrotechnische MeBkunde. von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker.
Dritte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textfiguren.
Gebunden Preis M. 54,—

*Hierzu Teuerungszuschlige



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Elektrotechnische MeBinstrumente. ginLeitfadenvon Konrgd Gruhn.
Mit 321 Textabbildungen. Preis M. 17,—; gebunden M. 20,—

Messungen an elektrischen Maschinen. apparate, Instrumente,
Methoden, Schaltungen. Von Rud. Krause. Vierte, ginzlich umgearbeitete
Auflage. Von Ingenieur Georg Jahn. Mit 256 Textabbildungen und einer
Tafel. Gebunden Preis M. 28,—

Die elektrische Kraftiibertragung. von oberingenieur Dipl.-Ing.

Herbert Kyser. In zwei Binden.

I. Band. Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre Arbeitsweise,
Schaltung, Anwendung und Ausfilhrung. Zweite, umgearbeitete und
erweiterte Auflage. Mit 305 Textabbildungen und 6 Tafeln.

Gebunden Preis M. 50,—

II. Band. Der elektrische und mechanische Bau der Leitungsanlage.
In Vorbereitung
III. Band. Die Generatoren, Schaltanlagen und Hilfseinrichtungen des Kraft-
werkes. In Vorbereitung

Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik.
Herausgegeben von Oberingenicur Walter Demuth in Berlin, unter Mitarbeit
von Kurt Bergk und Hermann Franz, Ingenieure. Mit 76 Textabbil-
dangen. Preis M. 12,—; gebunden M. 14,40

Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien.

Von Professor Dr.-Ing. A. Schwaiger in Karlsruhe. Mit 94 Textabbildungen.
Preis M. 9,—, gebunden M. 10,60 *

Herstellen und Instandhalten elektrischer Licht- und Kraft-
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