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Yorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch will allen denen ein Fiihrer sein, die sich von einem
praktischen Standpunkt aus mit den Erscheinungen der Starkstromtechnik und
ihrem inneren Zusammenhang vertraut machen wollen. Es wendet sich daher
in erster Linie an die jungen Fachgenossen, die sich auf den technischen Beruf
vorbereiten, sowie an diejenigen Ingenieure und Techniker, welche der ihre
Berufstitigkeit streifenden Starkstromtechnik nicht fremd bleiben wollen.

Der Verfasser war bestrebt, dem Leser mit einem mdéglichst geringen Aufwand
theoretischer Ableitungen einen Einblick in die verschiedenen Gebiete zu geben
und aus der Mannigfaltigkeit die Einheit im Wesen der Erscheinungen heraus-
zuarbeiten.

Kéln-Lindenthal, im Februar 1923.
K. Hoerner.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Die Aufnahme, welche das Buch in den verschiedensten Kreisen gefunden
hat, beweist, dafl es einem Bediirfnis entsprach, in mdéglichst einfacher Weise
die fir die Technik wichtigsten Gesetze und Erscheinungen aus den physika-
lischen Grundlagen heraus zu entwickeln, das grundsitzliche Verhalten der
Teile einer elektrischen Anlage eingehend zu erldutern und durch Zahlenbei-
spiele zu belegen. Um den Inhalt abzurunden und der jingsten Entwicklung
der Elektrotechnik zu folgen, war die Aufnahme einiger neuer Abschnitte nicht
zu umgehen. So wurde auch das Gebiet der elektrischen Beleuchtung kurz
behandelt, ferner die Bestimmung des Wirkungsgrades von Motoren, endlich
die Frequenzwandler und Erregermaschinen fiir Wechselstrom. Der Abschnitt
iber Wechselstrom-Kommutatormaschinen wurde erweitert; hingegen wurde
itberall minder Wichtiges gekiirzt oder gestrichen, um den Preis des Buches
trotz der erheblichen Steigerung der Herstellungskosten méglichst wenig wachsen
zu lassen. Die Zahlenbeispiele wurden besonders unter Beriicksichtigung der
wirtschaftlichen Seite etwas vermehrt.

Den Herren und Firmen, die mir die Verwendung von Druckstocken ge-
stattet haben, sei bestens gedankdt.

Koé6ln-Lindenthal, im Juli 1928.
K. Hoerner.
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Einleitung.

Trotz der beispiellosen Entwicklung, welche die Elektrotechnik in Forschung
und Anwendung in den letzten Jahrzehnten durchlaufen hat, nimmt sie unter
den angewandten Naturwissenschaften immer noch eine Sonderstellung ein und
wird von der Allgemeinheit mehr bewundert als gekannt; dem Wesen der elek-
trischen Erscheinungen steht sowohl die Mehrzahl der Laien als auch der technisch
Gebildeten und sogar ein Teil der eigentlichen Fachleute fremd gegeniiber.

Tatsiachlich stellen sich auch dem Erfassen der elektrischen Vorginge be-
sondere Schwierigkeiten in den Weg. Zunichst ist es die Fille neuer Begriffe
und Bezeichnungen, an denen sich der Anfinger st6Bt, dann die Unmdglichkeit,
die Elektrizitdt sinnlich so wahrzunehmen wie andere Energietriger und Kérper.
Ein weiteres Hindernis ist der falsche oder ungenaue Sprachgebrauch, der gerade
auf diesem Gebiet sehr verbreitet ist; nicht nur die Laienwelt ergeht sich in
falschen oder unpassenden Ausdriicken, auch der Fachmann driickt sich vielfach
ungenau oder verkehrt aus. Wenn er z. B. vom Strom spricht, meint er bald
die Stromstirke, bald die Spannung, bald die Energie. Auch die geschichtliche
Entwicklung der Elektrizitatslehre ist ein Hemmschuh fir das Verstdndnis des-
jenigen Zweiges, der die grofte praktische Bedeutung gewonnen hat, ndmlich
der Stromungserscheinungen. Dafl deren Entdeckung und Erforschung
derjenigen der ruhenden Elektrizitdt folgte, offenbart sich immer wieder in der
Vorstellung von einer gewissen Menge elektrischen ,,Stromes*, die in der Strom-
quelle aufgespeichert ist, sich wie ein Wasserschwall aus ihr ergieft und irgendwo
verschwindet.

Die geistige Eroberung der elektrischen Erscheinungen erfordert daher ein
besonderes Mall von Anschauungsvermdégen, ein Nachdenken iiber Erschei-
nungen aus anderen Gebieten der Physik, die man téglich sieht, aber gerade
deshalb nicht zum Gegenstand genauer Beobachtung und Gedankenarbeit macht.
Das Verstindnis diirfte dem Lernenden wie dem Praktiker durch eine Betrach-
tungsweise erleichtert werden, welche die einzelnen Erscheinungen nicht mosaik-
artig nebeneinander setzt, sondern einheitlich auf wenigen Grundgesetzen aufbaut
und durch Hilfsvorstellungen aus der Mechanik erldautert. Die Ionentheorie ist
dabei ebenso entbehrlich wie weitgehende mathematische Ableitungen. Hat man
sich, unter Benutzung der in reichem MaBe zur Verfiigung stehenden Vergleiche
aus anderen Zweigen der Physik und Technik, erst eine klare Vorstellung der
Grundlagen errungen, so wird man auch den verwickelteren der elektrischen
Erscheinungen nachgehen und sie erfassen kénnen, ohne dabei unibersichtlicher
Vergleichsmodelle oder weitgehender Analogien, die dem Gedankengang neue
Schwierigkeiten bereiten, zu bedirfen.

Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl. 1



Allgemeines.
1. Der elektrische Stromkreis.

Nach Maxwells Vorstellung denken wir uns jeden Korper aus zwei Arten
von Teilen zusammengesetzt, nimlich den Teilen seines Stoffes und den elek-
trischen Teilchen, ferner nehmen wir an, daB letztere in den Elektrizitats-
leitern frei beweglich sind, also zwischen den Stoffteilen durchflieBen kénnen,
bei den sogenannten Nichtleitern dagegen elastisch mit den einzelnen Stoff-
teilen verbunden sind, also nur kleine Pendelbewegungen auszufiihren ver-
mogen. Unter den Leitern sind vor allem die Metalle und Kohle, ferner Flissig-
keiten, welche Siuren, Basen oder Salze enthalten, zu erwihnen. Unter den
Nichtleitern oder Isolatoren sind Porzellan, Glas, Marmor, Gummi, Faserstoffe,
Harze, Ole, Gase u.a. zu nennen.

Unter einem elektrischen Strom stellen wir uns, das sei schon hier betont,
eine Bewegung der elektrischen Teilchen vor, erzeugt durch einen elektrischen
Druck. Letzterer kann z. B. durch Reibung eines Nichtleiters (Hartgummistab,
Glas) oder ‘durch den EinfluB der atmosphérischen Elektrizitit auf einen von
der Erde isolierten Leiter entstehen, man spricht dann von ruhender oder
statischer Elektrizitit, da sich die elektrischen Teilchen im allgemeinen in Ruhe
befinden. Ubersteigt aber der elektrische Druck diejenige Kraft, mit der die
elektrischen Teile an den Stoffteilen festgehalten sind, so tritt in Form eines
Funkens oder Blitzes eine kurzzeitige Entladung, ein Durchschlag oder ein
Uberschlag auf; der elektrische Druck gleicht sich dabei plétzlich aus, wie etwa
der Luftdruck bei dem Platzen eines Fahrradschlauches. Ganz anders liegen die
Verhiltnisse bei der stromenden Elektrizitidt, die fiir die Starkstromtechnik
. vor allem in Frage kommt. Das hierbei hiufig — aber nicht immer ganz zu-
treffend — gebrauchte Wort ,,Stromkreis® weist schon darauf hin, da es sich
hier um einen Kreislauf handelt. Wie das Wasser in der Natur einen Kreislauf
von der Quelle zum Meer, von da zur Wolke und von dieser wieder zur Erde
ausfiithrt, wie es bei einer Druckwasseranlage nicht nur von der Pumpe zu der-
jenigen Maschine, in der es Arbeit verrichten soll, hinflieBt, sondern von dieser
wieder zur Pumpe zuriickkehren muB, so fiihrt die Elektrizitit im Stromkreis
einen Kreislauf aus. Sie wird nicht erzeugt und verbraucht, sondern in eine
Bewegung gesetzt, die beliebig lange aufrechterhalten werden kann. Auch eine
Warmwasserheizung bietet einen anschaulichen Vergleich fir den elektrischen
Stromkreis. Bei einer solchen wird ja im Heizkessel durch die Erwirmung des
Wassers ein Auftrieb erzeugt, das Wasser fliet dadurch dem Heizkorper zu, ver-
liert hier durch die Wirmeabgabe den Auftrieb und stromt wieder zum Kessel
zuriick.

Ein Unterschied in der Ausdrucksweise ist von vornherein hervorzuheben.
Bei dem Durchfluf einer Fliissigkeit durch eine Leitung ist das Rohr der Kérper,
der vor allem in Erscheinung tritt, man bezeichnet daher die Leitung als ge-
schlossen, wenn das Rohr abgesperrt, die Stromung unterbrochen ist. Bei der
elektrischen Leitung denkt man zunichst weniger an den Nichtleiter, der das
Entweichen des Stromes auf unerwiinschte Wege verhindert, vielmehr fillt vor
allem der Leiter ins Auge; daher nennt man eine Leitung oder einen Schalter
offen, wenn der Stromkreis unterbrochen ist, ein Strom also nicht flielen kann.
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Um die Hauptteile eines Stromkreises zu bestimmen, stellen wir uns eine
Druckwasseranlage, die aus Zentrifugalpumpe, Druckleitung, Turbine und Saug-
leitung bestehen mag, im Betriebe vor (Abb. 1). Die von einer beliebigen Kraft-
maschine angetriebene Pumpe setzt das Wasser unter
Druck, erzeugt also die Pressung oder Spannung;
in der Turbine wird diese Spannung verbraucht
durch Uberwindung des Widerstandes oder Gegen-
druckes, der sich der Bewegung der Turbinenwelle
widersetzt. Es ist klar, daB die in der Sekunde durch
den Stromkreis flieBende Wassermenge, d. h. die Strom - Pumpe Torbine
starke, an jeder Stelle des Kreises die gleiche GroBe
haben muB, wenn nirgends ein Leck vorhanden ist.
Dieselben Hauptteile finden wir in dem einfachsten elektrischen Stromkreis,
wie wir ihn etwa als Klingelanlage brauchen (Abb. 2). An die Stelle der Pumpe
tritt das galvanische Element, das bekanntlich meistens aus einer Kohlen- und
einer Zinkplatte in einer leitenden Fliissigkeit besteht,
an die Stelle der Turbine tritt die Klingel; beide
miissen durch Hin- und Riickleitung miteinander ver-
bunden sein. Dem Vergleichsbild entsprechender aber
nicht so allbekannt ist ein Stromkreis, der aus zwei
elektrischen Maschinen und zwar einem Generator an Hiingel
Stelle der Pumpe und einem Motor an Stelle der Tur- Abb. 2. Klingelanlage.
bine besteht (Abb.3). Element oder Generator werden
allgemein Stromquelle genannt, besser wire die Bezeichnung Spannungs-
quelle, weil ja die Bewegung der elektrischen Teile, ebenso wie jede andere
Bewegung, durch die in der ,,Pumpe‘ erzeugte Spannung verursacht wird. Irre-
fithrend ist der entsprechende Ausdruck ,,Stromver-
braucher fiir Klingel, Lampe, Motor oder &hnliche
Kérper; in diesen wird ja wie in der Turbine nur die
Spannung verbraucht; der Strom dagegen, den wir im
Schaltbild durch einen in die Leitung gezeichneten Pfeil
andeuten, flieBt wie das Wasser in gleicher Stirke durch Gererator Mator
die Riickleitung zur Stromquelle zuriick. Wir bezeich- Abb. 3. Elektrische Kraftaniage.
nen daher die genannten Teile des Stromkreises alsVer-
brauchskérper und sagen, dafl ein solcher einen bestimmten Strom durchlift
oder aufnimmt und dabei eine gewisse Spannung verbraucht. Dieser Verbrauch
erfolgt bei einer Klingel, Lampe oder dergleichen durch den Widerstand dieser
Korper, wie etwa der Druck einer Wasserleitung durch den Widerstand eines
Filters aufgezehrt werden kann; bei einem Elektromotor oder einem zu ladenden
Akkumulator wird die Spannung wie bei der Turbine durch Gegendruck ver-
braucht. .

Auch iiber die Richtung des Stromes kénnen wir uns ein Bild machen,
" welches der heute noch tiblichen Ausdrucksweise Rechnung trégt, wenn wir
unsere Druckwasseranlage als Vergleich heranziehen. Wie die Zentrifugalpumpe,
dauernd in gleichem Sinn angetrieben, einen Wasserstrom gleicher Richtung
liefert, der an dem Druckstutzen aus der Pumpe austritt und an dem Saugstutzen
in sie wieder eintritt, so liefert das Element elektrischen Gleichstrom. Wir
stellen uns also vor, daB die elektrischen Teile dabei dauernd in gleichem Sinne
flieBen. Aus Griinden, die im Abschnitt 5 erlautert sind, betrachtet man die
Kohle eines galvanischen Elementes als die Stelle des Uberdruckes, an ihr liegt
die positive Klemme (+), das Zink als Stelle des Unterdruckes, an ihm liegt die
negative Klemme (—). Fiir Klemme wird auch das Wort Pol gebraucht, das

1*

Druckleitung

Saugleitung

Abb. 1. Druckwasseranlage.
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aber noch einen andern Sinn hat. Wie wir bei dem Wasserstromkreis einerseits
eine Druckleitung, anderseits eine Saugleitung haben, so betrachten wir die mit
der positiven Klemme des Elementes oder des Generators verbundene Leitung
als Uberdruck- oder Hinleitung, die andere als Unterdruck- oder Riickleitung.

Wechselstrom nennt man eine Stromart, die durch periodischen Wechsel
der Druckrichtung entsteht. Die elektrischen Teile bewegen sich dabei kurze
Zeit in einer Richtung, kommen zum Stillstand, bewegen sich dann in der andern

-~ Richtung usw. Zum Vergleich kann man sich vorstellen, da@
die Drehrichtung der Pumpe (Abb.1) wie diejenige der Un-
ruhe einer Taschenuhr periodisch wechselt, an jedem Stutzen

also abwechselnd Druck- und Saugwirkung auftritt. Einfacher

%—% ist es, an die Wasserstrémung in einer Kolbenpumpe ohne

Pimpe  Hrafimaschine Ventile und einem ebenso gebauten Verbrauchskérper zu

Abb. 4, Wasserdruck.  4€nken (Abb. 4). Dieser Vergleich trifft jedoch insofern nicht

anlage mit r;vvgfthlfglgn genau die elektrischen Verhiltnisse, als der Wasserlauf durch

" den Kolben unterbrochen ist. Es sei schon hier darauf hin-

gewiesen, daf} der in den Starkstromanlagen verwendete Wechselstrom meistens
100-mal in der Sekunde seine Richtung wechselt.

Wie steht es nun mit der Geschwindigkeit des elektrischen Stromes ?
Wir kénnen an den Stromkreisen der erwiahnten Art leicht beobachten, daf
selbst die schirfsten Knicke in der Leitung bei Gleichstrom oder dem iiblichen
Wechselstrom ohne merklichen Einflufl auf die Strémung bleiben und schlieBen
daraus, daf} die Fortbewegung der elektrischen Teile mit sehr geringer Geschwin-
digkeit erfolgt. Die Forschung berechnet diese bei den iiblichen Stromdichten zu
Bruchteilen von Zentimetern in der Sekunde. Wohl zu unterscheiden von dieser
Geschwindigkeit der Fortbewegung ist diejenige Geschwindigkeit, mit der sich
eine Stérung, eine Anderung des Bewegungszustandes, lings der elektrischen
Teilchen fortpflanzt. Wir wissen ja, daB im allgemeinen das Ein- oder Aus-
schalten einer Leitung und die Wirkung desselben, z. B. das Aufleuchten von
Lampen, unmittelbar in kaum mefBbarer Zeit aufeinanderfolgen, mag die Leitung
auch noch so lang sein.

2. Die Schaltungen im Stromkreis.

Samtliche in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen lassen sich auf
zwei Hauptarten zuriickfithren, ndmlich auf die Reihenschaltung und die
Parallelschaltung.

Da es dem Lernenden erfahrungsgemafB nicht leicht fillt, sich
restlos in das Wesen dieser Schaltungen hineinzudenken, sei auch
hier der Vergleich mit dem Wasserstromkreis durchgefiihrt. Verbin-
den wir (Abb. 5) mit dem Druckstutzen einer Pumpe den Saugstutzen
einer zweiten, so flieBt das geférderte Wasser der Reihe nach durch
die Pumpen, und zwar addiert sich offenbar der von der folgenden
Pumpe gelieferte Druck zu dem der ersten, so daBl zwischen Druck-
| und Saugleitung die Summe der von den einzelnen Pumpen erzeug-
Abb. 5. Reihen- t€nl Spannungen auftritt; diese sind hintereinander geschaltet.
oo pamg . Die einzelnen Spannungen konnen dabei verschieden sein, ebenso

“ist die Reihenfolge der Pumpen fiir das Ergebnis, d. h. fiir Druck
und Geschwindigkeit innerhalb der Rohrleitung und fiir den Zustand innerhalb
jeder Pumpe, gleichgiiltig, sobald sich der Kreislauf im stationéren Stromungs-
zustand befindet. Entsprechendes gilt von der Reihenschaltung der Turbinen
oder sonstiger Verbrauchskérper; als solche kénnen wir uns Filter, z. B Rohre,
die mit Kies oder &hnlichen Hindernissen gefiillt sind, denken. Das Wasser
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flieBt der Reihe nach durch diese Verbrauchskérper und verliert in jedem der-
selben, entsprechend dessen Widerstand, einen Teil seiner Spannung. Die Reihen-
folge kann auch hier wieder beliebig geéindert werden, ohne daf dadurch eine
Anderung in dem Zustand innerhalb des Wasserkreislaufes eintritt. Sind z. B.
die beiden Turbinen gleich gebaut und gleich belastet, so verbraucht jede die
Hilfte der gesamten Spannung; die zuerst vom Wasser durchstromte Turbine
hat nicht etwa einen hoheren Druck zwischen ihrem Druck- und Saugstutzen
auszuhalten, wenn auch der Druck zwischen dem Rohr und der Umgebung grofer
ist als bei der zweiten Turbine.

Wie liegen dagegen die Verhiltnisse, wenn wir (Abb. 6) zwei oder mehrere
Pumpen einerseits mit ihren Saugstutzen, anderseits mit ihren Druckstutzen an
eine gemeinsame Saug- bzw. Druckleitung anschliefien, sie also parallelschalten ?
Damit nicht einer Pumpe das von einer andern heraus-
gepreBte Wasser durch die Druckéffnung zuflieBt, son-
dern alle Pumpen Wasser férdern, muf offenbar die
Spannung aller Pumpen gleich sein. Das durch die
Druckleitung abflieBende Wasser ist dann die Summe
der Férdermenge aller Pumpen, wobei diese verschieden
groB sein kénnen. Eine kleine Pumpe kann mit einer
groBen parallel arbeiten, wenn ihre Pressungen gleich ~ Abb. 6. Parallelschaltung
grof sind. Entsprechende Verhiltnisse liegen bei der Tweler Bupen.
Parallelschaltung von Turbinen oder anderen Verbrauchskorpern vor. Diese
miissen fiir den gleichen Druck gebaut sein, die gesamte zufliefende Wassermenge
verteilt sich auf die einzelnen Verbrauchskérper nach der GroBe derselben.

Die Schaltung einer elektrischen Anlage mit mehreren Stromquellen, Ver-
brauchskérpern und den sonstigen, fiir einen sicheren Betrieb noch erforderlichen
Einrichtungen kann nun bildlich nicht so dargestellt werden wie die einfachsten
Stromkreise in Abb. 2 und 3. Man verwendet vielmehr vereinfachte Schalt-
zeichen, deren Form vom Verband Deutscher Elektrotechniker
(VDE) festgesetzt ist.

Betrachten wir, mit dem einfachsten beginnend, die Reihen-
schaltung von Glithlampen (Abb. 7). Eine Klemme der ersten
Lampe ist mit der einen Leitung, die andere Klemme mit einer . peyen.
Klemme der zweiten Lampe usw. verbunden. SchlieBen wir  schaltung von
diese Lampenreihe an eine Stromquelle an, so flieit der Strom Gliblampen.
der Reihe nach in gleicher Stirke durch die Lampen, jede verbraucht dabei
einen Teil der insgesamt zwischen den Leitungen vorhandenen Spannung. Als
Vergleich kann man an die einzelnen Schichten eines Filters denken.

Bei der Parallel- oder Nebenschaltung (Abb. 8) wird jede Lampe mit
ihren Klemmen einerseits an die Hinleitung, anderseits an die Rickleitung an-
geschlossen, hier ist also die Spannung fir alle gemeinsam,
wihrend sich der gesamte Strom der elektrischen Teilchen ge-
nau so auf die einzelnen Lampen verteilt wie der Wasserstrom
eines Rohres auf mehrere Zapfstellen. Die Parallelschaltung wird
in den elektrischen Anlagen, die ebenso wie Gas- oder Wasser- ., o pong.
netze mit méglichst gleichbleibendem Druck arbeiten, am héufig- schaltung von
sten angewendet, weil dabei jeder Verbrauchskorper, sofern er Glihlampen.
fiir die volle Spannung gebaut ist, unabhingig von den anderen ein- und aus-
geschaltet werden kann.

Durch Vereinigung von Reihen- und Parallelschaltung entsteht die Gruppen-
schaltung. Hierbei werden zunichst mehrere Lampen in Reihe und eine Anzahl
von so gebildeten Gruppen parallel geschaltet (Abb. 9); aus praktischen Griinden
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verwendet man auch hdufig Parallelschaltung der einzelnen Kérper und Reihen-
schaltung der Gruppen (Abb. 10).

O

— Bei Stromquellen und manchen Verbrauchs-
11 Ej kérpern sind die Klemmen nicht gleichwertig,
’ ’EB sondern nach - (Druckseite) und — (Saugseite)

X X

_ o— «——%+ zu unterscheiden. Dementsprechend muB} die
Abb. 9. Abb. 10. Reihenschaltung unterteilt werden in Hin-
Gruppenschaltung von Glihlampen  tereinander- und in Gegenschaltung. Als

Beispiel sei die Schaltung von Elementen erldutert. Hintereinanderschal-
tung (Abb. 11) entsteht durch Verbindung der 4--Klemme des ersten Ele-
mentes mit der —-Klemme eines zweiten usw. Es ist
klar, daBl bei geschlossenem Stromkreis der Strom in jedem
Element der gleiche sein muf}, und daB jedes Element auf
die elektrischen Teile einen Druck in gleicher Richtung,
z. B. in der Abb.11 von unten nach oben, ausiibt. Die
Gesamtspannung aller Elemente ist also gleich der Summe

Al
T

iAbb. 11 u. 12, der Einzelspannungen, die untereinander verschieden sein
cinander.  Gegen- kénnen. Die Gegenschaltung von Elementen oder Ma-
schaltung schaltung . . .

schinen entsteht, wenn mit der einen Klemme des ersten

von Elementen. . . N A
Elementes die gleichnamige Klemme des zweiten verbunden

wird. Diese Spannungen arbeiten dann gegeneinander, die Gesamtspannung
ist gleich ihrer Differenz (Abb. 12).

Fiir die Parallelschaltung elektrischer Stromquellen ist, wie bei den
Pumpen, gleiche Spannung die Vorbedingung. Diese Schaltung wird dadurch
hergestellt (Abb. 13), dal man

- . .
. - ® alle gleichnamigen Klemmen
o ! X @ untereinander und mit je einer
o ® Leitung verbindet. Der Lei-
ist dann gleich
Abb. 13, Parallelschaltung Abb. 14. Hauptteile einer tungsstrom d .. g C der
von Elementen. Lichtanlage. Summe der Teilstrome in den

Elementen.

Natiirlich kann auch bei Stromquellen die Gruppenschaltung ausgefiihrt
werden. Die Anwendung dieser Schaltungen zeigt das Schaltbild der Hauptteile
einer Lichtanlage (Abb. 14); als Stromquelle dienen Elemente in Hintereinander-
schaltung (es sind nur die duBersten Elemente der Reihe gezeichnet), als Ver-
brauchskérper sind in Parallelschaltung Glihlampen und Bogenlampen, letztere
zu dreien in Reihe, dargestellt.

3. Die Wirkungen des Stromes.

Da die Elektrizitiat an sich unserer Wahrnehmung entzogen ist, ist es vorzu-
ziehen, zunéchst nicht weiter nach ihrer Entstehung zu fragen, sondern erst die
Wirkungen des Gleich- und Wechselstromes durch Versuche kennenzulernen.
Kurze Angaben iber solche Versuche werden in der Folge an verschiedenen
Stellen gegeben, sowohl als Anleitung zur Durchfithrung wie als Stiitze der An-
schauung, als ,,Gedankenexperiment‘.

Wir tauchen in ein mit Kupfervitriollosung gefiilltes Gefall zwei Kohlen-
platten ein und verbinden sie mit den Klemmen von zwei hintereinander ge-
schalteten Elementen (Abb. 15). Nach einiger Zeit des Stromdurchganges zeigt
sich auf der mit der negativen Klemme der Stromquelle verbundenen Platte
ein Uberzug von Kupfer. Vertauscht man die Anschliisse, so ist nach einiger
Zeit dieser Niederschlag verschwunden, dagegen wird jetzt die andere, also
wieder die mit dem negativen Pol der Stromquelle verbundene Kohlenplatte mit
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Kupfer iiberzogen. Wir kénnen aus diesen beiden Versuchen zunédchst zweierlei
schlieBen: wir erkennen, dall der Gleichstrom die Bestandteile der Lésung
trennt, also eine chemische Wirkung ausiibt; der zweite Versuch lehrt, daB
das Metall von der einen Platte geldst, in die Losung
ibergefiihrt und aus dieser auf die andere Platte nieder-
geschlagen wird. Man bezeichnet diesen Vorgang als
Elektrolyse, die Losung als Elektrolyt, die Stromzu- ¢ FI i
und -ableitungen in der Flissigkeit als Elektroden.
Schicken wir Wechselstrom durch die Lésung, so zeigt
sich keine chemische Wirkung, da ja beide Elektroden
untereinander gleich sind und nach jedem Wechsel der Uberzug einer Elektrode
wieder von dieser gelost wird.

Alle Loésungen — man nennt sie Leiter zweiter Klasse — konnen durch
Gleichstrom ,,zersetzt’ werden; dabei wandert das Metall bzw. der Wasserstoff
des Elektrolyten nach der einen, der Rest der Losung nach der andern Elektrode.
Man hat nun vereinbart, als Richtung des Stromes diejenige anzusehen, in
der bei der Elektrolyse die Atome des Metalls bzw. des Wasserstoffes wandern.
Nach dieser Vereinbarung stellen wir uns daher die Kohlenplatte des Elementes
bzw. die positive Klemme irgendeiner andern Stromquelle als Stromaustritts-
stelle oder Anode, die Zinkplatte bzw. negative Klemme der Stromquelle als
Stromeintrittsstelle oder Kathode vor. Bei Verbrauchskérpern wird, um Ver-
wechslungen zu verhindern, stets die mit + der Stromquelle verbundene Klemme
als 4-Klemme oder Anode, die andere als —-Klemme oder Kathode bezeichnet.
Der Strom tritt also beiVerbrauchskérpern an der Anode ein und an der Kathode aus.

Versuche zeigen, dall die Menge der Zersetzungsprodukte in gleichem Male
wie die Zeitdauer des Stromdurchflusses wéchst, wenn die Eigenschaften der
Stromquelle und der Zersetzungszelle unverindert bleiben. Vergréfert man
dagegen den Abstand der Platten oder verkleinert die Spannung der Stromquelle,
so wird die in bestimmter Zeit zersetzte Menge kleiner. Der Vergleich mit dem
Wasserkreislauf 148t vermuten, dall in letzterem Fall die Stirke der Strémung,
d. h. die in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt des Stromkreises flieBende
Anzahl elektrischer Teilchen kleiner geworden ist.

Man hat die chemische Wirkung dazu benutzt, die Einheit der Strom-
starke gesetzlich festzulegen und zwar durch das Gewicht an Silber, das in der
Sekunde aus einer bestimmten Losung ausgeschieden wird. Die Einheit der
Stromstérke hat den Namen Ampere erhalten. Stromstérke ist also die
Elektrizitatsmenge, die in der Sekunde durch den in Frage stehenden Teil
des Stromkreises flieft und entspricht der Wassermenge, die in der Sekunde
durch einen Querschnitt des Wasserlaufs stromt. Ist die Stromstirke und die
Zeitdauer der Einschaltung gegeben, so erhilt man umgekehrt als Produkt dieser
beiden die Strommenge oder Elektrizitéitsmenge, deren Einheit die Ampere-
sekunde (As) oder das Coulomb ist; hiufiger wird die groBere Einheit
Amperestunde (Ah) gebraucht. Unter Stromdichte versteht man die
Stromstirke je Quadratmillimeter des Leiterquerschnittes. Die Stromdichte
hat daher die Bedeutung einer Geschwindigkeit, da ja die sekundliche Menge,
z. B. einer Wasserstrémung, als Produkt aus dem DruchfluBquerschnitt und der
Geschwindigkeit berechnet wird. Die GroBe der Stromstirkeneinheit ist dadurch
bestimmt, daB man die spéter zu besprechenden magnetischen Kraftwirkungen
des elektrischen Stromes auf das absolute MaBsystem, in welchem die Linge,
Masse und Zeit die Einheiten bilden, bezogen hat. Um eine Vorstellung von der
GroBe der Einheit ,,Ampere zu gewinnen, sei erwihnt, daB der Strom einer
Glithlampe der gebrauchlichsten GroBe etwa 0,5 Ampere betriigt. Zur Abkiirzung

Abb. 15. Chemische Wirkung.
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und zur Verwendung in Formeln bezeichnet man die Stromstéirke mit J, ihre
Einheit mit 4. Ein Tausendstel Ampere heilt ein Milliampere, das Zeichen
hierfiir ist mA4.

Beispiel: Welche Kupfermenge wird niedergeschlagen, wenn durch die Zelle der Abb. 5
ein Strom von 50 A wihrend 3 Stunden, sodann ein Strom von 20 A noch 5 Stunden flie3t ?
Die gesamte Strommenge ist 50+ 3 4 20 - 5 = 250 Ah, oder 900 - 103 As. Da eine Ampere-
sekunde einen Niederschlag von 0,328 mg Kupfer (elektrochemisches Aquivalent) liefert,
so werden 0,328 - 900 - 10% mg oder rund 300 g Kupfer niedergeschlagen. Erfahrungsgemifl
ist es nicht iiberfliissig zu betonen, daBl die Stromstirken nicht addiert werden diirfen,
da sie zu verschiedenen Zeiten auftreten.

Die chemische Wirkung wird zu der elektrolytischen Gewinnung von Metallen
und Gasen, sowie in verschiedenen Zweigen der Galvanotechnik benutzt. Elek-
trolytische Anfressungen kénnen in Rohrleitungsnetzen durch vagabundierende
Stréme aus dem Strallenbahnnetz entstehen, ferner in Dampfkesseln oder an
Leitungen u. dgl. durch das Auftreten elektrischer Spannung zwischen ver-
schiedenen Metallen der Bauteile.

Eine zweite Wirkung des elektrischen Stromes zeigt folgender Versuch. Ein
dunner Draht 4B, z. B. ein einzelner Faden einer Kupferschnur von einigen
Metern Léinge, wird ausgespannt und mit den Klemmen eines Elementes ver-

y bunden (Abb. 16); man beobachtet, da bei Stromdurch-
flufl in dem Draht Warme entwickelt wird. Die Wirkung
ist die gleiche, wenn man die Anschliisse vertauscht oder
Wechselstrom verwendet. Verringern wir bei unverdnderter

Abb. 16. Spannung der Stromquelle die Linge des stromdurchflos-
Wirmewirkung. seren Drahtes, oder erhdhen wir die Spannung durch Hin-
tereinanderschaltung mehrerer Elemente, so lifit der Ver-
gleich mit unserem Pumpenkreislauf vermuten, dafl dadurch die Stromstirke
vergréfBert wird. Man beobachtet tatsichlich eine stirkere Erwdrmung, kann
also aus der gréBeren Wirkung auf eine grofiere Stromstérke schlieBen. All-
gemein kann man sagen, daB jeder Strom Wirme erzeugt; wir kdnnen sie
uns durch Reibung zwischen den bewegten elektrischen Teilechen und den
Stoffteilen entstanden denken.

Sehen wir uns nach den Anwendungen dieser Stromwirkung um, so finden
wir sie vor allem bei dem elektrischen Licht, das ja immer noch auf die durch
Wirme erzeugte Strahlung angewiesen ist, ferner bei dem elektrischen Heizen,
Schweilen und Schmelzen, bei den Schmelzsicherungen und dhnlichen Schutz-
vorrichtungen. Als unvermeidliche Beigabe miissen wir diejenige Wirme hin-
nehmen, die der Strom in Leitungen und in den Wicklungen von Maschinen,
Apparaten und anderen Teilen der elektrischen Anlagen verursacht. Es sei hier
schon betont, daB die Bemessung elektrischer Einrichtungen sehr wesentlich
durch die Wirmewirkung bedingt ist. Diese héngt unter sonst gleichen Um-
stinden von der Stromdichte ab. Verwendet man Kupfer als Stromleiter, so
148t man z. B. fiir Spulen in ruhender Luft je nach deren Grée eine Stromdichte
von 2 bis 4 A/mm? zu. In isolierten Leitungen, die zur Verbindung der Strom-
quellen mit den Verbrauchskérpern dienen, muf die Stromdichte mit wachsendem
Durchmesser der Leitung abnehmen, damit die Erwirmung das fiir die Gummi-
isolierung zuliissige MaB nicht iiberschreitet. Nach den Vorschriften des VDE
ist fiir Dauerbetrieb z. B.

B

bei einem Querschnitt von . . . . L5 4 10 25 mm?
der Nennstrom der Sicherung . . . 10 20 35 80 A
der Hochststrom . . . . . . . . 14 25 43 100 A.

Die Sicherungen kénnen nur die Leitungen gegen Uberlastung schiitzen,
dagegen nicht die Motoren, Heizkissen u. dgl. Fiir den Schutz solcher Verbrauchs-
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kérper sind besondere Gerite zu verwenden, in denen durch die Verlingerung
eines Metallstreifens oder durch Schmelzen einer Létstelle der Uberstrom unter-
brochen wird.

Als dritte Wirkung des elektrischen Stromes wollen wir die magnetische
betrachten. Einen Magneten nennt man bekanntlich ein Stiick Stahl, das
Eisen sowie einige andere Metalle anzieht und auf einen zweiten Magneten
einerseits eine Anziehung, anderseits eine AbstoBung ausiibt. Weiteres iiber den
Magnetismus wird in den Abschnitten 14 und 15 besprochen.

Einige einfache Versuche geben dariiber Aufschluf, ob und in welcher Weise
auch ein elektrischer Strom solche Wirkungen hat. Bringt man ein
Stiick Eisen, an einer Feder aufgehéngt, iiber eine stromdurch-
flossene Spule (Abb. 17) — die Stromquelle ist hier und in der %
Folge der Kiirze halber nicht eingezeichnet, sofern ihre Darstellung

o—=1
entbehrt werden kann —, so wird das Eisen wie von einem e
Magneten angezogen und zwar bei Gleichstrom und Wechselstrom, ]
. . . A . . . . o . 0——'/
einerlei wie die Stromrichtung ist. Die Wirkung wichst, wenn die rnr

Stromstiarke erhéht wird, mit dem Ausschalten des Stromes hért Anziehung von
sie auf. Eisen.

Sodann halten wir einen von Gleichstrom durchflossenen Leiter (Abb. 18)
iiber eine Magnetnadel und zwar in der Richtung, welche die Nadel unter dem
Einfluf} des Erdmagnetismus einnimmt. Die Nadel wird abgelenkt und nédhert
sich der zum Stromleiter senkrechten Lage desto mehr, je stirker der Strom
gemacht wird. Kehrt man die Stromrichtung um oder hilt den
Stromleiter unter die Nadel, so kehrt sich auch der Drehsinn der
Ablenkung um; bei sehr raschem Stromwechsel oder bei Verwen-
dung von Wechselstrom wird man nur bei einer sehr kleinen
Nadel eine Ablenkung und zwar in wechselnder Richtung be-
obachten, da eine gréBere Nadel infolge ihrer Tragheit dem
raschen Wechsel des Antriebs nicht folgen kann. Eine Wirkung Abb. 18.
ist bei beiden Stromarten zu beobachten, wenn man eine Glith- “5enkang siner
lampe, am besten eine Kohlenfadenlampe, zwischen die Pole
eines Stahlmagneten bringt. FlieBt Gleichstrom durch die Lampe, so wird der
Faden nach einer Seite abgebogen, bei Verwendung von Wechselstrom schwingt
er lebhaft hin und her.

SchlieBlich bringen wir eine um eine senkrechte Achse drehbare Spule in
die Néhe einer festaufgestellten Spule und zwar so, dal die drehbare sich
im stromlosen Zustand durch die Torsionskraft der Aufhingung
oder die Spannung einer Feder mit ihrer Ebene senkrecht zu I

derjenigen der festen Spule stellt. Wir schicken durch beide, am
besten in Reihenschaltung, einen Strom (Abb. 19) und beobach-
ten, dal die drehbare Spule, dhnlich wie vorher die Nadel, ab- \\\\\\
gelenkt wird. Der Drehsinn dndert sich, wenn wir die Strom-
richtung nur in einer der beiden Spulen vertauschen, dagegen
bleibt er derselbe, wenn wir in beiden Spulen die Strom- Abb. 10.
richtung wechseln. Daraus folgt, wie auch ein Versuch zeigt, Ablenkung einer
daBl die Wirkung bei Wechselstrom ebenso wie bei Gleichstrom Spule.
eintritt. Auch bei diesen Versuchen wichst die Wirkung mit der Stromstérke.
Anwendungen dieser magnetischen Wirkungen — auf diese selbst soll spiter
niher eingegangen werden —, finden wir bei den mannigfaltigsten elektrischen
Apparaten; besonders bemerkenswert ist, dall die letzte Versuchsanordnung die

Grundform der in der Starkstromtechnik verwendeten elektrischen Maschinen
bildet.
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Ein bekannter Grundsatz der Physik ist die Umkehrbarkeit von Vorgéingen;
er gilt auch fiir elektrische Erscheinungen. Wie durch einen Strom bestimmter
Richtung chemische, magnetische und gewisse Wérme-Wirkungen entstehen, so
wird umgekehrt durch chemische oder magnetische Vorginge oder durch Warme
ein elektrischer Strom entstehen konnen. Wihrend die beiden ersteren Erschei-
nungen spéter eingehender zu behandeln sind, sei hier kurz erwihnt, da man
durch Verloten der Enden zweier verschiedenartiger Drithte, z. B. eines Eisen-
und eines Konstantandrahtes, ein Thermoelement erhilt, das bei Erwiirmung
der Létstelle eine wenn auch sehr geringe elektrische Spannung gibt. Solche
Thermoelemente werden zur Messung der Temperatur in Heizanlagen u. dgl.
in der Technik verwendet. Sie sind auch zur Messung der Erwirmung schwer
zuginglicher Stellen von elektrischen Maschinen und Geriten geeignet.

4. Messung des Stromes.

Da die Wirkungen des Stromes von seiner Stéirke abhingen, kénnen sie zur
Messung der Stromstdrke verwendet werden. Bei den hierfiir gebauten Mef3-
geraten setzt sich einer durch den Strom hervorgerufenen Bewegung die Gegen-
kraft einer Feder oder eines Gewichtes derart entgegen,
daB sie wie bei einer Federwage mit wachsendem Aus-
schlag grofer wird. In einer je nach der Stidrke des
Stromes verschiedenen Lage des beweglichen Systems
tritt Gleichgewicht ein, die Stellung eines Zeigers iber
einer Skala ist dann ein MaB fur die in dem betreffenden
Zeitpunkt durch das MeBgerét flieBende Stromstéirke. Ist
die Skala nicht fest angebracht, sondern wird sie als
Papierstreifen unter dem mit einer Schreibvorrichtung
versehenen Zeiger fortlaufend bewegt, so wird der Ver-
lauf der MeBgroBe aufgezeichnet. Wir haben dann ein

Abb. 2%5{?%?;‘1?3)‘333““ schreibendes MeBgerit. Um bei Anderung der Strom-

stdrke ein lingeres Hin- und Herpendeln des Zeigers zu

verhindern, bringt man eine Dimpfung an, die entweder elektrisch (vgl. Ab-

schnitt 28) oder durch Luftbewegung (siehe D in Abb. 21) wirkt. Die hiufig

fiir elektrische MelBgerdte gebrauchte Bezeichnung ,,aperiodisch® bedeutet, daB

der Zeiger die Gleichgewichtslage einnimmt,
ohne lange zu pendeln oder zu kriechen.

Die Wéarmewirkung wird in den Hitz-
drahtmeBgerdten (Abb. 20) benutzt. Der

P Wt o horizontal liegende Hitzdraht 4 B, ein diinner

s IS F‘ Ry = Draht aus Platiniridium, wird mittels zweier

Spannfiden CE und DF durch eine Blatt-

e feder gespannt gehalten; bei Stromdurchflu3

verldngert er sich entsprechend seiner Erwir-

mung, so daB die Feder sich aufrichten und

o die Rolle mit dem Zeiger drehen kann, wobei

AT der Weg des Federendes infolge des doppel-

Abb. 21. Dreheisenmefgerit ten Knie, hebels* erheblich grofer ist als die
(nach Gruhn). R . :

Verlingerung des Hitzdrahtes. Der Haupt-
vorteil dieses Mefgerites ist, dall seine Angaben fir Gleich- und Wechselstrom
genau dieselben sind, und daBl es unempfindlich gegen irgendwelche magne-
tischen Einfliisse ist. Durch eine Ausgleichsvorrichtung kann das MeBgerit auch
unerpfindlich gegen duBlere Temperatureinfliisse gemacht werden.

Das elektromagnetische oder Dreheisen — MeBgerdt (Abb. 21) hat
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eine drehbare Scheibe £ aus Weicheisen, die, vor einer Spule S liegend, von dieser
angezogen wird und mit dem Zeiger eine Linksdrehung ausfithrt. Dabei wachst
die Wirkung des Gegengewichtes des beweglichen Systems. Die Angaben dieses
MeBgerites sind je nach der Stromrichtung und der Wechsel-
zahl etwas verschieden, die Genauigkeit ist geringer als bei
den anderen Arten.

Das DrehspulmeBgerit (Abb. 22) besteht aus einem
Stahlmagneten mit zylindrisch ausgedrehten Polen, zwischen
denen iiber einem Eisenzylinder eine feine Spule mit dem
Zeiger drehbar gelagert ist, seine Teile entsprechen also dem
im Abschnitt 3 erwadhnten Versuch mit Glihlampe und
Magnet. Als Stromfihrung fir die Drehspule und als Abb. 22, Drehspul-
Gegenkraft dienen zwei Spiralfedern. Das MefBgerdt ist = meggerit
nur fiir Gleichstrom verwendbar, die Teilung ist tiber den (nach Dubbel).
ganzen Anzeigebereich gleichmaBig.

Das elektrodynamische MeBgeradt (Abb. 23) beruht auf der Anordnung
der Abb. 19. Es besitzt wie das Drehspulgerit eine drehbare Spule; sie ist inner-
halb einer fest angebrachten Spule gelagert und mit ihr in Reihe geschaltet.
Das Mefigerdt wird meistens ohne Eisenschlufi ausgefithrt, der Ausschlag ist fir
Gleich- und Wechselstrom derselbe, wird
jedoch durch &ufBlere magnetische Einwir-
kungen stark beeinflufit; es wird in der
Regel fiir Wechselstrom verwendet.

Soll nun mit einem dieser Melgerite die
Stromstirke gemessen werden, so muf
der zu messende Strom oder ein bestimmter
Teil desselben das Gerdt durchfliefen; dieses
ist daher in eine Leitung zu schalten
(Abb. 24) und wird dann Strommesser
oder Amperemeter genannt. Als Galvano-
meter werden Mefigeridte bezeichnet, die zur
Messung geringer Strome dienen und an . os mgroaynamisches MeBgerit
deren Teilung kein bestimmter Einheitswert (nach Lehmann).
der Stromstarke angeschrieben ist.

Um einen Strommesser zu eichen, d.h. den genauen Wert des Zeigeraus-
schlags zu bestimmen, schaltet man ihn mit einem Normal-Strommesser in Reihe.
Man verdndert dann die Stromstérke so, dafl man eine Anzahl von Zeigerstellungen
iber den ganzen Anzeigebereich erhilt, liest jedesmal beide Gerate ab und be-
rechnet die , Korrektion®, d. h. den Betrag, welcher als positiver oder negativer
Wert zu der Ablesung des zu prifenden MeBgerates zu zahlen ist, um den genauen
aus der Ablesung des Normalgerites ermittelten Wert zu erhalten.

5. Die Spannung und ihre Entstehung in galvanischen Elementen.

Der elektrische Gleichstrom hat, wie in Abschnitt 3 untersucht wurde, eine
chemische Wirkung. Die Umkehrung lat erwarten, daB-durch einen chemischen
Vorgang Gleichstrom erzeugt werden kann, daf also nach unserer Vorstellung
die elektrischen Teilchen durch das Auftreten eines elektrischen Druckes in
Bewegung gesetzt werden konnen. Taucht man einen festen Leiter in einen
tliissigen Leiter ein, so tritt zwischen diesen beiden durch chemische Einwirkung
ein Druck auf, der auf die Stoffteile und die elektrischen Teile wirkt und einen
elektrischen Spannungszustand, ein Potential, zwischen Elektrode und Elek-
trolyt verursacht. Je nach dem Stoff des Leiters ist das Potential verschieden
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groB, es ist z. B. in verdiinnter Schwefelsdure bei Zink am groBten, bei Kupfer
und noch mehr bei Kohle sehr gering. Durch Eintauchen zweier verschiedener
Elektroden in einen Elektrolyten erhilt man eine Potentialdifferenz oder
Spannung zwischen den Elektroden, die so lange vorhanden ist, als eine Wir-
kung zwischen Elektrode und Elektrolyt auftreten kann. Prift man die Art
dieses elektrischen Zustands im Vergleich zu der durch Reibung auftretenden
Elektrizitat, so findet man, dafl das Zink wie geriebenes Hartgummi negativ
elektrisch, Kupfer oder Kohle wie geriebenes Glas positiv elektrisch ist.

Da die im Innern einer Stromquelle auftretende Potentialdifferenz (die ,,er-
zeugte Spannung”) — wie etwa die Muskelkraft eines Lebewesens — die
Ursache einer Bewegung und zwar des Kreislaufs der elektrischen Teilchen ist,
so nennt man sie elektromotorische Kraft, abgekiirzt EMK. Dieser Begriff
elektromotorisch hat mit dem Begriff Elektromotor, d. h. der durch Elektrizitit
getriebenen Kraftmaschine, nichts zu tun. Als Zeichen fiir die EMK dient der
Buchstabe , die Einheit heilt Volt, das Zeichen fiir letztere ist V. Auch diese
Einheit ist, wie diejenige der Stromstdrke, durch Beziehung zum absoluten
MaBsystem bestimmt. Der tausendste Teil des Volt ist 1 Millivolt, Zeichen mV.
Zu MeBzwecken ist die Gréfe der Spannungseinheit durch Normalelemente von
genau bestimmter Zusammensetzung festgelegt, und zwar hat das allgemein
verwendete Weston-Normalelement eine EMK von £ = 1,019 V. Kupfer-
und Zink-Elektroden geben in verdimnter Schwefelsdure ein Element von rund
1 V EMK, wihrend die gebrduchlichen Klingel- und Trockenelemente eine EMK
von etwa 1,5 V haben. Wie man sich durch Versuche leicht tiberzeugen kann,
ist die EMK eines Elementes nur durch die Art der Bestandteile, nicht durch
die GroBe der eingetauchten Elektroden bestimmt. Zum Unterschied von der
erzeugten Spannung benutzen wir fiir die in dem Stromkreis verbrauchte
Spannung das Zeichen U oder u; die Einheit ist ebenfalls das Volt.

Der Begriff Spannung deutet schon, ebenso wie Druckunterschied, Spann-
weite oder Gefille, darauf hin, dafl die Spannung sich stets auf den Unterschied
zwischen zwei Punkten des Stromkreises beziehen muB. In den Schalt-
skizzen geben wir dementsprechend den Wert der Spannung auf einer MaBlinie
wie eine Lange an. Weiter folgt aus dem Vergleich mit der Pumpe oder einem
Dampfkessel, dal die elektrische Spannung nicht dem Druck im ganzen, sondern
dem Druck auf die Flédcheneinheit, der Pressung, die in Atmosphéren oder in
Metern Wassersdule gemessen wird, entspricht.

Zur Messung der Spannung verwendet man in der Regel Gerdte von einer der
im Abschnitt 4 besprochenen Bauarten, sorgt jedoch durch Einbau von groflem
Widerstand dafiir, daB nur ein geringer Strom durch den Spannungsmesser

(Voltmeter) flieBen kann. Der Ausschlag entspricht so-
wohl diesem Strom als auch der an den Klemmen des
©
)

Gerites herrschenden Spannung, wie aus Abschnitt 6
folgt. Man schaltet daher einen Spannungsmesser
zwischen die beiden Punkte, deren Spannung gemessen
Abské-rgél-mgsi;l:rcshﬁgnegi neé;les werden soll, also z. B. zwischen Hin- und Riickleitung
Spannungsmessers. (Abb. 24). Zwecks Eichung eines Spannungsmessers
schaltet man ihn parallel mit einem Normalgerit. Die
EMK einer Stromquelle kann im unbelasteten Zustand derselben durch einen
Spannungsmesser gemessen werden.

Die in der Starkstromtechnik iiblichsten Verbrauchsspannungen sind 110,
220, 380, 440 und. 500 V. Als Hochspannungsanlagen, die besonderen
Sicherheitsvorschriften unterliegen, bezeichnet man solche, in denen die Spannung
gegen Erde mehr als 250 V betragen kann. Man hat die Spannung gegen Erde

N\

O
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zur Festsetzung der Grenze genommen, da die gegen eine Gefahrdung zu schiit-
zenden Menschen héufiger nur einen Pol der elektrischen Anlage beriihren,
wihrend sie gleichzeitig mehr oder weniger geerdet, d. h. in leitender Verbin-
dung mit der grofien Masse unserer Erde sind, als daB sie beide Pole, zwischen
denen die volle Spannung herrscht, beriihren.

P
Diesem Umstand ist besonders bei den Anlagen + ’P e
mit Nulleiter Rechnung zu tragen; eine solche © 2 &
fiir Gleichstrom ist als Schaltbild in Abb. 25 dar- }-3< oLy ¥

9
gestellt. Zwei Stromquellen und zwei Gruppen (& zlo 750
von Verbrauchskérpern sind in Reihe geschaltet -\j/v i ¢ ®@
und mit den &ufleren Klemmen an die beiden Abb. 25. Dreileiteranlage,
AuBenleiter P und N gelegt. Die inneren Klemmen
der Stromquellen und Verbrauchskérper sind untereinander durch eine dritte
Leitung, den Mittel- oder Nulleiter O, verbunden. Wird dieser geerdet, so kann die
Spannung gegen Erde in der Anlage nicht gréfler werden, als die Spannung einer
Netzhilfte betragt; nehmen wir letztere zu rund 220 V an, so liegt also eine Nie-
derspannungsanlage vor. Ist dagegen der Mittelleiter nicht in leitende Verbindung
mit der Erde gebracht, so hat ein Aufllenleiter die volle Auflenleiterspannung,
also in unserem Fall 440 V gegen Erde, sobald der andere AuBenleiter durch
einen Isolationsfehler oder sonstwie gut geerdet wird. Bei isoliertem Mittelleiter
wiirde also eine solche Dreileiteranlage von 2 - 220 Volt unter den Begriff ,, Hoch-
spannung’‘ fallen. In Anlagen, die einen Nulleiter haben oder Hochspannung
fithren, ist es besonders wichtig, da Erdungen dem Ubertritt des Stromes nach
bzw. von der Erde mdglichst geringen Widerstand bieten; das kann durch grofie
Berithrungsfliche und gute Ausbreitungsmdoglichkeit fiir die von der Erdungs-
leitung in die Erde bzw. umgekehrt {ibertretenden Stromféden, also z. B. durch
Auslegen langer Metallbander unter dem Krdboden und durch Verlegung in
feuchten Erdschichten, erreicht werden.

Wie nach einem Grundgesetz der Physik der Druck in einer ruhenden Fliissig-
keit sich nach allen Seiten hin in gleicher Starke fortpflanzt, so herrscht auch in
einem offenen Stromkreise bis an die Unter- :
brechungsstelle iiberall die gleiche Spannung
von der Hohe der EMK der Stromquelle, mag T -
auch der eingeschaltete Widerstand noch so
grol} sein. Diese manchmal {ibersehene Tat-
sache hat besondere praktische Bedeutung | |
fiir das Aufsuchen von Unterbrechungsstellen
im Stromkreise. Man tastet mit einem Span-
nungsmesser oder einer (lihlampe von ver-
haltnisméBig geringer Stromstédrke und entsprechender Spannung von der Strom-
quelle aus den Stromkreis ab und findet zunéchst iberall gleiche Spannung;
sobald die Unterbrechungsstelle tiberschritten ist, zeigt der Spannungsmesser bzw.
die Priiflampe pl6tzlich keine Spannung mehr (Abb. 26).

a0y
T

Abb. 26. Aufsuchen einer Unterbrechungsstelle.

Grundgesetze des Gleichstromkreises.
6. Das Ohmsche Gesetz.

Zur Erleichterung der Anschauung benutzen wir zunéichst wieder den Wasser-
kreislauf als Vergleich. Eine Zentrifugalpumpe (Abb. 27) soll durch ein weites
Rohr Wasser in das horizontal gezeichnete Rohr BD driicken, das mit Schrot-
kérnern oder ahnlichen Hindernissen gefiillt sei. Vom Ende dieses Rohres wird
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das Wasser mittels eines weiten Rohres wieder der Pumpe zugefiihrt. An irgend-
einer Stelle sei ein Wassermesser W eingeschaltet, der die durchflieende Wasser-
menge zdhlt. Ferner sind an der Druck- und
;A . VU, Saugmiindung der Pumpe sowie an verschie-
' e ] denen Stellen des Schrotrohres Hihne zum
AnschluBl eines Flussigkeits-Manometers an-
gebracht. Einfacher auszufithren, aber weniger
als Vergleich zutreffend ist der Versuch, wenn
man das Schrotrohr nicht durch eine Pumpe
speist, sondern ihm aus einem Gefdfi das
Wasser zuflieBen 148t (Abb. 28). Die Wasser-
héhe im GefiB wird durch Zulauf und Uber-
i i lauf in bestimmter Héhe gehalten. Man kann
Abb. 27. Wasserstromlrels. dann den Wasserdruck durch die Héhe des
Flissigkeitsspiegels iber dem Schrotrohr sowie durch Standrohre lings des
letzteren, ferner die aus dem Rohr flieBende Wassermenge durch ein MeBglas
bestimmen. Ist das Rohr bei E abgesperrt, der Strom also unterbrochen, so ist
der Wasserdruck an jeder Stelle von der Pumpe
bzw. dem Gefafl bis zur Unterbrechungsstelle
uberall derselbe.
Wir lassen nun durch eines der beiden Gerite
Wasser flieBlen, dndern den Druck und messen
Abb. 28, Wasserdurchfluf durch jedesmal die wihrend einer bestimmten Zeit
ein Rohr. durchfliefende Wassermenge. Man findet dann,
daB sich die Wassermenge im gleichen Ver-
héltniswie der Druck éndert. Das Verhiltnis dieser beiden GroBen ist also kon-
stant; man kann diesen Festwert alsden Widerstand der ganzen Leitung bezeich-
nen. Des weiteren legen wir das Manometer (Abb. 27) einerseits an dasEnde D des
Schrotrohres, anderseits erst an den Hahn am Anfang B, sodann an den lings
des Schrotrohres angebrachten Hahn € und messen jedesmal den Druck zwischen
diesen Punkten und dem Ende des Rohres. Wir finden, daf8 der Druck zwischen
Anfang und Ende des Schrotrohres fast ebenso grof3 ist wie zwischen Druck- und
Saugstutzen der Pumpe, dagegen desto mehr abnimmt, je weiter wir lings des
Schrotrohres gehen, je kleiner also das Stiick desselben ist, an dem wir messen.
Der von der Pumpe erzeugte Druck wird also in dem Schrotrobhr verbraucht,
und zwar verzehrt jedes Stiick einen seiner Linge entsprechenden Teil des ge-
samten Druckes. Durch Anderung der erzeugten Pressung kann man leicht
nachweisen, dafl fur jedes Stiick das Verbdltnis ,,Pressung : Wassermenge ein
Festwert ist, und dafl dieser fiir die verschiedenen Rohrlingen diesen Langen
proportional ist.

B Cr & o Ganz entsprechend stellen wir einen elek-
trischen Stromkreis her (Abb. 29). Als Strom-
quelle verwenden wir galvanische Elemente,
als Verbrauchskérper einen ausgespannten
dinnen Draht BD, ferner legen wir einen

| Spannungsmesser an die Klemmen der Strom-
aVE quelle und schalten einen Strommesser ein. Bei
Abb. 29. Tlektrischer Stromkreis. dieser Gelegenheit tiberzeugen wir uns, daB es
gleichgultig ist, an welcher Stelle des ein-

fachen Stromkreises der Strommesser liegt.
Verdandern wir nun durch Hintereinanderschaltung mehrerer Elemente die
EMK der Stromquelle, so kénnen wir zu verschiedenen Werten der Spannung U,
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die an den Klemmen der Stromquelle auftritt, die zugehdrige Stromstirke J
des Kreises messen.

Beispielsweise lesen wir ab

bei U= 2 4, 6V
J= 05, 1, 15 A.
Das Verhéltnis U_2 _%_ 8% _ 4 bleibt also unverandert solange der
J 0,5 1 1,5 ’

duBere Stromweg A BDE keine Anderung erfihrt.

Wir finden demnach, daB der Strom in gleichem Mafe wie die Spannung
wichst, daB also das Verhiltnis U/J konstant ist. Diese Beziehung, das wich-
tigste Gesetz des elektrischen Stromkreises, wurde von Ohm entdeckt.

Man nennt das Verhaltnis U/J den Widerstand des &ulleren Stromweges
und bezeichnet ihn mit E.

Das Ohmsche Gesetz fiir jeden Leiter, der nicht der Sitz einer EMK ist,
lautet: Der Widerstand ist gleich dem Verhaltnis der Spannung zu
der Stromstarke.

Es wird ausgedriickt durch die Gleichungen
”IIZ:R, daher U=J R, oder J:% (1)
(I. Grundgleichung).

Die mittlere Gleichung bedeutet:

Soll ein Widerstand, der den Wert R hat, von einer Stromstérke J durch-
flossen werden, so muB zwischen seinen Enden eine Spannung U wirken, deren
GroBe durch das Produkt J - B bestimmt ist.

SchlieBlich kann man die dritte Form des Gesetzes ausdriicken durch den
Satz: Liegt an einem Widerstand R die Spannung U, so kommt ein Strom zu-

stande, dessen Stirke durch das Verhéaltnis g bestimmt ist.

Die Einheit des Widerstandes heit Ohm, das Zeichen dafir ist 2 (Omega).
Die GroBe der Widerstandseinheit ist bestimmt durch die Beziehung

1 Volt

1 Ampere =1 Ohm.

Beispiele: 1. Der Widerstand einer Lampe, die bei 110 V Spannung mit einem Strom

von 0,5 A brennt, berechnet sich zu
U 110
== = 220 .
R 7= 05 20

2. Um durch eine Spule von 25 £ einen Strom von 4 A zu treiben, ist eine Spannung
U=J R=4-25=100V aufzuwenden.

3. Ein Spannungsmesser von 150 V Anzeigebereich, dessen Widerstand 1000 £ betrigt,
braucht zu vollem Ausschlag des Zeigers einen Strom

U 150
J:F—W—O,I5A.

Legt man den Spannungsmesser einerseits an das Ende D, anderseits vom
Anfang B beginnend an verschiedene Stellen C), C, usw. des Drahtes BD, so
findet man, daB bei gleichbleibender Stromstérke die Spannung immer mehr
abnimmt, sie wird also in dem Draht, dem Verbrauchskérper, aufgezehrt. Es
entsteht in jedem Stiick des Stromkreises ein Spannungsverlust oder Span-
nungsabfall, der seinem Widerstand und dem durchflieBenden Strom entspricht.

‘Durchlaufen wir den Stromkreis der Abb. 29 von der Klemme £ iiber 4,
B und D zum Punkt E zuriick, so haben wir den gesamten Widerstand des Strom-
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kreises durchschritten, in dem die EMK der Stromquelle wirkt. Daher lautet
das Ohmsche Gesetz fiir den ganzen Stromkreis:
E E

7=R, oder £ =J R, oder JZ}?' (2)

Beispiel: In einem Stromkreis von 120 V EMK {flieBt ein Strom von 4 A. Auf welche
Stérke stellt sich der Strom ein, wenn der Widerstand um 10 & verkleinert bzw. vergroBert

wird? Der urspriingliche Widerstand des Stromkreises ist R = £ _ 120 =30 2. Bei

J 4
einem Widerstand von 30 — 10 = 20 2 wird der Strom J = %) =6 A; bei einem Wider-
stand von 30 4 10 =40 2 wird J =3 A.

7. Der Widerstand.

Hat uns das Ohmsche Gesetz aus den schon bekannten Begriffen ,,Spannung*‘
und ,,Stromstérke den neuen Begriff ,,Widerstand‘‘ geliefert, so entsteht sofort
die Frage: Wovon hingt die GroéBe des Widerstandes ab? Auch hier kann ein
Wassermodell die Vorstellung erleichtern. Wir stellen mehrere der besprochenen
Schrotrohre her, von denen das zweite gleiche Linge wie
das erste, aber den doppelten Querschnitt, das dritte den-
selben Querschnitt wie das zweite, aber die doppelte Lénge
hat (Abb. 30) und verbinden die Rohre derart mit der Wasser-
leitung, daf} allen drei Rohren Wasser von demselben Druck
zuflieit, die Rohre also parallel geschaltet sind. Dann be-
stimmen wir durch MeBgliser die Wassermenge, die in irgend-
ﬂ einer Zeit durch jedes der Rohre flieBt; diese steht, wie wir

aus Abschnitt 6 wissen, im umgekehrten Verhiltnis zum

Widerstand, den das betreffende Rohr dem Wasserdurchflufl
Abb. 30. Wasserdurch- bietet. Man findet, dall durch das zweite Rohr doppelt soviel
flub durch vorschicdene yyasser flieBt, wie durch das erste, durch das dritte halb

so viel wie durch das zweite. Wir schlieBen daraus, dafB
der Widerstand des zweiten Rohres halb so gro8 wie der des ersten, und daB
der Widerstand des dritten doppelt so gro wie der des zweiten, also ebenso
groBl wie der des ersten ist.

Den entsprechenden Versuch stellen wir im elektrischen Stromkreis (Abb. 29)
an, indem wir Drihte aus gleichem Stoff aber von verschiedenem Querschnitt g
bzw. verschiedener Lénge ! mit derselben Stromquelle verbinden, jedesmal die
Spannung zwischen Anfang und Ende des Drahtes sowie die Stromstirke messen
und den Widerstand berechnen. Der Strom soll dabei nur so grof8 sein, daB keine
nennenswerte Erwirmung des Drahtes auftritt. Wir finden nun, daB bei dem
doppelten Querschnitt der Widerstand nur halb so groB, dagegen bei der doppelten
Lénge der Widerstand doppelt so groB ist. Es ist also ‘

R proportional qi .

Nehmen wir nun Drihte von verschiedenem Stoff, z. B. Kupfer, Aluminium,
Eisen usw. und bestimmen fiir jeden durch Messung von Spannung und Strom
den Widerstand von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt, so erhalten wir fir
jeden Stoff einen demselben eigentiimlichen Widerstandswert, den spezifischen
Widerstand, der mit p bezeichnet wird. Der mathematische Ausdruck fiir
obige Versuchsergebnisse, welche die Verdnderung des Widerstandes mit Linge,
Querschnitt und Stoff nachweisen, lautet dann:

R:gg. | (3)
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Da der spezifische Widerstand fur alle Metalle kleiner als 1 ist, so ist es vorteil-
haft, seinen Wert als echten Bruch anzugeben oder statt des spezifischen Wider-
standes dessen umgekehrten (reziproken) Wert, die Leitfahigkeit £, zu ver-

wenden. Dann ist

1
B == . 4)

(II. Grundgleichung).

Die GroBle von p bzw. k schwankt bei demselben Stoff je nach seiner Reinheit;
Durchschnittswerte fiir die wichtigsten Leiter sind im Anhang fir eine Tem-
peratur von 200 angegeben. Vergleicht man die Zahlen fiir die elektrische Leit-
fahigkeit mit denen der Warmeleitfahigkeit, so findet man, daf die gutenWarme-
leiter auch gute Elektrizitatsleiter sind.
Die Vereinigung der Gleichungen 1 und 4 liefert die Beziehung
v J 1
T=T (5)
das heifit: Das Spannungsgefille lings eines Leiters ist gleich der Stromdichte
dividiert durch die Leitfihigkeit. Eine ahnliche Gleichung finden wir in den
Abschnitten 15 und 31.
Beispiel: Wie groB ist die Leitfdhigkeit eines Drahtes, der bei 2,5 mm? Querschnitt
auf 5,00 m Linge einen Widerstand von 0,060 £ hat ?
ho L 500
R-q 0,060 -25
Um zu ermitteln, welchen Einflul3 die Temperatur auf den Widerstand hat,
bringen wir einen Leiter durch die umgebende Luft oder durch Eintauchen in
eine nicht leitende Flussigkeit auf verschiedene Temperaturen und messen
jeweils diese sowie den Widerstand. Wir er-

= 33,3.

wid.
halten dann beispielsweise fiir einen Kupfer- jé;g '
draht ’ 1
. . 2,00 Lt
bei 159 Celsius Temperatur: R = 1,00 £, I Wy //~,«):ﬁ4
, 65° . R=120 2, | A LA+ T
” 35 > 3 ’ ‘ f: 00 %H: . / |
,, 1150 . R =140 2, A ,54/ = i
3 T 100 I IH] R - 0’90 Q ///‘5/’ —;J 50 i s ‘: i
ez | ! [ L
Tragen wir diese Ohmwerte abhingig von % 7 w0 7w T

- + Temp.

den Temperaturen auf und verlingern die
Abb, 31, Widerstandsinderung,

dadurch entstehende Gerade (Abb. 31), so
schneidet diese die Abszisse in dem Punkt —2359. In Anlehnung an die Lehre
von den Gasen nennt man diesen Punkt den absoluten Nullpunkt und die von
hier aus gezdhlte Temperatur die ,,absolute Temperatur® 7. Unsere Beobach-
tungen liefern dann z. B. die Beziehung

235 4 15 2500 1,00 2

235 + 65 3000 1,20 L
oder allgemein
R, T
T (6)
Die Widerstiande verhalten sich also wie die ,,absoluten Tem-

peraturen®.

Diese einfache Beziehung geniigt, um fiir Kupfer oder Aluminium die An-
derung des Widerstandes in dem Temperaturbereich, der fiir die Elektrotechnik
in Frage kommt, zu berechnen. Versuche haben gezeigt, dafl der Widerstand der
Leiter bei Temperaturen, die nahe am absoluten Nullpunkt der Gase (—2739)

Hoerner, Starkstromtechnik, 2, Aufl, 2
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liegen, tatsdchlich Null ist. Der genaue Zusammenhang zwischen Temperatur
und Widerstand ist jedoch nicht so einfach, wie ihn die Gleichung 6 darstellt.

Der angendherte Zusammenhang kann noch auf andere Art ausgedriickt
werden. Unser Beispiel zeigt, dafl die Widerstandszunahme fiir dieselbe Er-
wirmung jeweils die gleiche ist. Berechnen wir die Widerstandsinderung fir
10 C und beziehen sie auf einen Ausgangswert des Widerstandes von 1,00 Q,
so erhalten wir den Wert des Temperaturkoeffizienten o.

Nach unserem Beispiel ist die Widerstandszunahme, bezogen auf die Einheit
der Erwirmung und des Widerstandes,
bei 15° Ausgangstemperatur

1,20—1,00 1

50-1,00 ~ 250 0,0040,

bei 65° Ausgangstemperatur
140—120 1
= F0-1,20 — 300 — Q0033

Man sieht also, was héufig nicht beachtet wird, dall der Temperaturkoeffi-
zient o kein konstanter Wert ist, sondern in erheblichem Maf} von der Temperatur
abhéngt. In grofer Anndherung kann man setzen

1 1 -

R RN O

wobei ¢, die Ausgangstemperatur, 7', der ,,absolute” Wert derselben in Grad
Celsius ist. ,

Uberlegen wir uns, von welchen Gréflen die Widerstandsénderung im Ganzen
abhingt, so ist klar, daf} sie dem urspriinglichen Widerstand R,, dem Temperatur-
koeffizienten & und der Temperaturdnderung ¢, — ¢, proportional ist. Man kann
daher den nach der Temperaturdnderung vorhandenen Widerstand R, berechnen
zu:

235 7,
285 + 1, (8)

R,=R,+R,.a. (t,—t)= Rl + a(f2__t1)] — R,
(ITI. Grundgleichung).

Bei abnehmender Temperatur ist der Wert ¢, — f; negativ, der Endwider-
stand R, also kleiner als B, wenn « positiv ist.
Die Leitfahigkeit nach der Temperaturdnderung ist
S S R R
2Tl Fa(t,—ty) Y 285+,
Beispiel : Hat ein Kupferdraht bei 209 die Leitfahigkeit k; = 56, so wird diese bei 70¢

betragen:
235 -+ 20

o Y
235 10
Letzterer Wert ist also zu verwenden, wenn der Widerstand fur Elektrolytkupfer von 70°
Temperatur aus Linge und Querschnitt berechnet werden soll.

ky — 56 47.

Fin besonderes Verhalten zeigt Eisendraht. Der Widerstand nimmt zunéchst
gleichformig zu, wobei o = 0,0050 ist. Bei Rotglut steigt er jedoch plotzlich auf
ein vielfaches, um dann wieder stetig zuzunehmen. Die ,,Widerstandslegie-
rungen®, z. B. Konstantan, Nickelin, werden so hergestellt, dal ihr spezifischer
Widerstand nicht nur grof, sondern auch von der Temperatur nahezu unab-
hangig ist. Der Einflul der Temperatur braucht daher fiir solche Legierungen
nur bei genauesten Messungen oder sehr groBem Temperaturunterschied bertick-
sichtigt zu werden. Bei Kohle und den Nichtleitern wird der Widerstand mit
steigender Temperatur kleiner, sie haben einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten. FErwihnenswert sind noch zwei besondere Widerstandsinderungen,
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namlich die von Wismut unter dem Einflul} eines magnetischen Feldes und die
des Selens unter dem EinfluB des Lichtes.

Die fir Starkstromtechnik wichtigste Anwendung des Zusammenhangs von
Temperatur und Widerstand ist die Bestimmung der Erwirmung oder Uber-
temperatur, die in Wicklungen von Maschinen oder Geréiten im Betrieb auftritt.
Da die Ubertemperatur je nach der Form der Wicklung und je nach den Ab-
kiithlungsverhéltnissen an den verschiedenen Stellen verschiedene Werte hat
und die Stellen hochster Temperatur nicht leicht zu erfassen sind, so benutzt
man als MaBstab fiir die Belastbarkeit den aus der Widerstandszunahme be-
rechneten Durchschnittswert der Erwirmung. (Siehe Regeln des VDE fiir Be-
wertung und Priifung elektrischer Maschinen.)

Beispiel: An einer Spule sei gemessen: Bei 20° Raumtemperatur und 120 V Spannung

sofort nach dem Einschalten ein Strom von 3,0 A, nach lingerem Stromdurchgang bei
derselben Spannung und Raumtemperatur ein Strom von 2,5 A. Dann ist der Widerstand

120 Lo 120
im kalten Zustand R, = 30 40,0 2, im warmen Zustand R, = 35 —48,0 £; daher
ist die Erwarmung
R (480
e P =T, 22 T =255 22— 1) = 51°
Py Ty = Ty gt — Ty = 255 g 1) 519,

Ist bei der Messung im warmen Zustand die Raumtemperatur eine andere als
sie bei der Messung im kalten Zustand war, so muB die Anderung der Raum-
temperatur zu der wie vorstehend berechneten Erwirmung zugerechnet bzw.
von ihr abgezogen werden.

Ist in obigem Beispiel bei der Messung im warmen Zustand die Raumtemperatur nicht
209, sondern 30°, so ist die durch den Strom bewirkte Erwarmung der Spule

51— (30—20) = 419.

Wie man im sonstigen Sprachgebrauch Gegenstinden oder Wesen den Namen
ihrer Haupteigenschaft gibt, so bezeichnet man in der Elektrotechnik diejenigen
Teile des Stromkreises, deren wesentlichste Eigenschaft der Widerstand ist,
selbst als Widerstinde. Um eine Wiederholung desselben Wortes fir den Kérper
und fir den Begriff zu vermeiden, gebraucht man dann fur letzteren das Wort
., Ohmwert*.

8. Reihenschaltung von Widerstinden und Spannungen.

Aus dem Vergleich des elektrischen Stromkreises mit einem Kreislauf von
Wasser oder Dampf hatten wir schon im Abschnitt 1 geschlossen, daB bei Reihen-
schaltung von Verbrauchskérpern jeder einen Teil der Gesamtspannung ver-
brauchen muf3; die Versuche von Abschnitt 5 bestitigen dies, da wir ja das
Schrotrohr oder den Draht als eine Reihenschaltung einzelner Stiicke auffassen
koénnen. Driicken wir diese Beziehungen mathematisch aus,

wobei wir mit den FuBlzeichen 1, 2 usw. die Teile, ohne J R, 2/;]»
FuBzeichen den Gesamtwert der verschiedenen Groflen be- -
zeichnen, so erhalten wir fiir Reihenschaltung von z. B. R f{g”
drei Widerstinden (Abb. 32): LA ’
U=U,+U,+U; ®) ADD. 32, Reib 71l1tJ;
(IV. Grundgleichung). “on Widerstinden,

Durch Division mit dem die Reihe durchflieBenden Strom J erhalten wir aus
v_u, ., U,
, TET T
nach dem Ohmschen Gesetz:
2%

U,
J
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oder in Worten: ,,Bei Reihenschaltung von Widerstinden ist der
Gesamtwiderstand gleich der Summe der Teilwiderstinde®. Durch
Reihenschaltung (,,Vor‘schaltung) von Widerstinden wird also bei gegebener
Spannung der Strom vermindert bzw. die fiir einen bestimmten Strom nétige
Spannung erhoht. Schaltet man m Widersténde von gleichem Ohmwert » in
Reihe, so ist offenbar der Gesamtohmwert R = r - m.

Da das Ohmsche Gesetz fiir jeden Teil des Stromkreises gilt, so folgt ferner aus

U U, U, )
J=g=% =& "W
die Beziehung
U, Ry .
L’vz —E usw., (].1)

d. h. in Worten: ,,Bei Reihenschaltung verhalten sich die Spannungen
wie die Widerstdnde.”

Als Vergleich denken wir uns in dem Modell Abb. 27 oder 28 ein enges und ein
weites Rohr gleicher Lénge aneinandergefiigt; bei Durchflufl von Wasser wird
das engere Rohr einen groBeren Druckverlust verursachen als das andere.

Beispiele: 1. An eine konstante Spannung von U = 120V schalten wir vier Wider-
sténde, deren Ohmwert 2, 4, 6 und 12 £ betrigt, in Reihe. Wie grof} sind dann der Strom
und die einzelnen Spannungen ? Der Gesamtwiderstand ist R = R, + R, -+ R, + R, = 24 2,

der Strom also J = g = % =5A. Die Einzelspannungen daher U;=J-R; =10V,
[ Up=dJ -R, =20V, Uj=J .R, =30V, Uy=J-R,=60V.

5 J 2. Eine Erregerwicklung von 20 Q Widerstand liegt in Reihe mit

AN einem Regelwiderstand, dessen Stufen die Ohmwerte 40, 30, 20 bzw. 10 Q2

7 haben, an einer Spannung von 120 V (Abb. 33). Der stromdurchflossene

7 Gesamtwiderstand R und der betreffende Erregerstrom J5 berechnen sich
£ dann bei den Stellungen des Regulierhebels auf

Kontakt 1 2 3 4 5
Abb. 33, zZu R = 120 80 50 30 20
Magnetregler. und J5 = 1,0 1,5 24 40 6,0 A.

Durchlaufen wir einen Stromkreis vollstindig, so finden wir in jedem Teil
desselben einen gewissen Widerstand. Denjenigen der Stromquelle, den man
inneren Widerstand nennt, und denjenigen der Leitung wird man moglichst
klein halten, um einen moglichst grofen Betrag der Spannung im Verbrauchs-
korper zur Wirkung kommen zu lassen. Mit Riicksicht auf die Leitungsberech-
nung (Abschnitt 35) fithren wir den Widerstand fir die
einfache Leitungslinge E; ein. In den Formeln deuten
wir die geringe GréBe dieser Spannungsverluste durch
Verwendung des kleinen Buchstabens « an. Fir einen
einfachen Stromkreis mit der EMK Z, dessen Wider-
stinde aus dem (inneren) Widerstand R; der Stromquelle,
_ dem Widerstand der Hin- und Riickleitung 2. ; und
Abb. 34. Binfacher Stromkrels. - g0 Gesamtwiderstand derVerbrauchskérper (Belastungs-
widerstand) R, bestehen (Abb. 34), berechnet man zunéchst den Gesamtwider-
stand R des ganzen Stromkreises und daraus nach Abschnitt 6 den Strom J, also

E

R:RL+2RZ+RZ7 und JZE

Daraus kann der Betrag der Spannung zwischen verschiedenen Punkten des
Stromkreises berechnet werden. Die Klemmenspannung U der belasteten
Stromquelle wird infolge des inneren Widerstandes um den Spannungsverlust u;
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geringer sein als die EMK E, daher ist
In der Hinleitung und ebenso in der Riickleitung entsteht ein Spannungsverlust
von je u; = J - Ry, daher ist schliefilich die Spannung an dem Belastungswider-
stand Up = E—u;— 2 - u;; anderseits ist Uy = J * R;.

Erfahrungsgemdf ist es nicht iiberfliissig zu be-
tonen, daBl der Quotient —EL den bei Kurzschluf3

der Stromgquelle entstehenden Strom erglbt

Den Verlauf der Spannung in einem solchen
Stromkreis kann man graphisch darstellen (Abb. 35),
indem man auf der Ordinatenachse die Spannungen
und auf der Abszissenachse die verschiedenen Wider-

. . . .. Abb. 35, Darstell di
stinde in Reihe auftragt und den Endpunkt von £ Spa’nnuﬁgsabfgﬁgs_ &

und R durch eine Gerade verbindet. Die Neigung

der letzteren gibt dann ein Ma8 fiir die Stirke des Stromes, der Hohenunter-
schied zwischen irgend welchen Punkten ein Mal fir die Spannung zwischen
denselben.

Beispiel: 2 Elemente, deren jedes eine EMK von 1,5V und einen inneren Widerstand
von 0,2 2 hat, werden hintereinander geschaltet und durch eine Hin- und Rickleitung
von je R, = 0,3 2 mit einem Verbrauchskérper von R, = 5,0 £ verbunden. Der Strom,
die Spannung am Anfang und am Ende der Leitung ist zu berechnen. Die gesamte EMK
ist £=2-1,56=23,0V, der Gesamtwiderstand R =2-0,2 + 2-0,3 - 5,0 = 6,0 2, daher

E 30

der Strom J = 60 = 0,5 A. Die Spannung am Anfang der Leitung ist gleich der

Klemmenspannung U, der Batterie. In dieser geht eine Spannung u; = 2-0,5-0,2 = 0,2V
verloren, also ist Uy = 3,0 — 0,2 = 2,8 V. Die Spannung am Ende der Leitung ist gleich
derjenigen am Verbrauchskorper, also Uy =J + Ry = 0,5-5,0 =2,5V. Der Spannungs-
ver(l)u;tvin Hin- und Riickleitung ist 2-wu; =2,8—25 oder =2-J+ R =2-0,5-0,3

Enthélt der Stromkreis Akkumulatoren, Motoren oder Bogenlampen als
Verbrauchskérper, so entsteht in diesen eine EMK E,, die der EMK der Strom-
quelle B, bzw. der als konstant zu betrachtenden Netzspannung U entgegenwirkt.
Die wirksame (resultierende) Spannung ist also gleich der Differenz dieser
Spannungen. Der Strom berechnet sich dann aus der wirksamen Spannung und
dem Gesamtwiderstand zu

J_bB—E o gy Y E (13)

R ) B

Bei unseren Betrachtungen waren wir von Anfang an von der Vorstellung
ausgegangen, daf die elektrischen Teilchen in den Leitern durch eine Spannung
in Bewegung gesetzt werden und einen Kreislauf ausfiithren, wobei tiberall ein
Verbrauch von Spannung stattfindet. Kehren wir, den ganzen Stromkreis
durchlaufend, wieder zum Ausgangspunkt zuriick, so muf auf diesem Wege,
wie ja auch die Anwendung des Ohmschen Gesetzes zeigt, der Betrag der ins-
gesamt verbrauchten Spannung gerade so grof sein, wie die Summe aller elektro-
motorischen Krifte; entsprechendes ist ja bei jeder gleichférmigen Bewegung
der Fall. Damit sind wir zu einem Ergebnis gekommen, das zuerst von Kirch-
hoff ausgesprochen wurde und meistens in Beschrinkung auf den Sonderfall der
Stromverzweigung als ,,zweite Kirchhoffsche Regel angefithrt wird. Diese
bezieht sich jedoch allgemein auf jeden Stromkreis und lautet: ,,Jn jedem in
sich geschlossenen Teil eines Stromkreises — also auch in dem ganzen Strom-
kreis —, ist unter Beriicksichtigung des Vorzeichens die Summe aller elektro-
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motorischen Kréfte gleich der Summe aller Spannungsverluste*. Folglich ist,
wenn wir X als Summenzeichen einfithren,

2(B)=2(J-R). (14)

Beispiele: 1. Im vorhergehenden Beispiel war die Summe der erzeugten Spannungen

gleich 3,0V, die Summe aller Spannungsverluste = 0,2 4+ 0,3 + 2,5V, also ebenfalls
=30V.

2. Eine Bogenlampe, die sich unabhingig von der Stromstéirke stets auf eine Spannung

U, = 40 V einstellt, soll an ein Netz von U = 220 V angeschlossen werden und mit J = 10 A

brennen (vgl. Abb. 25). Wieviel Widerstand mufl mit der Lampe in Reihe geschaltet werden ?

Der Uberschu an Spannung betrigt U — U, = 220 — 40 = 180 V, dieser muf} in

dem Vorwiderstand bei einem Strom von 10 A verbraucht werden. Der Ohmwert des

Widerstandes berechnet sich daher zu
U—U, 220—40
R= —F =0 = 18,0 £.

Wird der in Reihe mit der Lampe liegende Widerstand auf 20 £ erhéht, wihrend diese

mit derselben Spannung von 40 V weiterbrennt, so verandert sich der Strom auf einen Wert
U—U, 180
= r Tw A

3. Mit Riicksicht auf die Anwendung bei den Maschinen, Akkumulatoren u. dgl. ist
der Fall von Interesse, dafl von zwei gegeneinander geschalteten Spannungen eine derselben
ihren Wert dndert.

Schalten wir eine Batterie von E, = 100 V in Reihe mit einem Widerstand von 1 2
gegen eine Stromquelle, deren EMK E; a) 110 V, b) 115 V betrigt, so ist der Strom

110 — —
im Fall a) J:-—lig(—) —10A, im Fall b) J — 25_1@: 15A.

Schalten wir dagegen einen unverinderlichen Widerstand von 11 £ allein an die Strom-
quelle Z;, so wird

im Fall a) J = %: 10 A, im Fall b) J = ITIIEZ 10,45 A.

Soll eine gegebene Spannung derart herabgesetzt werden, dall die hohe
Spannung auch bei starker Verminderung des Stromes an dem Verbrauchskérper
nicht auftritt, so ist Spannungsteilung zu verwenden. Im Abschnitt 6 hatten
wir gesehen, dafl bei Stromdurchflufl durch einen Widerstand die Spannung
lings desselben abfillt (vgl. Abb. 29). Man kann daher einen beliebigen Teil

der Gesamtspannung an einem entsprechenden Stick des
7\ Widerstandes abgreifen und damit einen zweiten Strom-
kreis speisen, in welchem dann auch bei Unterbrechung
desselben nur die Teilspannung herrscht. Diese Span-
W ,g a nungsteilung wird z. B. in det MeBtechnik als Kompen-

. sationsschaltung zu Eichzwecken benutzt. Wie aus

¢ ‘]': Abb. 36 hervorgeht, wird dabei gegen die genau bekannte
EMK e eines Normalelementes eine Teilspannung « ge-
Abbﬁ“g(}fﬁﬁﬁ’fgnsaﬁons' schaltet, die an einem verdnderlichen Teil r eines genau
' bekannten MeBwiderstandes R abgegriffen wird. Die Span-
nungen ¢ und % sind gleich, wenn ein zwischengeschaltetes Galvanometer
keinen Ausschlag zeigt. Dann stehen die Gesamtspannung U und die EMK e
des Normalelementes zueinander im Verhiltnis der Widerstinde B und 7,
erstere kann also in ihrem genauen Wert berechnet werden. Nach diesem Ver-
fahren werden Préazisionsmefgerite und -Widerstinde geeicht.

¥
u
r
v

9. Parallelschaltung von Widerstinden und Spannungen.
Bei dem in Abb. 30 dargestellten Vergleichsgeriit hatten wir, um den EinfluB}
der Linge und des Querschnittes auf die durchflieBende Wassermenge festzu-
stellen, zunichst das eine, dann das andere Rohr als Leitung betrachtet. Fassen
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wir nun diese Rohre gleichzeitig ins Auge, so sehen wir, dall sie alle unter dem
gleichen Wasserdruck stehen und gleichzeitig von Wasser durchflossen werden.
Wie wir schon in Abschnitt 2 feststellten, verteilt sich bei einer solchen Parallel-
schaltung das Wasser auf die einzelnen Rohre, daher ist es klar, da} die gesamte
durchfliefende Wassermenge gleich der Summe der die einzelnen Rohre durch-
stromenden Wassermengen ist. Die in Abschnitt 7 bestimmte Beziehung des
Widerstandes zu Lénge und Querschnitt schliefit ferner in sich, dafl die Wasser-
mengen, welche die einzelnen Rohre in der gleichen
Zeit durchflieflen, sich umgekehrt verhalten wie die
Widerstinde. Dieselben Gesetze gelten nun far die
elektrische Strémung, wenn mehrere Stromwege, also
Widerstidnde, parallel geschaltet sind, so dafl eine
Stromverzweigung entsteht. Als ,,Erste Kirch-
hoffsche Regel® wird der Satz bezeichnet: ,In APP.37. Latalielschaltung von
jedem Verzweigungspunkt ist die Summe

der abfliefenden gleich der Summe der zuflielenden Stréome.” Bei
einer Schaltung nach Abb. 37 ist daher

rT:c];+J2+eI3 (15)
(V. Grundgleichung).

Da die einzelnen Zweige nur Widerstinde enthalten und zwischen gemein-
samen Punkten 4 und B liegen, haben sie alle dieselbe Spannung U. Wendet
man fiir jeden Zweig, mit den Widerstanden R,, B, bzw. R, das Ohmsche Gesetz
an, so folgt aus U =J,- Ry =.J,- Ry =J,- R, die Beziechung
DBy e BB g AT
A Ok ebenso M und 5 A
d. h.: ,Die Stréme in den Z“elgen verhalten sich umgekehrt wie
deren Wlderstande

Denken wir uns die aus den Widerstéinden R;, R,, R, bestehende Strom-
verzweigung durch einen Widerstand R ersetzt, der bei derselben Spannung U

(16)

denselben Gesamtstrom J durchlalt — wir nennen diesen Widerstand den
»Gesamtwiderstand™ der Schaltung —, so konnen wir mit dem Ohmschen
Gesetz die Gleichung 15 umformen in

U U U U
AU T A
EOR TR TR
und daraus berechnen
1 1 1 1 —

Bezeichnen wir den reziproken Wert ?{1- irgendeines Widerstandes E als Leit-

wert, so heilit die letzte Gleichung in Worten: ,,Der Gesamtleitwert der
Stromverzweigung ist gleich der Summe der einzelnen Leitwerte.”
Berechnet man R aus der letzten Gleichung, so wird bei Parallelschaltung
von 2 Widerstéinden
B ]{ R,
R, R,
fiir 3 Widerstande folgt
R = By By - By
R -R,+ Ry- By + Ry - Ry~
Schaltet man n gleiche Widerstinde vom Ohmwert r parallel, so ist der

. 7
Gesamtwiderstand R = — .
n

(18)

(19)
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Fiir die Gruppenschaltung (vgl. Abschnitt 2 und 8) von gleichen Wider-
stinden folgt dann, wenn n Widerstinde bzw. Gruppen parallel und m Gruppen
bzw. Widerstinde in Reihe geschaltet sind, ein Gesamtwiderstand

' R=r.-2. (20)
Héufig ist die Gesamtzahl z der erforderlichen Widerstinde vom Ohmwert
und der zu erzielende Gesamtwiderstand R gegeben. Aus obiger Gleichung
und der Gleichung z = m - n ist dann der Wert von m und =, also die anzu-
wendende Schaltung zu berechnen, und zwar erhidlt man

m:Vz-§ und n:'/:fﬁ (21)

Beispiele: 1. Die Widersténde des Beispiels S. 20 sollen parallel an dieselbe Netzspannung
gelegt werden. Wie groB sind dann die Stréome und der Gesamtwiderstand ?
U 120 U 120 - 120

Es wird JI:E—-Q_:GOA’ JZ:E:T:3OA’ J3——~6—:20A,
120
J4:—19—= 100A, J=J,+J,+J;+J,=120A.
Der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung ist daher
U
= =1Q.
R i 10

Derselbe Wert folgt aus
1 1 1 1 1 1 1 1 1
e b b= o o= 1.
R R R TE TR e i Te T
2. Zu genauester Einstellung des Ohmwertes eines Normalwiderstandes mufl hiufig
zu diesem ein zweiter Widerstand von verhdltnisméfBig hohem Ohmwert parallel geschaltet
werden. Der Normalwiderstand soll z. B. genau 1,000 £ haben, nach der Herstellung des-
selben wird jedoch ein Wert von 1,005 £ gemessen. Der parallel zu schaltende zweite
Widerstand R, berechnet sich dann aus

1_1 1 alo 4=t 1
R th RZ, R2 _R E,
o p o RGR 10051000 1005,

®” R,—R  1,0060—1,000 5

3. Welche Ohmwerte lassen sich mit 6 Widerstinden von je 12 2 durch verschiedene
Schaltung erreichen ? (Abb. 38a bis d.)

a b c d
Abb, 38, Sechs Widerstinde in verschiedener Schaltung.

a) Reihenschaltung aller Widerstinde: B =12-6 = 72 2.
b) Je 2 Widerstinde parallel, 3 solche Gruppen in Reihe: Der Widerstand jeder Gruppe
r 12

ist R'=— = — =62. Der Gesamtwiderstand B =R/ -m =63 =18 2.
c) Je 3 Widerstinde parallel, 2 solche Gruppen in Reihe: Der Widerstand jeder Gruppe
ist B = % = —1?:2~ =4 8. Der Gesamtwiderstand R =R -m =4-2 =8 Q.
12
d) Parallelschaltung aller Widerstinde: B = 77;— == 29.

Welche Spannung bzw. Stromstirke ist jeweils insgesamt zuldssig, wenn jeder Wider-
stand eine Stromstirke von 5 A, demnach eine Spannung von 60 V vertrigt?
Die zuldssige Spannung ist a) 360V b) 180V c) 120V d) 60V,
die Stromstarke 5 A 10 A 15 A 30 A.
Es ist anschaulicher und daher besonders fiir den Anfinger empfehlenswert, von den
Grundgleichungen auszugehen, wie das folgende Beispiel zeigt.
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4. Eine Bogenlampe soll in Reihe mit einem Widerstand an eine Netzspannung von
110 V so angeschlossen werden, daB bei einer Lampenspannung von 35V ein Strom von
20 A auftritt. Zur Verfiigung stehen Widerstandsspiralen von je 2,5 &, die hdchstens mit
je 15 A belastet werden konnen. Wie sind die Widerstinde zu schalten ?

Der im ,,Vorwiderstand® zu vernichtende Spannungsiiberschuf ist
110 — 35 = 75 V. Da die Lampe mit 20 A brennen soll, miissen je
2 Widerstiande untereinander parallel geschaltet sein, dann wird jeder
Zweig von 10 A durchflossen; jeder einzelne Widerstand verbraucht
bei 10 A eine Spannung von 10 - 2,5 = 25V, daher miissen je 3 Wider-
stinde in Reihe liegen. Der Vorwiderstand ist folglich aus 6 Spiralen
in Gruppenschaltung derart zusammenzustellen, dal 2 parallele Strom-
wege mit Reihenschaltung von je 3 Widerstinden entstehen (Abb. 39).

Werden Stromquellen, z. B. Elemente, in verschiedener Abb.39,
Weise geschaltet, so ist ihre EMK und ihr innerer Wider- Pogentampe b
stand zu beriicksichtigen. Handelt es sich um Elemente von
derselben Spannung ¢ und demselben inneren Widerstand »;, so wird bei
Hintereinanderschaltung von m Elementen die gesamte EMK K =e-m; der
gesamte innere Widerstand R, = r; - m. Bei Parallelschaltung von # Elementen

bleibt die EMK unverindert, also £ — e, der gesamte innere Widerstand wird

R; = :Tl . Bei Gruppenschaltung wird £ = e¢-m und + .
o A [
R = n_ = ":';_[z Ry v
Sind die Spannungen und die inneren Widerstinde "« & |

der einzelnen Elemente verschieden, so ergeben sich -

fiir einen Stromkreis, der aus zwei parallel geschal. Abb.40. Stromkreis mit parallel
:o R geschalteten Xlementen,

teten Elementen und einem Belastungswiderstand R;

besteht (Abb. 40), aus den fritheren Ableitungen die Gleichungen:

U:El—e]l'Rileg“'Jz'Ring'Rb und J:J1+J2

Von den neun Groflen miissen deren funf gegeben sein, um die iibrigen vier aus
diesen Gleichungen zu berechnen.

Beispiel : 2 Elemente, deren EMK E; bzw. E, je 1,50 V und deren innerer Widerstand
R;, = 0,30 2 bzw. R;, = 0,152 ist, werden untereinander parallel geschaltet und mit
einem Belastungswiderstand R, = 0,40 2 verbunden. Der Widerstand der Leitungen soll
vernachlédssigt werden. Die Stromstérke in den Elementen und in dem &ufBleren Stromkreis
kann auf verschiedene Weise berechnet werden:

1. Da die EMK der beiden Elemente gleich ist, kann man diese als ein einziges Element
betrachten, dessen Widerstand sich aus der Parallelschaltung von R; und R;, zu

~0.30-0,15

0,30 + 0,15

ergibt. Der ganze Stromkreis hat dann’ den Gesamtwiderstand
R = Ry + Ri,, = 0,50 L2,

Ri]/g = 0,10 .Q

der Gesamtstrom ist also

Weiter ist die Klemmenspannung
U=J -Ry=30.04=120V.
Daher wird fiir das erste Element
,— U 1,50 —1,
Iy — ILRill _ 0’30120:1,0A
und fir das zweite Element J, =J —J; = 2,0 A.
II. Mit Riicksicht auf spitere Anwendungen soll das Verfahren des Ausgleichs-

stromes benutzt werden. Wir nehmen zunichst an, daB der nach I berechnete Gesamt-
strom J sich gleichméBig auf die beiden Elemente verteilt, daB also jedes derselben einen
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J . .
Strom 5= 1,50 A liefert. In diesem Falle wire in dem von den beiden Elementen gebildeten
Kreis die Summe aller erzeugten Spannungen und aller Spannuhgsverlus‘ce nicht gleich Null,
wie die zweite Kirchhoffsche Regel es fordert; es mul} daher ein

J—t J Ausgleichsstrom J’ zwischen den Elementen flieBen (Abb. 41).
2z . «2/ Nehmen wir nun an, daB J’ auf der positiven Seite von dem
:J ! zweiten Element zum ersten, also in letzterem entgegengesetzt
7 T4 oJ .
Tl_,_J-l— 2 wie 5 flieBt, so ist
— J , J /
Abb, 41. Ausgleichsstrom Jy = 5 J° und J,= ) +J,
bei parallel geschalteten . . i
Elementen, ferner ist die gemeinsame Klemmenspannung

U:El——JlRil :Ez_Jz Rig'

Daraus folgt, da in unserem Fall B, = E, ist:

J A J \
(ﬁ ——J’) . R11 = <? + J//) . Riﬂ H

2
daher
J Ri,— Rj, 0,15
J’:—--—~l —31: . 4 =
I T ) 1,50 045 0,50 A,
sowie
J
JIZ?#J’:I,OA und J2:%+J’:2,OA.

Falls sich fiir J” ein negativer Wert ergibt, so bedeutet das, daf die Richtung des Ausgleichs-
stromes verkehrt angenommen wurde.

III. SchlieBlich sei noch das Verfahren der Ubereinanderlagerung verwendet:
Dieses besteht darin, dafi man die Krafte nicht gleichzeitig, sondern nacheinander wirken
148t und dann die einzelnen Wirkungen, im vorliegenden Fall also die Stréme, iibereinander-

lagert (Abb. 42). Ist die EMK des zweiten Elementes E, = 0,

+ so liefert die EMK E, einen Gesamtstrom
Ja, = 5 367A
7 [2,57 w7 20V T 5 01501 B
] ’ 0,154 0,4.

- Dieser verteilt sich auf die Widerstinde, die durch das zweite
Abb. 42, Ubereinander- FElement und den Belastungswiderstand gegeben sind, im um-
lagerung der Strome bei gekehrten Verhiltnis der Ohmwerte, d. h. in die Stréme 2,67 A
Parallelschaltung, und 1,0 A; dabei ist die Klemmenspannung U4 = 0,4 V. Fir

E, = 0 berechnet sich der von dem zweiten Element gelieferte
Gesamtstrom J 5, = 4,67 A, der sich in 2,67 A und 2,0 A teilt; die Klemmenspannung ist
dann Uz = 0,8 V. Sind beide Elemente wirksam, so ist unter Beriicksichtigung der Strom-
richtungen
J=10+20=304A, J, =367—267=10A,
Jy = 4,67—2,67=20A, ferner U=U,+Up=12V,
wie vorher gefunden.

Im Abschnitt 8 wurde die Spannungsteilung erlautert; wird nun die
Teilspannung zur Lieferung eines im Verhéltnis zu dem Hauptstrom erheblichen
Stromes verwendet, so entspricht die Schaltung einer unsymmetrischen Gruppen-
schaltung und ist als solche zu berechnen.

Beispiele: 1. SchlieBt man in der Anordnung, die in der Abb. 33 dargestellt ist,
die Klemmen 1 und ¢ kurz, so liegt die Erregerwicklung parallel zu einem verinderlichen
Teil des Regulierwiderstandes, in Reihe mit diesen beiden der iibrige Teil des Reglers. Diese
Schaltung wird benutzt, um ohne groBe Ohmwerte einen Strom bis auf kleine Werte herab-
regeln zu kénnen, z. B. bei Zusatzmaschinen. Wird die erwahnte Verbindung vorgenommen,
so ist ohne weiteres zu iibersehen, daB der Erregerstrom bei Einstellung des Hebels auf
Kontakt 1 gleich Null ist, da die Erregerwicklung kurzgeschlossen ist. Auf Kontakt 5 ist
wie im Beispiel Abb. 33 der Erregerstrom 6 A. Fir die iibrigen Stellungen berechnet
man an Hand von Gl 18 den Gesamtwiderstand der Schaltung und daraus den Gesamt-
strom J. Aus der Spannung Ug, die jeweils hinter dem vom Strom J durchflossenen Teil
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des Reglers fir die Erregerwicklung iibrig bleibt, berechnet man schliefilich den Erreger-
strom Jgp. Man erhilt:

Kontakt | Gesamtwiderstand | J Us | Jx
| Q A v ‘ A

2 | 60+ ;;%l% 164 | 12098 | 11
I ;0953 5 2,63 | 12079 ! 2,05
4 1 10 + 5%)%986 455 | 120455 3 3,72

9. Die Stromkreise zur Betéitigung von Relais und dhnlichen Geriiten missen oft an
geringer Spannung liegen, um mit mdglichst kleinem Schaltweg eine Unterbrechung zu
erzielen. Als Ersatz fiir eine besondere Stromquelle von geringer
Spannung wird gelegentlich eine Teilung der Netzspannung an-
gewendet. Letztere betrage 120 V, an ihr liegen in Reihe ge-
schaltet (Abb. 43) die Widerstdnde R; = 18 2 und R, = 6 £2,
parallel zu E, liegt der Nutzstromkreis mit den Belastungs-
widerstinden vom Gesamtohmwert R;. Es soll nun berechnet
werden, in welchem MaBe sich die Teilspannung mit dem Be-
lastungswiderstand andert. Die Rechnung vereinfacht sich hier,
wie auch in anderen Fillen, wenn man nicht von bestimmten
Ohmwerten, sondern von bestimmten Stromstérken./ im Haupt-
stromkreis ausgeht und die Widerstéinde berechnet, welche
diesen Stromstéirken entsprechen.

Betrigt der Hauptstrom J =5 A, so ist U; =J - B, =90V,
U,=U—U;=30Vund J, = % = % = 5A. Da der angenommene Hauptstrom J ebenso

a
groB ist, so ist in diesem Fall der Belastungsstrom J, = 0, der Belastungswiderstand
Rb == QC.

Betriigt der Hauptstrom J = 5,25 A, so ist U'; = 94,5V, es bleibt U, = 25,5V {ibrig,

und dieses liefert

Abb, 43. Stromverzweigung
mit Spannungsteilung.

25,5 gy U,
Jo= 22 495 A; Y
6 80 40
also muf
25,5
Jo=d—Jo=1A und R—=2"—250 60% A ——
1 T
sein. 40 20N
Fir J =5,5A berechnet sich entsprechend 47
U,=21V, J,=2A und R, =105 Q. 0 —r
Betrigt J =6,0A, so wird U, =12V, J, =4A
wd R =2 _30. 5 W 7 20 25 30 o
4 Ay
2
Fir B, =0 wird Uy =0 und J, =J = Q Abb. 44, Spannung und Strom zu
18 Beispiel 2 (vgl. Abb, 43).

= 6,67 A.

Trigt man die Werte der Spannung U, und des Stromes J, abhéngig von den Werten
R, in ein Koordinatensystem auf (Abb. 44), so kann man die Punkte durch eine Kurve
verbinden und daraus fir einen beliebigen Wert von R, die zugehorigen Werte U, und
J» entnehmen.

10. Vorwiderstand und Nebenschluf§ fiir MeBgeriite.

Ein Widerstand, der in Reihe mit einem anderen Verbrauchskorper diesen
vor iiberméBigem Strom schiitzt, wird Vorwiderstand genannt. Dieser Name
ist nicht einwandfrei; wir haben es ja in unseren Stromkreisen mit einer ge-
schlossenen Strémung zu tun, im einfachen Stromkreis ist die Stromstirke in
einem bestimmten Augenblick an jeder Stelle dieselbe, es muf also fiir diesen
dauernden Ausgleichsvorgang einerlei sein, an welcher Stelle ein Widerstand
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eingeschaltet ist. Nur in dem spiter bei den Uberspannungserscheinungen zu
betrachtenden Fall, daB in dem Augenblick einer Stroménderung, beispielsweise
bei Einschaltung des Stromkreises, der Strom sich in die Leitung ergieBt wie
eine Wasserwelle in ein leeres Rohr, ist der zunichst der Stromeintrittsstelle
gelegene Teil dem vollen Anprall des Druckes ausgesetzt, wihrend die dahinter
liegenden Teile einen mehr oder weniger verminderten Druck auszuhalten haben.
Ferner ist die Reihenfolge der Einschaltung in gewissen Fillen insofern von
Bedeutung, als die Spannung der einzelnen Teile zueinander sowie gegen Erde
je nach der Anordnung der Widerstinde verschieden sein kann. Wird z. B. in
der Dreileiteranlage (vgl. Abb. 25) eine Bogenlampe in Reihe mit einem Wider-
stand zwischen je einen AuBenleiter und den geerdeten Mittelleiter gelegt, so
hat die Lampe wihrend des Stromdurchgangs geringere Spannung gegen Erde,
wenn sie unmittelbar an den Mittelleiter gelegt und von dem AufBenleiter durch
den Vorwiderstand ,,getrennt‘ ist.

Die Berechnung des Ohmwertes eines Vorwiderstandes, wie man ihn in
Reihe mit einem Spannungsmesser, mit Bogenlampen, mit Maschinenwicklungen
und dergleichen benutzt, ergibt sich durch Anwendung des Ohmschen Gesetzes
nach Abschnitt 8. Besonderes Interesse bieten die Schaltungen zur Erhohung
des Anzeigebereiches von MeBgeriten.

Soll ein Spannungsmesser vom Anzeigebereich U; und dem Ohmwert R, zur
Messung einer héheren Spannung U dienen, so muB der UberschuB U, in einem
,,Vor“widerstand R, bei dem Strom J, der im Spannungsmesser zur Wirkung

kommen soll, verbraucht werden (Abb. 45). Aus
U U, .
J»——FI—E und Uz—U—Ul
folgt
o U—-0, U
By= Ryt = By (g
Das Verhiltnis der Gesamtspannung U zu der am Spannungsmesser liegenden
Spannung U, wird Melkonstante C genannt.
Schaltet man z. B. mit einem Spannungsmesser fiir 150 Volt einen Vorwider-
stand von doppeltem Ohmwert in Reihe, so ist damit der Gesamt-Ohmwert und

daher auch die insgesamt zuléssige Spannung verdreifacht. Der Spannungs-

—1>:R1- € —1). (22)

2000 o

3000

Abb, 45, Abb. 46, Abb, 47,
Verwendung von Spannungsmessern zur Messung héherer Spannung.

messer zeigt dann den vollen Ausschlag von 150 Teilstrichen bei einer Gesamt-
spannung von 450 Volt, die Ablesung ist demnach mit der MeBkonstante 3 zu
multiplizieren, um die Gesamtspannung zu erhalten.

Hiufig kann man sich in Ermangelung eines passenden und geeichten Vor-
widerstandes dadurch helfen, daBl man zwei oder mehr Spannungsmesser in
Reihe schaltet. Dabei ist jedoch zu beachten, daB die hochste meBbare Spannung
nicht ohne weiteres gleich der Summe der einzelnen Anzeigebereiche, sondern
kleiner als diese ist, sobald die Empfindlichkeit der Spannungsmesser, d.h. die
einem bestimmten Ausschlag entsprechende Stromstirke oder der Widerstand
der MeBgerite firr die Einheit der Spannung, verschieden ist. ’
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Beispiel: Es sei der Anzeigebereich zweier Spannungsmesser je 150 V, der Wider-
stand des einen Spannungsmessers 2000 £2, der des andern 3000 £2. Legen wir beide in Reihe
an 250V Spannung (Abb. 46), so ist entsprechend dem Gesamtwiderstand von 5000 Q

der Strom, der durch beide der Reihe nach fliefit, J = —]I;—/ = 52—(5)0% = 0,05 A, daher der
Spannungsverbrauch und dementsprechend der Ausschlag

des ersten Mefgerates U,=J:R =10,05.2000 =100V,

des zweiten MeBgerdtes U, =.J . R, = 0,05.3000 = 150V.
Mit diesen beiden Spannungsmessern zusammen kann also héchstens eine Spannung von
250 V, nicht etwa von 300 V, gemessen werden, da das zweite MeBgerit bei 250 V Gesamt-
spannung bereits vollen Ausschlag zeigt.

Legt man jedoch einen Widerstand parallel zu demjenigen der beiden Span-
nungsmesser, der im Verhéltnis zum Anzeigebereich den héheren Ohmwert hat
(Abb. 47), so wird dadurch der Gesamtwiderstand verkleinert, der Strom in dem
andern Spannungsmesser vergrofert; bei passender Einstellung des Ohmwertes
dieses Parallel-Widerstandes kann dann bei beiden Mefigeraten voller Ausschlag
erreicht werden.

Hat dagegen in einem Stromweg nicht die Spannung, sondern die Strom-
stirke einen bestimmten Wert, so kann der Strom eines in diesem Weg liegenden
Korpers, z. B. einer Hauptstromspule, nicht durch Vorschalten, sondern nur
durch Parallelschalten eines Widerstandes, also durch einen J P

. . 7 7
»NebenschluB*“, verringert werden. Entsprechend ist zur —>—@—1
Messung eines Stromes, der den héchstzuldssigen Strom

eines gegebenen Strommessers tbersteigt, ein Widerstand i
parallel zu demselben zu legen, der den iiberschiissigen Strom <7
durchlafit (Abb.48). In der Regel wird dieser Nebenschlufl 2 "z

den groBten Teil des gesamten Stromes fithren miissen, APD;A3. Btrommesser

der Strommesser liegt dann gewissermaflen als Span-
nungsmesser an der von dem Nebenschluf verbrauchten Spannung.

Nach Abschnitt 9 folgt dann aus J =J;, +J, und v =J;- B, =J,- R,
der insgesamt mefBbare Strom

J:Jlo(‘lJr}%):Jl-C. (23)

Umgekehrt berechnet sich der Ohmwert des Nebenschlusses, der erforderlich
ist, um einen Strom J mit einem Strommesser vom Anzeigebereich J; messen
zu koénnen, zu
gy 1 1

DOl = Ry =Ry —— 2
VJ—J, A e 24)
Jy

Cist wieder die MeBkonstante, welche die Vervielfachung des Anzeigebereiches
angibt. Da sie meistens ein Vielfaches von 10 ist, ist es genauer und kirzer,

R, =R

—1

den Faktor (_‘-1——1 nicht als Dezimalbruch, sondern als echten Bruch anzugeben.

Beispiel: Ein Strommesser fur 0,15 A von 1 2 Widerstand soll zur Messung von 75 A
einen Nebenschlufl erhalten. Die MeBkonstante soll demnach 500 sein, der Ohmwert des
Nebenschlusses berechnet sich nach Gl. 24 zu

1

R,=1- 500 -1 1/499 Q.
Hat der Strommesser 150 Skalenteile, so ist die Ablesekonstante, d.h. der Wert eines
Skalenteiles in Ampere fiir den Strommesser allein (1’51—05 = 1/1000, ferner mit ohigem
. 75 500
NebenschluB3 150 oder 1000 = 1/2.
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Bei der Ausfiihrung von Schaltungen mit einem Strommessernebenschluf3
ist besonders zu beachten, daBl die Widerstinde R, und R, dauernd genau in dem
Verhiltnis zueinander stehen miissen, das sie bei der Bestimmung der Mef-
konstanten hatten. Die Kontakte am Nebenschlu und am Strommesser miissen
daher besonders gut sein, die zwischen diesen beiden Teilen verwendeten Ver-
bindungsschniire missen genauen Ohmwert behalten.

In dhnlicher Weise wie bei der Spannungsmessung kann man sich auch bei
der Strommessung mit zwei MeBgeriaten behelfen, wenn der Wert der MeBgrofie
J, den Anzeigebereich eines MeBgerites uberschreitet. Es ist

m leicht einzusehen, dal man hier die Strommesser neben-
einander schalten mufl und daBl sich der Strom dann im
umgekehrten Verhéltnis der Widerstinde auf die beiden
MeBgerite verteilt. Will man den Anzeigebereich zweier

Abb, 49, Parallel-  Strommesser von verschiedenem Ohmwert voll ausnutzen,

schaltung von . . .
Strommessern, so schaltet man in Reihe mit dem zu stark ausschlagenden
Strommesser einen geeigneten Widerstand ein (Abb. 49).

Soll ein Strommesser durch Umschaltung mit verschiedenen Nebenschlissen
benutzt werden, so entstehen leicht Fehler durch schlechten Kontakt im Strom-

weg des MeBgerates. Dieser Fehler wird vermieden,

J @}% wenn man z. B. drei Nebenschliisse mit dem Strom-
< messer nach Abb. 50 fest verbindet und nur den
-E—/?”—-—;_Eb_n R Hauptstromweg umschaltet. Steht der Umschalter
= ‘\ i” auf Kontakt II, so ist _
2
; 4 \ w=Jy (B + Re) == Jy- (Bu + Ryp),
J J ferner Jo = Jir—J;.
e e it . Fiir die anderen Stellungen des Umschalters lassen

sich entsprechende Gleichungen fir den Spannungs-
verlust # und die zu messenden Strome J; bzw. Jrrr aufstellen, so dal der
Ohmwert der Nebenschlisse R,, RB; und R, berechnet werden kann.

11. Messung von Widerstiinden.

Die wichtigsten Verfahren, die hier besprochen werden sollen, konnen wir
in zwei Gruppen einteilen und zwar in solche, bei denen der Widerstand nach

dem Ohmschen Gesetz berechnet wird und in solche, bei denen er nach einem
X Verfahren gefunden wird, das mit der Bestimmung

eines Gewichtes durch Wigung zu vergleichen ist.

A{ 4 Steht eine konstante Spannung und ein passendes
MeBgerit von bekanntem Ohmwert zur Verfiigung, so
kénnen Ohmwerte derselben Groflenordnung nach

ml Gl. 22 gemessen werden. Da in dieser Gleichung nur

67y das Verhiltnis der Spannungen vorkommt, so genigt

Abb, 51, Messung von Wider- die Ablesung der Ausschlige wie an einem Galvano-

e o S gléich  meter. Zeigt das MeBgerit (Abb. 51), in Reihe mit dem

zu messenden Widerstand z an die Spannung gelegt,

den Ausschlag &, und bei unmittelbarer Einschaltung (untere Lage des Um-
schalters U) den Ausschlag a,4, so folgt

Gg(x+19) =0g-71g und =1y (gf—— 1). (25)

Stehen ein Spannungsmesser und ein Strommesser zur Verfiigung, so mifit
man den Strom und die Spannung an dem zu bestimmenden Widerstand, woraus
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U . . .
sich dieser in einfacher Weise angendhert zu R = berechnen 148t. Hierbei

sind zweierlei Schaltungen moglich. Legt man (Abb. 52) den Spannungsmesser
unmittelbar an die Klemmen des Widerstandes, so zeigt dieser genau die gesuchte
Spannung, der vom Strommesser angezeigte Strom J ist aber die Summe aus dem
Strom in dem unbekannten Widerstand B, und dem Strom Jy des Spannungs-
messers. Je geringer Jy im Verhéltnis zu J ist, desto genauer wird offenbar die
Messung ; man wird also diese Schaltung anwenden, wenn mit groler Stromstéarke
bzw. mit einem Spannungsmesser von verhiltnismédfig hohem Ohmwert ge-
messen werden kann. Den Einflufl des Spannungs-

messers kann man durch Abschalten desselben °7¥ p
prifen. Die andere Schaltung (Abb. 53), bei welcher @ J, f’] T
der Strommesser zwar genau denselben Strom wie J v
der gesuchte Widerstand fithrt, der Spannungsmesser % < V) #

aber den Spannungsverlust in dem Strommesser vom N l

Widerstand R4 mitmiflt, verwendet man zweck- ®

miaBig bei der Messung von Widerstdnden von so Abb. 52, Abb. 53.

groBem Ohmwert, dafl der geringe Widerstand des Schaltungen fir Widerstands-

Strommessers nicht in Betracht kommt. Soll der ge- e

suchte Widerstand genau bestimmt werden, so berechnet sich, wie aus diesen
Erlauterungen leicht einzusehen ist: bei Schaltung nach Abb. 52
U

L = (26)

U
Ry =-— Ry 27)

Das MeBverfahren der andern Gruppe hat den Vorteil, dal zu seiner Durch-
tithrung nicht eine Stromquelle von erheblicher Spannung und Stromstérke
notig ist, sondern nur eine solche von ganz geringen Abmessungen, z. B. einige
kleine Trockenelemente, ferner MeBwiderstinde und ein Galvanometer. Mit
einer solchen Einrichtung, nach ihrem Erfinder die Wheatstonesche Briicke
genannt, kénnen Widerstinde von geringem und auch von grofiem Ohmwert
gemessen werden. Sie beruht auf der Spannungs- und

bei Schaltung nach Abb. 53

Stromteilung und besteht aus zwei durch Widerstinde 2 ¢ > 4
gebildeten Stromwegen, die nebeneinander an dieselbe 4 7 B
Stromquelle angeschlossen werden. Da einerseits die J
Anfénge, anderseits die Enden der beiden Stromwege, ¢ 2 d

die in Abb. 54 als einfache Drihte angedeutet sind, an 4 |
gemeinsame Punkte 4 bzw. B angeschlossen sind, so n

mul} es auch lings der Drihte eine beliebige Zahl von
Punkten, z. B. C und D geben, die den gleichen elek-
trischen Zustand, also gegeneinander keine Spannung haben; ein zwischen
solche Punkte geschaltetes Galvanometer zeigt daher keinen Ausschlag. Dann
ist der Spannungsabfall bis zu den Anschlulpunkten des Galvanometers auf
beiden Wegen derselbe, also von 4 nach C gleich dem von 4 nach D, und ebenso
von (' nach B gleich dem von D nach B. Bei stromlosem Galvanometer ist ferner
der Strom in 4...C gleich dem in C'... B, er seigleich J;, und der Strom in 4...D
gleich dem in D... B, er sei gleich J,. Dann ist der Ausdruck dieser Beziehungen,
wenn mit a, b, ¢ und d die Ohmwerte obiger vier Strecken bezeichnet werden:

Jyca=4Jdy-¢c und J;-b=.J,-d;

Abb. 54, Briickenschaltung.

daraus folgt o . .
5 = oder a,:bj. (28)
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Wird also die Briickenschaltung nach Abb. 55 mit einem unbekannten Wider-
stand @ und drei Widerstinden ausgefiihrt, von denen der eine, b, dem Ohmwert

nach bekannt ist, wiahrend von den anderen das Ver-
C
d
unbekannte Widerstand dadurch bestimmt werden,

daB der Widerstand b oder das Verhiltnis %

verindert wird, bis das Galvanometer keinen Aus-
schlag mehr zeigt.

hiltnis der Ohmwerte bekannt ist, so kann der

so lange

Zur Erladuterung der Spannungs- und Stromver-
haltnisse kann man auch hier eine Wasserstromung heranziehen und sich etwa
eine Insel in einem FluB vorstellen, die von einem Kanal quer durchschnitten
ist. Das Wasser in dem Kanal wird nicht flieBen, sondern ruhig stehen, sobald
die Miindungen des Kanals an beiden FluBarmen auf gleicher Wasserhohe liegen.
p Gute Dienste kann die MeBSbriicke zur Fest-
\'c« ¢ stellung des Ortes eines Isolationsfehlers,

=L = z. B. in Kabelleitungen, leisten. Man verbindet
o das Ende der fehlerhaften Leitung mdglichst
/""' — % widerstandslos mit einer fehlerfreien Riicklei-
5 tung und die anderen Enden der beiden mit
dem Schleifdraht, ferner schaltet man das Gal-
vanometer und die Stromgquelle nach Abb. 56 ein. Ist ¢ der Widerstand der
Leitung vom Anfang bis zur Fehlerstelle, b derjenige des iibrigen Stiickes und

X

}- t

Abb, 56, Bestimmung des Fehlerortes,

[

Ji

= %; aus Lange und Querschnitt der

verwendeten Leitungen folgt der Wert @ + b, so daBl ¢ und damit der Abstand
der Fehlerstelle vom Anfang der Leitung berechnet werden kann.

der Riickleitung, so liefert die Messung%

Unter Umsténden ist es zweckmaBig, das Galvanometer an AB, die Strom-
quelle an OD anzuschlieflen, um mittels héherer Spannung den vorhandenen
Isolationsfehler zu verstirken.

Sollen feuchte Widerstinde gemessen werden, so darf Gleichstrom wegen
der chemischen Wirkung nicht als MeBstrom verwendet werden. Man verwandelt
dann den Gleichstrom durch ein Induktorium in Strom wechselnder Richtung

und ersetzt das Galvanometer durch ein Telephon
(Abb. 57). In der Starkstromtechnik wird dieses Ver-
fahren am héufigsten zur Untersuchung von Erdungen
(vgl. 8. 13) benutzt. Durch die MeBschaltung wird die
Erde als Leiter in einen Stromkreis eingeschaltet, der
Widerstand der Erdung besteht also, dhnlich wie der
innere Widerstand eines Elementes, aus demjenigen der
beiden Elektroden,dem Ubergangswiderstand der beiden
gegen Erde und dem Widerstand der Erde; letzterer
héingt auch von dem Verlauf der Stromfiden ab, ist
also je nach Lage und Gréfle der Elektroden verschie-
den. Da bei den iiblichen Erdungen der Ubergangs-
widerstand und der Erdwiderstand dicht um die Elektrode den gréften Ein-
fluB haben und in gewissen Féllen nur mit einer einzigen Elektrode geerdet
wird, so legt man in der Praxis einer Elektrode einen bestimmten Widerstand zu,
ohne Riicksicht auf den weiteren Weg, den der Strom in der Erde nimmt. Zur
Prifung von Erdungen miflt man den Gesamtwiderstand zwischen der zu unter-
suchenden Erdleitung und einer zweiten bzw. dritten Erdung, die man nétigen-



12. Isolationswiderstand. 33

falls behelfsmifBig herstellt. Unter obiger Voraussetzung kann dann, mittels
dreier Messungen zwischen je zweien der Erdleitungen, aus

o =24y, agp=2-F2 und a;=9y-+z2
der ,,Erdungswiderstand‘‘ der einzelnen Elektroden z, y und z berechnet werden.

12. Isolationswiderstand.

Bei der ersten Besprechung des einfachen Stromkreises hatten wir diesen
mit einem Wasserkreislauf verglichen und gesagt, dal die durchflieBende Wasser-
menge an jeder Stelle dieselbe ist, solange nirgends ein Leck, d.h. eine Undich-
tigkeit auftritt. Der Dichtigkeit einer solchen Leitung entspricht der Begriff
des Isolationswiderstandes in einem Stromkreis. Unter Isolationswiderstand
versteht man im allgemeinen den Widerstand, den ein Nichtleiter, z. B. die iso-
lierende Umbhillung eines Drahtes, dem mehr oder weniger lang dauernden
Durchfluf} des Stromes entgegensetzt. Der Ohmwert eines solchen Widerstandes
ist in der Regel sehr hoch und wird daher haufig in Megohm, d. i. Millionen Ohm,
angegeben. Der Isolationswiderstand hat also eine andere Bedeutung als die
Durchschlagsfestigkeit, d.i. diejenige Spannung, die ein Nichtleiter aus-
halten kann, ehe plotzlich ein Durchschlag durch ihn stattfindet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem elektrischen Stromkreis und dem
Wasserkreislauf sei sofort betont. In letzterem geniigt eine einzige undichte
Stelle, um ein Entweichen des Wassers herbeizufithren. Wird dagegen der elek-
trische Stromkreis an einer einzigen Stelle undicht, hat nur ein Punkt eine
schlechte Isolation gegen Erde, d. h. einen Erdschlull, wihrend alle anderen
Teile des Stromkreises vollkommen isoliert sind, so entweicht kein Strom. Der
Stromkreis nimmt nur an dieser Stelle den elektrischen Zustand — das Potential
— der Erde an, er wird geerdet. Nur wenn mehrere Punkte von verschiedenem
Potential, die also Spannung gegeneinander haben, undicht werden oder geerdet
sind, kann zwischen diesen Punkten ein Stromiibergang auBlerhalb der gewollten
Strombahn stattfinden, den wir als Leckstrom bezeichnen. Je nachdem zwei
solche Punkte nur unmittelbar gegencinander oder jeder derselben gegen Erde
ein Leck haben, kann der Leckstrom entweder ohne Berithrung der Erde oder
iber diese flieBen, man mufBl daher zwischen dem Isolationswiderstand eines
Leiters gegen einen anderen und dem Isolationswiderstand gegen Erde
unterscheiden.

Kein sogenannter Nichtleiter oder Isolator besitzt die in diesem Namen
ausgedriickte Eigenschaft in vollkommenem MaBe, vielmehr hat der Isolations-
widerstand jedes Korpers stets einen endlichen, wenn auch manchmal auBer-
ordentlich hohen Wert. Praktisch ist zu beachten, daB die Isolation, mag sie
nun durch die Isolierhiille eines Leiters, durch das Porzellan der Isolatoren oder
sonst einen Korper gegeben sein, durch Feuchtigkeit, Staub und dergleichen
vermindert wird.

Uberlegen wir uns, durch welche Faktoren der Isolationswert z.B. einer
isolierten Leitung bedingt ist. Es gilt zunéchst ein dhnliches Gesetz wie fiir die

Zusammensetzung des Leitungswiderstandes, ndmlich B =g —l Da der Weg

des Leckstromes von einer Leitung quer durch die isolierende Hiille fiihrt, so

ist hier I durch die Dicke der letzteren gegeben. Der Durchgangsquerschnitt

fiir den Leckstrom ist die gesamte Oberfliche des Leiters. Je linger also die

Leitung ist, desto gréBer wird im allgemeinen die Zahl der Leckstellen sein, desto

geringer daher der Isolationswiderstand; ebenso verringert sich dieser, wenn

mehrere Leitungsstrecken parallel zueinander geschaltet sind. Von erheblichem
Hoerner, Starkstromtechnik 2. Aufl. 3
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EinfluB auf die GréBe des Isolationswiderstandes ist nun die Spannung, unter
welcher er steht. Auch hier liegen Vergleiche nahe. Bei einem Kessel, bei einem
Luftschlauch oder dergleichen werden die Stellen geringer Dichtigkeit bei An-
wendung hohen Druckes eher zum Vorschein kommen als bei geringem Druck.
Daher geschieht auch bekanntlich die Prifung solcher Teile auf Dichtigkeit
moglichst mit einem Druck, welcher dem Betriebsdruck mindestens gleich ist.
Ebenso soll man zur Priiffung des elektrischen Isolationswiderstandes eine Span-
nung verwenden, deren Wert mindetens der Betriebsspannung gleich ist, da bei
geringerer Spannung die Zahl der Leckstellen kleiner und damit die Giite der
Isolation groBer erscheint, als sie im Betriebszustand tatsichlich ist. Bei isolierten
Leitungen, die nicht frei von jeglicher Feuchtigkeit sind, ist wegen der chemischen
Wirkung auch die Richtung des Stromes von EinfluB auf den Wert des Isolations-
widerstandes. Liegt eine Gleichstromquelle an der Leitung, so findet an feuchten
Fehlerstellen eine Zersetzung statt. Die Austrittsstelle des Stromes wird oxydiert,
an der Stromeintrittsstelle dagegen wird der sich bildende Wasserstoff die Leitung
blank machen und ihre Isolation vermindern. Da die Austrittsstelle des Leck-
stromes meistens die Plusleitung, die Eintrittsstelle meistens die Minusleitung
ist, so ist dadurch die Tatsache erklart, daB in den Gleichstromanlagen nach
einiger Betriebszeit in der Regel die Minusseite des Netzes geringeren Isolations-
widerstand aufweist als die Plusseite.

Zur Messung des Isolationswiderstandes brauchen wir eine moglichst
hohe Spannung, ferner ein MeBgerat, das einerseits sehr empfindlich sein muB,
um den oft sehr geringen Leckstrom anzeigen zu kénnen, anderseits einen so
hohen Widerstand haben muB, dal es im Falle vollkommenen Erd- oder Kurz-
schlusses die volle MeBspannung aushalten kann. Da DrehspulmeBgerite die
grofite Empfindlichkeit haben, verwendet man solche. Damit
ist Gleichstrom als MeBstrom bedingt, den wir der Anlage
selbst oder einem kleinen, durch Handkurbel zu betétigenden
Generator, Kurbelinduktor genannt, entnehmen. Man schaltet
Stromquelle, Meigerdt und den gesuchten Widerstand in Reihe
° (Abb. 58); wird der letztere durch einen Schalter kurz-
geschlossen, so zeigt das MefBigerit einen der vollen Span-
Abb. 58.Tsolationsmes- nung entsprechenden Ausschlag; bei eingeschaltetem Iso-
sung an einer Spule- 14 tionswiderstand ist der Ausschlag desto kleiner, je griéBer
der Widerstand ist. Die Berechnung geschieht nach Gleichung 25, S. 30,
falls das MeBgerdt nicht bereits eine Skala mit dem Ohmwert der MeBgrifie
besitzt.

Besondere Uberlegung ist vor allem bei der Untersuchung von Leitungs-
anlagen erforderlich, damit man sich ganz klar dariiber ist, was fir einen
Isolationswiderstand man tatsichlich miBt. Sind, wie es bei Gliihlampen aus
praktischen Griinden meistens der Fall ist, die Verbrauchskérper an dem zu

untersuchenden vom iibrigen Netz getrennten

e 7 Fw Leitungsabschnitt nicht abgeschaltet, so ist der

| Vit >y . . . .

| JI Yo IR, Isolationswiderstand der Leitungen gegenein-

| [ ) % ander, der mit R,,, bezeichnet sei, durch die

L____tjl )2 " Verbrauchskorper iberbriickt. Legt man nach

Abb. 59. Isolationsmessung bei einge- Abb. 59 das MeBgerdt zwischen eine der Lei-
schalteten Lampen. tungen und Erde, und zwar wegen der oben

erwahnten chemischen Wirkung die Plusklemme an Erde, so kann der Leck-
strom von der Erde in beide Leitungen eintreten. Die Summe der Strome
flieit durch das Melgerit, die Isolationswiderstinde der Leitungen gegen Erde
Ry und Ry, sind also parallel geschaltet, so daB nur der Gesamtwiderstand
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dieser Parallelschaltung, nicht der Einzelwert der Isolationswiderstinde gemessen
wird. Schaltet man dagegen (Abb. 60) alle Verbrauchskorper beiderseits ab,
trennt den Leitungsabschnitt vom Netz und legt den gut isolierten Isolations-
priifer an die Leitung, so liegen die Isolationswiderstinde der Hin- und Riick-
leitung gegen Erde, R,y und R,,, unterein-

e A.
ander in Reihe und beide zusammen mit dem | : Lg% T 7
Isolationswiderstand der einen Leitung gegen | »’I ! A ARy |
die andere, R;,,, parallel an der vollen Span- | ‘ 2 pl% :
+)

nung. Sind schlieBlich (Abb. 61) die Ver- -
brauchskorper abgeschaltet, die Leitungen des ~ APb- 60- Isolatiohsmessung bel ausge-
Abschnittes aber mit dem Netz verbunden, so

hat die Hin- und Riickleitung des Abschnittes diejenige Spannung gegen Erde,
die durch den Isolationswiderstand des ganzen Netzes gegeben ist. Die Isola-
tionswiderstiinde der Leitungen gegen Erde liegen dann an diesen Teilspan-
nungen, wihrend der Isolationswiderstand B,
an der vollen Netzspannung liegt. Die Errich- t%"ﬂl

tungsvorschriften des VDE firr Starkstroman-

lagen verlangen nun fiir jede Anlage im Interesse D7 f’/é .

der Sicherheit, vor allem gegen Brand, einen an- e ép,/z
gemessenen Isolationswiderstand, und zwar soll 2 > L]
nach §5 Nr. 4 der Stromverlust auf jeder Teil- %

strecke bei der Betriebsspannung die Stérke

von 1 Milliampere nicht iiberschreiten. Der Iso- O
lationswert einer solchen Strecke muB alsoz.B. ~ _* . .

bei 110 Volt Netzspannung mindestens 110000 £ Q)Z‘;nﬁig %i?ifié’;i‘é‘ff:ﬁﬂ&? ﬁiﬁﬁiﬁ
betragen. Da bei der Nachpriifung fertiger An-

lagen die Abtrennung aller Verbrauchskérper, besonders der Glihlampen,
von den Leitungen in der Regel nur mit groBem Aufwand méglich ist, so gilt
obige Vorschrift des VDE fir den zuerst erwihnten Fall (Abb. 59), dall sdmt-
liche Leitungen einer Teilstrecke in Parallelschaltung gegen Erde
gepriift werden. Dabei wird allerdings, wie erwéhnt, der Isolationswiderstand
der Leitungen gegeneinander nicht gemessen; bei Mehrfachleitungen, wie Kabeln,
Panzerleitungen oder Rohrdraht, ist es immerhin mdglich, dafl eine Leckstelle
nur zwischen den Leitungen, nicht aber gegen Erde auftritt; bei isolierten Einzel-
leitungen in Rohren oder auf Rollen wird fast immer jeder solche Fehler auch
gleichzeitig als Fehler gegen Erde auftreten und
daher auch bei dem MeBverfahren nach Abb. 59
sich bemerkbar machen.

Ist kein Kurbelinduktor vorhanden, so kann g
die Messung mit eingeschalteten Lampen auch o 2 y,
nach Abb. 62 durch Anschlufl an das Netz vor-
genommen werden. Ein passender, moglichst
empfindlicher Spannungsmesser wird dabei zwi- D+
schen Netzleitung und die zu priifende Lei- Abb. 62. Isolationsmessung mit Netz-
tungsstrecke gelegt, die andere Netzleitung wird spannung bel eingeschalteten Lampen.
geerdet und zwar iiber einen Sicherheitswiderstand, z. B. eine Gliihlampe.
Letzterer verhindert, daB durch die Erdung der zweiten Leitung ein Kurz-
schluB entsteht, falls in der andern Netzleitung ein starker ErdschluB vor-
handen ist.

Zur Erliuterung der Ausfiihrungen iiber die verschiedenen Isolationsfehler
und den EinfluB der Spannung der Leitung gegen Erde auf die Grofe des Strom-
verlustes mag folgendes Beispiel dienen.

Ry,
& 7 /{17

i
,—)———%”@% :pyz
Y |

3*
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Beispiel : Eine Teilstrecke habe folgende Isolationswiderstinde:
Leitung 1 gegen Erde Ry 0= 165000 2
Leitung 2 gegen Erde Ry 0= 220000 2
Leitung 1 gegen Leitung 2 Ry, = 1100000 2.
Die Spannung sei 110 V, die Verbrauchskorper der Teilstrecke seien in den Fillen @, b und
¢ abgeschaltet.

a) Ist die Stromquelle und die MeBleitung gegen Erde vollkommen isoliert (Abb. 60),
so liegen Ry, und R, , untereinander in Reihe und beide parallel mit R;,, an der Netz-
spannung, der gesamte Stromverlust ist daher

110 110
sz + 357 = 0,2 R .
355 -+ 1100 0,285 - 0,10 &~ 0,39 mA

b) Das Netz habe gegen Erde beiderseits gleichen und zwar sehr geringen Isolations-
widerstand (Abb. 61). Die Isolationsfehler beider Leitungsstiicke gegen Erde liegen dann
an der halben Netzspannung, der Fehler R;;, dagegen an der vollen Spannung. Dann ist

der Stromverlust
55 110

der Leitung 1: 165 -+ 1100 = 0,43 mA,
ba 110

i 2: — = .

der Leitung 330 -+ 1100 0,35 mA

c) Leitung 2 habe vollen ErdschluB, der Fehler R, liegt dann parallel mit R,;, an
der vollen Spannung. Der Stromverlust ist

110 110
165 -+ 100 = 0,77 mA.

d) Die Verbrauchskérper der Teilstrecke sind eingeschaltet, dadurch ist R,,, kurz-
geschlossen, die Mefschaltung sei diejenige der Abb. 62. Die Isolationsfehler R, und
Ry, liegen also parallel zueinander an der vollen Spannung von 110V, der Stromverlust

berechnet sich zu

110 110
168 -+ 530 = 1,17 mA.

Nach dem oben erwihnten Sinn des §5 Nr.4 der Errichtungsvorschriften ist daher der
Isolationswiderstand der Teilstrecke als nicht angemessen zu bezeichnen, da der Strom-
verlust groBer als 1 mA ist.

Soll nicht der Isolationswiderstand einer Teilstrecke, sondern derjenige des
ganzen Netzes wahrend des Betriebes, also ohne irgendwelche Unterbre-
chung, geprift werden, so verfahrt man fol-
gendermafBen: Man schaltet einen Spannungs-
messer zwischen eine Leitung und Erde (Abb.63).

1 éﬁ% Er liegt dann mit dem Isolationswiderstand

+3 - dieser Netzseite gegen Erde, R,,,, parallel und
Abb. 63. Isolationsmessung wihrend  in Reihe mit demjenigen der anderen Netzseite,
des Betriches. Ry an der Betriebsspannung U. Der durch

R,,, flieBende Strom ist daher, wenn der Spannungsmesser vom Ohmwert Ry

die Spannung U, zeigt,

v—0,_ U , U
Boo Ryo * By’

J =

Entsprechend folgt, wenn der Spannungsmesser an Leitung 2 angelegt wird und
dabei die Spannung U, zeigt:
U—U,_ Uy, | U,
By o By Ry’
Die Isolationswiderstinde berechnen sich daraus zu
U—(U,+ Us)
A

R0 = By- und Ry= Ry-
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Das Verfahren ist nicht anwendbar, wenn der Widerstand des Spannungs-
messers gegeniiber den Isolationswiderstinden groB ist. Man beachte, dafl bei
dieser Schaltung das MeBgerit desto groferen Ausschlag zeigt, je kleiner der
Tsolationswiderstand der anderen Leitung ist.

In ungeerdeten Wechselstromanlagen von méBiger Spannung wird der Iso-
lationswiderstand wihrend des Betriebes genauer derart bestimmt, dafi man
einen Drehspulspannungsmesser in Reihe mit einer Gleichstromquelle zwischen
je eine Leitung und die Erde legt. Der MeBstrom lagert sich dann iiber den
Betriebsstrom.

Beispiel: In einer Gleichstromanlage von 120 V Netzspannung werden nach Abb. 63
mit einem Spannungsmesser-von 40000 2 folgende Spannungen der Leitungen gegen Erde
abgelesen: U, =20V, U,=80V. Daraus folgt aus Gl. 29

20 — 100

Ry = 40000 . 1 5 = 10000 ©

und .
Rag = 40000 - @7—0@ — 40000 Q.

Diese Werte sind leicht nachzupriifen. Bei der Messung von U, liegt der Spannungs-
messer parallel zu Ry,, der gesamte Widerstand zwischen den Leitungen ist dann

10000 + ﬂ;)@ — 30000 2, die Spannung U, muB ?/; der Gesamtspannung sein. Bei der

Messung von U, liegt der Spannungsmesser parallel zu Ry, der gesamte Widerstand

40000 - 10000
3 - 3 e I — £ 1
zwischen den Leitungen ist 10000 = 10000 40000 = 48000 2, die Spannung U; muB

sich zur Gesamtspannung verhalten wie 8:48.

Werden dieselben Isolationswiderstinde mit einem Spannungsmesser von nur 4000 2
gemessen, so liefert die Berechnung die Werte: U; = 8V bzw. U, = 32V fiir die Span-
nungen, welche der Spannungsmesser zwischen Erde und Leitung 1 bzw. 2 zeigen mubB,
die Messung ist also ungenauer.

13. Leistung und Arbeit des Gleichstromes.

Wir betrachten zunichst wieder die schon mehrfach als Vergleich heran-
gezogene Wasserdruckanlage und zwar mit zwei genau gleich gebauten und be-
triebenen Pumpen oder Turbinen, die nach Abb. 5 bzw. 6 einmal hintereinander,
das andere Mal parallel geschaltet seien. Im ersten Fall ist die gesamte Pressung,
im zweiten Fall die gesamte Wassermenge, welche in der Zeiteinheit durch die
Leitung flieSt, das Doppelte der Pressung bzw. Wassermenge jeder Pumpe oder
Turbine. In beiden Fillen ist die Pressung und die sekundliche Wassermenge
jeder Pumpe oder jeder Turbine dieselbe geblieben, daher auch die von jedem
Einzelteil und von der ganzen Anlage gelieferte bzw. verbrauchte Leistung.
Diese berechnet man bekanntlich als Produkt aus der Pressung, d. h. dem Getille,
und der sekundlichen Wassermenge.

In dhnlicher Weise zeigt das Beispiel 3 auf S. 24, daB in allen 4 Schaltungen
der Widerstinde das Produkt aus gesamter Spannung und Stromstirke den-
selben Wert, in unserem Fall 1800, hat.

Wir haben in dieser gleichbleibenden Grofe einen neuen Begriff gefunden,
den man elektrische Leistung nennt. Wenn wir von den spiter in der Wechsel-
stromtheorie zu erliuternden Ausnahmen absehen, kénnen wir also setzen:

Leistung = Spannung . Strom.

Der Begriff der elektrischen Leistung, die man mit N bezeichnet, ist ebenso
gebildet wie derjenige der mechanischen Leistung, z. B. in unserer Wasserdruck-
anlage; die Spannung entspricht ja der Pressung, die Stromstirke entspricht der
Wassermenge in der Sekunde. Auch die in der Mechanik fester Korper ange-
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wendete Beziehung: , Leistung = Kraft . Geschwindigkeit* deckt sich mit der
sekundliche Menge Ge

Querschnitt

obigen, da ja Pressung - Querschnitt = Kraft und

schwindigkeit gesetzt werden kann.
Die Gleichung fiir die elektrische Leistung lautet daher

N=U-J (30)
(VI. Grundgleichung).

Die Einheit fiir die elektrische Leistung heiit Watt (Zeichen W), und zwar ist
unter der oben fiir Wechselstrom erwéhnten Einschrinkung: 1 Watt = 1 Volt
- 1 Ampere. Viel gebraucht wird die gréBere Einheit: 1000 Watt = 1 Kilowatt
(Zeichen kW).

Setzt man in vorstehender Gleichung nach dem Ohmschen Gesetz U = J « R

bzw. J:}g ein, so wird
N=J* R wd N=2 31) (32)

In einem bestimmten Widerstand wichst also die verbrauchte
Leistung mit dem Quadrat des Stromes bzw. der Spannung.

Beispiele: 1. Vorhanden sind Widersténde von je 15 2; um iibermiifige Erwirmung
zu vermeiden, diirfen sie hochstens mit je 1500 W belastet werden. Welche Schaltungen
sind bei 220 V zuldssig? Der fiir jeden Widerstand zulissige Strom berechnet sich zu

J = ‘/ —g :Vli—g(—) =10 A, die entsprechende Spannung zu 150 V. Die Widerstinde

diirfen daher nicht einzeln, sondern nur in Reihe von mindestens zweien an 220 V Span-
nung gelegt werden. Schaltet man zwei Widerstinde zueinander parallel und einen dritten
mit ihnen in Reihe, so ist der Gesamtwiderstand 22,5 2, daher der Strom auch in dem
dritten Widerstand kleiner als 10 A; diese Schaltung ist demnach ebenfalls zulissig.

2. Eine Magnetspule nimmt bei 108 V einen Strom von 6 A auf, darf aber dauernd
nur mit 72 W belastet werden. Was ist zu tun, wenn unzulissige Erwirmung vermieden
werden soll ?

Der Widerstand der Spule ist R = % =18 Q. FEin Leistungsverbrauch von 72 W
j
tritt in der Spule auf, wenn ihr Strom auf J = Vz_g = 2 A herabgesetzt wird. Daher

muB der UberschuB an Spannung von 108 —2.18 = 72 V in einem Vorwiderstand ver-
braucht werden, der 72:2 = 36 £ hat. Der Leistungsverbrauch des Vorwiderstandes ist
dann 2%.36 = 144 W, der gesamte 216 W. Die Spule allein wiirde mit voller Spannung
bei unverindertem Ohmwert eine Leistung von 108 .6 = 648 W verbrauchen.

Wie die mechanische, so ist auch die elektrische Arbeit als Produkt aus
Leistung und Zeit bestimmt. Wenn wir fiir die Arbeit das Zeichen 4, fiir die
Zeit das Zeichen ¢ verwenden, so ist

A=N-t=U-J-t=J"R-t=2 ¢ (33)
(VII. Grundgleichung).

Als Einheiten fiir die elektrische Arbeit verwendet man die Wattsekunde
(Zeichen Ws), auch Joule genannt, ferner die Wattstunde (Zeichen Wh) oder
Kilowattstunde (Zeichen kWh). Wie z. B. das Meterkilogramm die Einheit fiir
das Produkt aus der Lange in Metern und dem Gewicht in Kilogramm ist, so ist
die Kilowattstunde die Einheit fir das Produkt aus der Leistung in Kilowatt
und der Zeit in Stunden. Die hiufig zu findende Schreibweise ,,kW/Stde* sowie
»PS/Stde* ist falsch und irrefithrend.

Da stets die Arbeit und nicht die Leistung bezahlt wird — man denke an den
Stiicklohn —, so wird auch als MaB fiir die Berechnung der gelieferten Elek-
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trizitat in der Regel die verbrauchte Arbeit (auch kurz ,,Verbrauch® genannt),
die Anzahl der Kilowattstunden, zugrunde gelegt.

Beispiel: Eine Glithlampe fir U =110V und J = 0,5 A brennt ¢ = 4 Stunden lang.
Die verbrauchte Leistung ist daher N = U .J = 55 W, der Arbeitsverbrauch 4 = N .¢
= 55.4 = 220 Wh oder 0,22 kWh. Bei einem ,,Strom“-Preis von 40 Pf/(kWh betragen
also die Brennkosten fiir 4 Stunden 0,22 .40 = 8,8 Pf.

An Stelle des Wortes Leistung kann auch der Ausdruck Effekt gebraucht
werden; der Begriff Energie wird héufig demjenigen der Arbeit gleich geachtet,
bedeutet aber eigentlich das Arbeitsvermdogen.

Die Beziehungen zwischen elektrischer Energie einerseits und mechanischer
sowie Wiarmeenergie anderseits bzw. den Leistungen sind folgende:

Fiir den Leistungsbedarf einer Arbeitsmaschine oder die Leistungsabgabe einer
Kraftmaschine ist bekanntlich die Einheit Pferdestérke (PS) tblich, wobei
1 PS =75 mkg/sec ist. In dieser Einheit ist, dem technischen MaBsystem
entsprechend, das Kilogramm als Gewicht eingefiihrt; die elektrischen Einheiten
gehoren dagegen dem absoluten MaBsystem an, in dem das Kilogramm bzw.
Gramm als Masse eingefithrt sind. Da die Beschleunigung der Schwerkraft an
der Erdoberfliche bekanntlich 9,806 m/sec? ist, so ist ferner die technische
Leistungseinheit 1 mkg/sec = 9,806 Watt und

1PS =175.9,806="735 W = 0,735 kW.

Bezeichnen wir die mechanische Leistung, in PS ausgedriickt, mit N’, so ist
demnach die elektrische Leistung in Watt

N=DN'13. (34)

Unrichtig ist die baufig anzutreffende Schreibweise N = PS. 735, da N das
Zeichen fiir einen Begriff, PS das Zeichen fiir eine Einheit ist.

Die Elektrotechniker haben vorgeschlagen, auch die Einheit der mechanischen
Leistung in das absolute Mafsystem zu bringen und dafir das Kilowatt zu
verwenden.

Als Einheit fiir die Warmeenergie verwendet man diejenige Warmemenge,
welche bei Atmosphérendruck 1 kg Wasser von 14,5 auf 15,5° C erwirmt; sie
wird Kilokalorie, auch Wirmeeinheit genannt und mit ,kcal”“ bezeichnet.

Um das Verhéltnis zwischen den Einheiten der elektrisehen
und der Warmeenergie zu bestimmen, taucht man nach dem Vor-
gang von Joule einen Widerstand in ein mit bestimmter Menge
Wasser gefiilltes Gefdl3 (Abb. 64), das gegen Wirmeaustausch mit
der Umgebung geschiitzt ist und schickt einen Gleichstrom durch
den Widerstand. Mift man den Strom J, die Spannung U an dem
eingetauchten Widerstand, die Zeit ¢ des Stromdurchflusses und
die Temperaturerhthung (&, —¢,) des Wassers, so erhilt man
sowohl die in dem Widerstand verbrauchte elektrische Arbeit
A=U-J-t als auch die in dem Wasser vom Gewicht G er-
zeugte Wirmemenge @ = G- (9, —9;). Man findet, daBl bei ver- ~ Abb. 66
lustloser Umsetzung von einer Wattsekunde eine Wiarmemenge von  Versuch.
0,239 Grammkalorien erzeugt wird. Das Joulesche Gesetz,
welches die Beziehung zwischen elektrischer und Warmeenergie angibt, wird
daher ausgedriickt durch die Gleichung

0=0239-4=023.02.R-¢, (35)
wenn A die elektrische Arbeit bedeutet und ¢ in Sekunden,  in Grammkalorien
berechnet wird. Die Zahl 0,239 _418 heiflt das elektrische Warmedqui-

valent; dieser Wert kann auch aus dem mechanischen Wirmedquivalent
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1 keal = 427 mkg und der Beziehung 1 mkg —='9,806 Ws berechnet werden. Fiir
die groBeren Arbeitseinheiten, ndmlich Wh und kcal erhidlt man
1 Wh = 0,239 2008 = 0,86 keal. (36)

Bei der Umsetzung einer Energieform in die andere, ebenso wie bei der
Ubertragung von Energie, ist nun in der Regel die nutzbar abgegebene Leistung
— kurz ,,Abgabe® genannt — kleiner als die aufgenommene Leistung — die
»»Aufnahme* —. Der Unterschied wird in eine nicht nutzbare Form, in der Regel
in Wirme, umgesetzt, man bezeichnet ihn daher als Verlust.

Um fir alle Umsetzungen eine einheitliche Formel verwenden zu koénnen,
bezeichnen wir die Aufnahme als ,,Primérleistung” Ny, die Abgabe als ,,Se-
kundirleistung Nj;. Der Verlust ist dann = N;y— Ny;. Das Verhiltnis der
Abgabe zur Aufnahme in Form von Leistung oder Arbeit nennt man bekanntlich
Wirkungsgrad; bezeichnet man diesen mit #, so ist

__ Abgabe Abgabe __ Np Air
1= Aufnahme Abgabe + Verlust ~ N, bzw. A (37)
Hiufig werden die Verluste auf die Abgabe bezogen und in Prozenten oder als
Verhiltniswert ausgedriickt. Daher ist, wenn wir das Verhaltnis w mit
Ir
p bezeichnen
1,00 1,00
77:1,001?’ oder p:T—l,OO. (38)
Wenn der Verlust bezogen auf die Abgabe, 25°/, betrigt, so ist daher der
. 1,00
Wirkungsgrad # = 100 1025 — 0,80.

Beispiele: 1. Ein Elektromotor fiir 110 V sei 5 Stunden mit 8 PS und dann 1 Stunde
mit 6 PS Leistungsabgabe in Betrieb, der Wirkungsgrad sei bei beiden Belastungen 7 = 0,82.
Wie groB ist a) die insgesamt gelieferte mechanische Arbeit, b) der gesamte Verbrauch
an elektrischer Energie, ¢) die gesamte Verlustwirme, d) die jeweils aufgenommene Strom-
starke ?

Zu a): Der Motor liefert insgesamt eine mechanische Arbeit 4’ = 8.5 + 6.1 = 46 PS-

Stunden.
Zu b): Bei der ersten Belastung ist die Aufnahme N; = Nu = S—O%gﬁ = T,17kW;

bei der zweiten Belastung ist die Aufnahme N; = 5,38 kW. Der gesamte Verbrauch be-
triagt daher 4 = 7,17 .5 + 5,38 -1 = 41,2 kWh.

Zu ¢): Der Verlust ist bei der ersten Belastung 1,29 kW, bei der zweiten Belastung
0,97 kW, daher die Verlustarbeit 1,29 .5 4 0,97 . 1 = 7,42 kWh und die dadurch in dem
Motor erzeugte Warme 7420 - 0,86 = 6380 kcal.

/,;r‘;y %gggfm - Zu d): Die Stromaufnahme betréigt bei der ersten Belastung
% 7170 = 65,2 A, bei der zweiten Belastungé@ =49 A.
] 110 110

Mo In Abb. 65 ist die Abgabe in PS und die Aufnahme in kW
g I abhingig von der Zeit aufgetragen; die Fliche zwischen der
6 4 Zeitlinie und den betreffenden Grofien gibt daher den Betrag

7 der geleisteten bzw. verbrauchten Arbeit an.

“ e) Wenn der ,,Strom“-Preis in den ersten 5 Stunden
z 0,10 M/kWh, in der sechsten Stunde (sie falle in die sogenannte
0 Sperrzeit) 0,40 M/kWh ist, so sind die gesamten ,,Strom‘kosten

725 % g s T17-5-0,10+5381-0,40 = 3,59 + 2,15 = 5,74 M.
ADb. 65. Abgabe uni Aut- 2. Ein unverinderlicher Widerstand von 2 £ sei nach Abb. 64

nahme eines Motors. mit einem Strom von 5,0 A eine Zeit von 210 Sekunden einge-
schaltet. Wie groB ist bei verlustloser Umsetzung die Erwirmung

von 0,50 kg Wasser ? Die verbrauchte Arbeit ist 4 = J2. B «¢ = 5,0®-2.210 = 10500 Ws,
die erzeugte Wirmemenge daher @ = 0,239 - 10,5 = 2,51 kecal. Die Erwirmung (¥, — o)

ist daher = Q 251 = 5,02° C.

G 0,50
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3. In einer dampfelektrischen Anlage betrage der Verbrauch an Kohle von 7000 kcal
Heizwert im: Durchschnitt 1 kg fiir jede erzeugte Kilowattstunde. Wie grof ist der Wirkungs-
grad? Da bei verlustloser Umsetzung 1 kWh = 860 keal ist, so ist
860
7000

4. In einem Elektrizititswerk seien die unmittelbaren Kosten fiir Brenn- und Schmier-
stoffe, Wasser, Bedienung, Instandhaltung u. dgl. 10 Pf. je nutzbar abgegebene kWh; die
mittelbaren Kosten fiir Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals, Steuern, Gehilter
u. dgl. seien téglich 500 M. Dann sind bei einer téglichen Arbeitsabgabe von

1000 2000 4000 6000 kWh
die Gesamtkosten 600 700 900 1100 M,
die Kosten je kWh 0,60 0,35 0,22 0,18 M.

Durch Berechnung oder graphische Darstellung findet man, dall bei einem festen
Verkaufspreis von z. B. 0,30 M/kWh die Einnahmen nur dann genau gleich den Selbst-
kosten sind, wenn die tégliche Arbeitsabgabe 2500 kWh ist. Dagegen wird der Ausgleich
bei beliebiger Arbeitsabgabe erzielt, wenn eine Arbeitsgebithr von 0,10 M/kWh und eine
Leistungsgebiihr fiir jedes angeschlossene kW erhoben wird. Bei einem Anschluwert von
z. B. 2000 kW miiBte letztere taglich 0,25 M/kW betragen.

der Wirkungsgrad 7 = = 0,123.

14. Magnetismus.

Im Abschnitt 3 hatten wir kurz die Eigenschaften aufgezahlt, die als Kenn-
zeichen eines Magneten gelten und durch Versuche gefunden, dal ein elektrischer
Stromleiter dhnliche Wirkungen wie ein Stahlmagnet ausiitben kann. Wir wollen
nun die magnetischen Erscheinungen ndher betrachten.

Nehmen wir einen Stahlmagneten z. B. von Stabform zur Hand, so kénnen
wir feststellen, dal an seinen Enden Négel oder dhnliche kleinere Eisenstiicke
aus geringer Entfernung angezogen und festgehalten werden. Befestigen wir
den Stab so, daB er sich um eine senkrechte Achse drehen kann, so stellt er sich
bekanntlich in eine Richtung ein, die nahezu mit der Nordsiidrichtung iiberein-
stimmt. Man nennt daher das nach Norden zeigende Ende den Nordpol, das
andere den Siidpol des Magneten. Nahern wir diesem drehbaren Magneten
einen andern, dessen Pole wir in gleicher Weise festgestellt haben, so beobachten
wir, dal die gleichnamigen Pole einander abstoBen, die ungleichnamigen
einander anziehen. Die Erde ist demnach, wie auch aus anderen Wirkungen
zu schlieBen ist, selbst ein Magnet, dessen Sidpol in der Gegend des geographi-
schen Nordpols liegt.

Die Umgebung des Magneten, in der diese Wirkungen auftreten, nennt man
sein Feld; dieses muf sich also unter dem EinfluB des Magneten in einem be-
sonderen Zustand befinden, dhnlich wie die Umgebung eines warmen Korpers
unter dem Einfluf der Warmestrahlen oder die Umgebung eines ,,schweren®
Korpers unter dem EinfluBl der Masse. Bei letzterem
spricht man ja auch von einem Schwerefeld.

Legen wir ein Blatt Papier auf einen Stabmagneten
und streuen in feiner Verteilung Eisenfeilicht auf, so
ordnet sich dieses durch die Anziehung, welche die
Pole auf jedes Eisenteilchen ausiiben, in bogenfor-
migen Linien an; in die Richtung dieser Linien

R ol RN

stellt sich auch eine Magnetnadel ein (Abb. 66). Die ' * . == SRR
Richtung und die verschiedene Dichte der Linien geben R L
uns ein Maf fiir Richtung und Stirke des ,,Feldes®, [T

das den Magneten rings umgibt — hier in einer Schnitt- A%g?éﬁ?ﬂﬁﬁ?ﬁ%ﬂ?&ﬁﬁb‘
ebene parallel zu seiner Magnetachse —; die Gesamt- )

heit der Linien nennt man magnetischen FluB. Dieser Ausdruck ist allerdings
insofern irrefithrend, als wir es, wie spiter nachgewiesen werden wird, keines-
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wegs mit einer Stromung, einer Bewegung irgendwelcher Teile, sondern nur mit
einem ruhenden Spannungszustand, also mit einem magnetischen Druck und
Zug zu tun haben. Auch sei betont, daB das Eisenfeilicht nur einzelne Linien
zum Vorschein bringt, wie etwa von der Sonne beschienener Staub oder feuchte
Luft einzelne ,,Sonnenstrahlen‘‘ sichtbar macht.

Bringt man den Nordpol eines sehr langen beweglichen Magneten in das Feld
unseres Stabmagneten, so wird er in der Richtung derjenigen Linie, auf welcher
er sich gerade befindet, von dem Nordpol abgestoBen und vom Siudpol angezogen
(vgl. Abb. 66). Diese Bewegungsrichtung hat man als Richtungssinn des Feldes
angenommen, man betrachtet also den Nordpol eines Magneten, dhnlich wie
die positive Klemme einer elektrischen Stromgquelle, als Druckstelle, den Siidpol
wie die negative Klemme als Saugstelle des magnetischen ,Flusses”. Die
Richtung der Linien ist an jeder Stelle bestimmt durch die Resultierende der
Anziehungs- und AbstoBungskraft, die von den Polen des Magneten auf einen
einzelnen Pol eines sehr langen Magneten oder auf beide Pole einer kleinen
Magnetnadel in seinem Felde ausgeiibt wird. Man kann demnach den Verlauf
der Linien, der in den Abbildungen dieses und des folgenden Abschnittes nur
angedeutet ist, durch Berechnung und Konstruktion der resultierenden Kraft
fiir verschiedene Punkte genau bestimmén. An den Begrenzungsflichen des
Magneten stehen die Linien nahezu senkrecht zu den Flichen. Schneiden wir
den Magneten irgendwo quer durch und entfernen die Teile ein wenig vonein-

v ander, so sind zwei Magnete entstanden, die ungleich-
“F i lﬂﬂ namige Pole einander zukehren. Mit Hilfe der Linienbilder
A/‘Ei/ W kénnen wir auch eine Vorstellung fiir die Erscheinung der
},f (‘\4 Abstofung und Anziehung gewinnen. Frzeugt man ein
4 '/' ‘\*\‘ Bild des Feldes zwischen gleichnamigen Polen (Abb. 67), .

Abb. 67. Linienbila S0 erkennt man, daBl die beiderseits aus,stromenden‘
zwischen gléichnamigen T jnjen einander zur Seite dringen wie zwei gegeneinander
' flieBende Wasser- oder Luftstromungen. Die Wirkung ist
hier wie dort ein Auseinandertreiben der beiden Druckstellen, man kann also
den Linien eine Druckwirkung quer zu ihrer Richtung zuschreiben.
Abb. 68 zeigt den Verlauf der Linien zwischen ungleichnamigen Polen; die
Anziehung der Pole wird veranschaulicht
durch die Annahme, daf} ein Zug lings der
Linien wie in einem gespannten elastischen
. Korper wirkt. Hier wie iiberall verteilen sich
/-7 die Linien derart, daB der ganze fiir den
Flufl von einem Pol zum andern verfiigbare
Raum méglichst zweckmi Big ausgenutzt wird,
also moglichst geringen Widerstand bietet.
e : Wie gibt man nun die Stirke eines Ma-
Abb. 68. Linienbild zwischen ungleich-  gnetfeldes, die Dichte der Linien, zahlen-
namigen Polen. miBig an ? Die von zwei Magnetpolen aufein-
ander ausgeiibte Kraft hiangt, wie Versuche zeigen, von der Stirke derselben
und ihrem gegenseitigen Abstand ab. Nach dem Coulomb’schen Gesetz ist sie
dem Produkte der Polstirken direkt und der zweiten Potenz des Abstandes um-
gekehrt proportional. Durch Beziehung auf die Einheit der Kraft und der Linge
hat man die Einheiten fiir die Polstirke und fiir die Dichte des Feldes festge-
legt; es folgt aus diesen Ableitungen, die hier nicht wiedergegeben werden
sollen, daB der Einheitspol eine Linienzahl @ =4z hat. Die auf einen
Quadratzentimeter Fliche fallende Linienzahl nennt man Liniendichte oder
Induktion 8. Die Einheit der Liniendichte heit GauBl (Zeichen I'.)

U
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Bei dem zu Anfang dieses Abschnittes erwéihnten Anhingen von Eisenstiicken
an einen Magneten beobachtet man, daff z. B. ein angehingter Eisenstift mit
seinem freien Ende einen andern anziehen kann, der aus gleicher Entfernung
von dem Magneten allein nicht angezogen wird. Das Eisen wird also im Felde
des Magneten selbst stark magnetisch. Man findet weiter, da Stahl den Magne-
tismus dauernd beibehilt, also ein permanenter Magnet wird, Schmiedeeisen
und GuBeisen dagegen den Magnetismus leicht verlieren. Auch diese Magneti-
sierung, des Kisens wird durch ein Eisenfeilichtbild an-
schaulich gemacht. Abb. 69 zeigt das Linienbild eines
Hufeisenmagneten, in dessen Feld sich ein ,ferromagne-
tischer* Korper befindet. Diese Korper, zu denen vor
allem Eisen, ferner Nickel, Kobalt und einige andere Me-
talle und Legierungen gehoren, zeigen als Triger des ma-
gnetischen Feldes ein besonderes Verhalten. Wie die Abbil-
dung zeigt, sammelt das Eisen die Linien, es bietet dem
magnetischen ,,FluB* einen geringeren Widerstand als die
umgebende Luft. Durch das Einsaugen an der Seite gegen- =
iiber dem Nordpol des Magneten bildet sich in dem Kisen-  apb. 69. Linienbild eines
stiick hier ein Siidpol, auf der gegeniiberliegenden Seite  Hufeisenmagneten mit
entsteht ein Nordpol; das frither unmagnetische Eisen
zeigt nunmehr selbst das Bild eines Magneten. Die anderen Kdrper dagegen,
die man kurz ,unmagnetische’ nennen kann, verursachen nur sehr geringe,
praktisch zu vernachlissigende Abweichungen des Linienverlaufes im Vergleich
zu dem Verlauf im luftleeren Raum.

Die Teilbarkeit der Magnete und das sonstige im folgenden zu erlduternde
Verhalten des Eisens hat zu der Vorstellung gefithrt, daB das Innere jedes Kisens
aus unendlich kleinen Magneten besteht, die bunt durcheinander gewiirfelt in
verschiedenen Richtungen liegen, solange das Eisen nicht magnetisiert ist. Die
Magnetisierung bedeutet dann ein Gleichrichten dieser Molekularmagnete, so
daB alle Nordpole nach der einen, alle Siidpole nach der andern Richtung zeigen.
Im Gegensatz zu Stahl bedarf es bei ,,weichem‘* Eisen nur geringer Kraft, z. B.
einer leichten Erschiitterung, um nach dem Verschwinden der dufleren magneti-
sierenden Kraft diese Molekularmagnete wieder in ihre urspriingliche Lage zu
bringen.

15. Elektromagnetismus.

Bedeckt man einen geraden stromdurchflossenen Leiter mit Eisenfeilicht, so
ordnet sich dieses in parallelen Linien quer zu dem Leiter an. Streuen wir das
Eisenfeilicht auf eine Ebene, die senkrecht durch den Leiter geht, so bildet es
konzentrische Kreise um diesen, der Abstand der Kreise voneinander ist desto
groBer, je groBer ihr Radius ist (Abb. 70). Auch hier gibt
das Feilicht ein Bild von der Richtung und Dichte des Fel-
des. Der Richtungssinn dieser Linien wurde, wie bei den
Stahlmagneten, nach der Bewegung eines freien Nordpols
festgesetzt. Von den Regeln, welche den Zusammenhang
zwischen dem Sinn der Strom- und der Feldrichtung aus-
driicken, sei die ,,Rechtsgewinderegel” als die der Technik
geldufigste genannt. Sie besagt, dal ein vom Beschauer Abb.70. Feld cines ge-
wegflieBender Strom von rechtsdrehenden Linien um- o o erters
schlossen ist. Deutet man die Stromrichtung auf den Be-
schauer zu durch die Spitze eines Pfeils an, die man von vorn als Punkt (-)
sieht, und die umgekehrte Richtung durch die Pfeilfiederung an, die man als
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Kreuz (4-) sieht, so gibt z. B. Abb.73a eine Darstellung der Rechtsgewinde-
regel. Die Ablenkung der Magnetnadel in Abb. 18 erklart sich nun leicht; die
Nadel stellt sich in die Richtung der Resultierenden aus dem Erdfeld und dem
Stromfeld ein.

Bringt man einen von Gleichstrom durchflossenen Leiter in ein Magnetfeld
(Abb. 71a), so lagert sich das Stromfeld mit seinen kreisférmigen Linien iiber

die parallelen Linien des Magnetfeldes, das wir

Grundfeld nennen wollen; die beiden Felder
\  miissen sich vereinigen, da an jeder Stelle nur
! eine FluBrichtung méglich ist. Bei den in Abb.71a
angenommenen Richtungen — Grundfeld nach
unten, Strom vom Beschauer weg — werden sich

Abb. 71a. Abb. 71b. also die Linien rechts von dem Leiter addieren,
(nach Thomdlen) cnetfeld. links von demselben yverden sie sich subtrahieren

es entsteht ein gemeinsames (resultierendes) Feld,
dessen Form in der Abb.71b angedeutet ist. Durch den Zug lings und den
Druck quer zu den Linien wird dann offenbar eine Kraft auf den Leiter aus-
geiibt; sie wirkt bei den fiir Grundfeld und Strom gewihl-
ten Richtungen horizontal nach links. Der Zusammen-
hang zwischen den drei zueinander senkrechten Rich-
tungen des Stromes, des Feldes und der Bewegung des
Leiters lafBt sich durch die Linke-Hand-Regel aus-
driicken: H&lt man die flache linke Hand mit der inne-
ren Fliche derart gegen den FluB, daB die Finger in
Richtung des Stromes zeigen, so gibt der senkrecht zu
den anderen Fingern ausgestreckte Daumen den Sinn des
Bewegungsantriebes an, der auf den Stromleiter ausge-
) iibt wird (Abb. 72).

AbD- 7%1.1a1£1 lig,lsia%'f;)i:mgel Die GroBe der auf den Stromleiter ausgeiibten Kraft
ist, wie Versuche zeigen, der Dichte des Feldes 8, dem

Strom J und der im Feld liegenden Leiterlinge [ proportional.

Fiir diese Kraftwirkung zwischen Stromleiter und Magnetfeld, die wir als
eine der beiden Hauptwirkungen des magnetischen Feldes spiter noch niher zu
betrachten haben werden, gilt folgende Gleichung, in der die Kraft P in kg,
die Liniendichte in GauB, der Strom in Ampere und die Linge in cm einzusetzen
sind:
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(VIIIL. Grundgleichung).

Beispiel: Liegt ein Stromleiter von 40 cm Lénge mit 10 A Strom senkrecht in einem
Feld von 100007, so wird auf ihn eine

-T TN LTS 10 000
/// "\\\\ s2-=~. v Kraft ausgeiibt von P = 98l " 10 . 40
//\* 7o~ / t\\\ ////:~\\ \\ \ A
(0} (@) { { l@)i@ ) ) 10~k
\ VAN NS, / . .
hhad g RN RSIAANN B // / In elektrischen Anlagen mit
e N Ber S drke k b
Se o7 ~.__~ grofer Stromstirke kann man be-
Abb. 73a. Abb. 73b. obachten, dall nach starken, wenn
Linienbild bei entgegengesetzter Stromrichtung. auch nur einen Augenblick dauern-

den Kurzschliissen die Leiter ent-
gegengesetzter Stromrichtung auseinander, diejenigen gleicher Stromrichtung
zueinander gebogen sind. Auch fiir diese Kraftwirkung des Stromes liefert das
Linienbild des gemeinsamen Feldes senkrecht zu dem Leiter die Erklarung. Bei
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entgegengesetzt gerichteten Strémen (Abb. 73b) dréngen sich die Linien im
Raume zwischen den Leitern in gleicher Richtung durch; der Querdruck zu den
Linien verursacht eine AbstoBung zwischen den Leitern. Bei

gleicher Stromrichtung (Abb. 74) haben die Linien zwischen . .------7"~(
den Leitern entgegengesetzten Sinn, das Feld wird hier ge- TN
schwiicht; die Linien groBerer Ausdehnung vereinigen sich zu 1’ © /)
Kurven, die beide Leiter umfassen; der Zug lings dieser 72777777227
Linien verursacht die Anziehung zwischen den Leitern. o

Bisher haben wir das Feld gerader Leiter betrachtet; ggﬁ&fg{}%ﬁ%ﬁf&
wir wenden uns nun zu demjenigen von Spulen. Schickt  (nach Thomilen).
man Strom durch eine Spule (Abb. 75), so liegen Leiter
gleicher Stromrichtung am Umfang nebeneinander, wihrend man bei Betrachtung
einer in der Achse liegenden Schnittebene auf den beiden Seiten Strome ent-
gegengesetzter Richtung die Ebene durchdringen sieht. Die Linien der gleich-
gerichteten Strome vereinigen sich groftenteils; im
Innern der Spule verlaufen sie im wesentlichen parallel
zur Achse und schliefen sich auflen um die Spule. Das
Linienbild hat Ahnlichkeit mit dem eines Stabma-
gneten ; die Pole liegen an den Achsenenden der Spule,
was man bei Anwendung von Gleichstrom mit einer
Magnetnadel nachweisen kann. An welchem Ende der
Nord- bzw. der Stidpol liegt, hingt von dem Richtungs- LT
sinn des Stromes sgwie o;gem Wicklungssinn der Spule Abb”"(‘nféﬁ“%’i?f}i,‘}ﬁféﬁff Spule
ab und istdurch die Rechtsgewinderegel festzustellen.

Eine bedeutende Rolle spielt gerade bei Elektromagneten das Eisen als
Feldtriger. Wie sich durch einen einfachen Versuch leicht nachweisen 1aBt,
wird die magnetische Zugkraft einer Spule durch Anwendung eines Eisenkerns
erheblich gesteigert, Wird eine Fliche von § cm? von Linien der Dichte B durch-
setzt, so ist die Zugkraft in kg

B2.F B \2
P = g sst000 (3@6) $ 3 (40)
Versieht man einen Elektromagneten, etwa nach Abb. 76, mit einem vollstidn-
digen EisenschluB, so ist letzterer in magnetischer Hinsicht der Luft oder den
sonstigen in der Umgebung befindlichen Kérpern parallel ge- J

[

schaltet; die Linien werden sich auf diese beiden Arten von
Feldtragern im umgekehrten Verhiltnis der magnetischen
Widersténde verteilen. Daher werden sich nur wenige Linien
durch die Luft schliefen; man nennt diejenigen, die sich auf
anderen als den nutzbaren Wegen schlieBen, die Streulinien
des Magneten. Unter dem Streuungskoeffizienten verstehen =~ .. ...
manche das Verhiltnis der Streulinienzahl zu der nutzbaren magnet mit
Linienzahl, andere das Verhiltnis der Streulinienzahl zu der BisenschluB.
gesamten Linienzahl.

Steigert man bei einem Elektromagneten mit EisenschluB von verhéltnis-
maBig geringem Querschnitt die Erregung, d.h. die Stromwindungszahl,
immer mehr, so kann man beobachten, dal die Tragkraft desselben nicht in
gleichbleibendem Mafle mit der Erregung zunimmt. Bei sehr starker Erregung
ist nur noch eine geringe VergréBerung der Zugkraft zu bemerken; es mufl daher
die Wirkung der Magnetisierung, nimlich der Fluf} oder die Liniendichte, bei der
Zunahme der Erregung im Bereich hoher Werte weniger wachsen als bei geringen
Erregerstromstarken.

Zur Erlauterung dieses Verhaltens des Eisens sowie der Luft kann eine Art

(-
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magnetischer Wage dienen, die sich zwar nicht fiir genaue Messungen eignet,
jedoch leicht herzustellen ist. Abb. 77 zeigt dieses vom Verfasser in der Ztschrft.
f. phys. u. chem. Unt. 1909 Heft 3 beschriebene Gerdt in vereinfachter Dar-

stellung (der Luftspalt zwischen den

) 4 ¢ Spulen ist grofer gezeichnet, als
m il Ce T Al er ausgefiihrt wird). Schickt man
(HLLLEL Gleichstrom einerseits durch die

a b——~1 a .
l Spulen a, anderseits durch den Bii-

gel b, so wirkt bei entsprechender
Abb, 77. Elektromagnetische Wage. Schaltung eine abwérts gerichtete
Kraft auf den Biigel; dieser kann
man durch ein Laufgewicht ¢ das Gleichgewicht halten. Ist der Strom im Biigel
konstant, so gibt die gréBte Verschiebung des Laufgewichtes, bei welcher
noch Gleichgewicht herrscht, ein Mal fiir die Dichte des Feldes im Luftspalt
(s. GL 39). Stellen wir den Versuch zunichst so an, dafl das Feld der Spulen
nur in Luft oder anderen unmagnetischen Koérpern verlauft, so beobachten
wir, dafl der Hebelarm des Laufgewichtes im gleichen Malle wie die Erreger-
stromstérke grofer werden mul, um Gleichgewicht herzustellen. Die Linien-
dichte ist also in Luft dem Erregerstrom proportional. Nun fiithren wir von
rechts und links die oberen Schenkel zweier [— -formiger Eisenstiicke in die
Spulen ein, die so bemessen sind, daB sie einen schmalen Luftspalt zwischen
den Spulen frei lassen. Steigern wir nun den Strom von Null an stufenweise
bis zu einem Hoéchstwert, ohne ihn zwischendurch zu vermindern, so finden wir
beispielsweise, dall zur Herstellung des Gleichgewichts
bei einem Strom von 0 02 04 065 10 155 2,0 A
eine Gewichtsstellung von 0 4 65 85 10 11,5 12,5 cm
erforderlich ist. Der Hebelarm wichst also jetzt nicht mehr proportional mit
dem Erregerstrom, sondern seine Zunahme wird desto kleiner, je gréBer die Er-
regung wird. Dasselbe gilt

20000 [ [ | &ha 1] nach obigen Ausfithrungen

15000 % ey | tur dasVerhiltnis der Linien-

e jedeS il dichte zu der sie erzeugenden
= g

76000 Erregung. Diese Erscheinung

nennt man die S&ttigung

74000 des Eisens und stellt sie, da

ein mathematischer Zusam-

e TIA menhang zwischen der Li-

D [ L niendichte und der Erregung

v $ T sich nicht allgemein aufstel-

aooa]” . | len 148t, durch die Magne-

| - tisierungskurve dar, die

6000 man durch Auftragen der

7 Liniendichte 8 in Abhéngig-

#000 keit von der Erregung (s.

2000 / : auch die folgenden Glei-

% chungen) erhdlt (Abb. 78).

s Gehen wir nun mit der

¢ w W & & W W W B W Siromstirke vondemHochst-

Abb. 78. Magnetisierungskurven (nach Kosack). wert stufenweise zuriick, so

finden wir bei Luft genau
dieselben, bei Weicheisen und besonders bei Stahl aber héhere Werte fiir die
Liniendichte als bei steigender Erregung derselben Stirke. Schalten wir den
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Erregerstrom fiir den Eisenschlul ganz aus, so ist trotzdem noch ein Antrieb
auf den stromdurchflossenen Biigel vorhanden: es muf} also Magnetismus im
Eisen zuriickgeblieben sein. Man bezeichnet diesen Magnetismus, der nach
Aufhéren der magnetisierenden Kraft noch vorhanden ist, als Remanenz.
Wollen wir den Magnetismus ganz aufheben, so miissen wir die Richtung des
Erregerstromes umkehren und diesen dann wieder steigern, und zwar bei Weich-
eisen auf einen geringen, bei Stahl auf einen erheblichen

Wert. Daraus schlieBen wir, dal Weicheisen den rema-

nenten Magnetismus leicht verliert, Stahl dagegen ihn

mit groBler Kraft zurickhilt (Koerzitivkraft). Schalten

wir nun an der magnetischen Wage auch den Strom in

dem Biigel um, steigern den Erregerstrom weiter bis auf

den Hochstwert, verringern ihn dann wieder bis auf Null,

schalten den Erregerstrom wieder um usw., so erhalten

wir Beobachtungswerte, deren Aufzeichnung eine ge-

schlossene Kurve liefert. Der Unterschied in den Werten

der Liniendichte fiir irgendeinen Betrag der Erregung,

also der senkrechte Abstand je zweier Punkte der Kurve,

die zu derselben Erregung gehdren, gibt die GroBe des

jeweils zuriickgebliebenen Magnetismus, die sogenannte

Hysteresis, an. Abb.79 zeigt die Hysteresisschleife fir

Weicheisen und fiir Stahl. Die beschriebene Erscheinung wird unserer Anschauung
néher gebracht, wenn wir an die Vorstellung der Molekularmagnete (S.43)
denken und annehmen, dafB sie bei ihrer unter dem EinfluBl der Magnetisierung
erfolgenden Drehung einer Reibung unterworfen sind. Diese verhindert, da3 die
kleinen Magnete ohne weiteres in ihre Ruhelage zuriickkehren.

Man spricht bei einem Elektromagneten nicht von seiner Polstirke, sondern
von seiner magnetomotorischen Kraft (abgekiirzt MMK), die wir uns als
den Druck vorstellen, der den magnetischen Spannungszustand im Felde ver-
ursacht. Wodurch ist nun die MMK eines Elektromagneten bestimmt ? Zuné#chst
ist sie dem Strom proportional; da aber eine Windung dicken Drahtes bei z. B.
10 A Stromstérke offenbar die gleiche Wirkung hat wie 10 dicht aneinander
liegende Windungen diinnen Drahtes, die in gleichem Sinn einen Strom von 1 A
fithren, so muf} die MMK dem Produkt aus dem Strom J und der Windungszahl w,
d. h. der Anzahl der Stromwindungen, die man durch Durchflutung D
nennt, proportional sein. Die Einheit der Durchflutung ist die Amperewin-
dung (Zeichen AW). Wie schon der Name sagt, betrachtet man die MMK als
Ursache des magnetischen Flusses; der FluB oder die Linienzahl @ ist nun #hnlich
wie der elektrische Strom noch abhingig von dem Widerstand R, der sich ihm
auf seiner geschlossenen Bahn bietet. Man kann daher fir den magnetischen
Kreis eine Beziehung nach Art des Ohmschen Gesetzes aufstellen. Da der
Einheitspol, wie erwihnt, eine Linienzahl von 4 o hat und das Ampere der zehnte
Teil der absoluten Einheit der Stromstérke ist, so folgt

MME =22 w =0 R (41)
(IX. Grundgleichung).

Fir den magnetischen Widerstand %R gelten die entsprechenden Bestimmungs-
groBen wie fiir den elektrischen. Je groBer die Linge £ des Linienweges und je
geringer dessen Querschnittsfliche § ist, desto groBer ist offenbar der Wider-
stand, den der FluB} findet. SchlieBlich ist derWiderstand abhéingig von der magne-
tischen Leitfahigkeit des Feldtragers. Diese wird Permeabilitit genannt
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und mit u bezeichnet. Fiir Luft ist gy = 1, ungefihr denselben Wert hat die
Permeabilitit fir alle unmagnetischen Stoffe, wihrend sie fiir die ferromagne-
tischen Korper sehr viel grofler ist. Der magnetische Widerstand ist demnach

bestimmt durch die Gleichung
¢

b=
und zwar ist & in Zentimetern und § in Quadratzentimetern einzusetzen. Fir
sehr lange gerade Spulen ist € gleich der Achsenlénge; bei ringférmigen Spulen

und sonstigen Formen magnetischer Kreise ist £ die gesamte Lange des mittleren
Linienweges. Der Flu @ steht schlieBlich zu der Liniendichte 8 in der Be-

ziehung (vgl. S.42) ®=9B-F. (43)

Vereinigt man diese Gleichungen, so ist

(42)

4n D.8 B
—_— . . ——~——4:-—-Q
0 ==t (44)

Die MMK fiir den Zentimeter Lidnge des Linienweges, also das magnetische
Spannungsgefille, nennt man Feldstirke ©; es folgt, da %: 1,25 ist:

Jew B
H=12 "4 = e (45)

Da fir Luft 4 =1 ist, so ist die Feldstdrke in Luft zahlenmiBig, jedoch nicht
dem Begriffe nach, gleich der Liniendichte. Wir finden hier eine dhnliche Be-
ziehung wie bei dem elektrischen Stromkreis (S. 17); sie lautet: Das magnetische
Spannungsgefille ist gleich der Liniendichte dividiert durch die Leitfahigkeit.
Aus den Magnetisierungskurven kénnen die Werte der Permeabilitit berechnet
werden; diese steigt bei kleinen Werten der Erregung mit letzterer sehr stark
an, um dann zunéchst stark, bei groferer Sittigung immer weniger abzufallen.

Beispiel: In einem Elektromagneten von der in Abb. 76 dargestellten Form soll eine
Liniendichte 8§ = 10000 bzw. 15000 I" erzeugt werden. Die erforderliche Stromwindungszahl
ist unter Vernachlissigung der Streuung und sonstiger Nebenerscheinungen fiir den Fall
zu berechnen, daB die mittlere Eisenléinge 40 cm und der Luftspalt zwischen dem [ 1-férmigen
Eisenkorper und dem Anker beiderseits je 0,1 mm betrigt. Nach Abb. 78 sind zur Er-
zeugung der obigen Liniendichten in Schmiedeeisen 3 bzw. 24 AW/cm erforderlich. Fir das
Eisen ist daher eine Stromwindungszahl von 120 bzw. 960 AW aufzuwenden, fiir den Luft-

spalt nach Gl. 44 eine Stromwindungszahl J « w = % +%B -« £=0,8.10000 - 0,02 = 160 bzw.

240 AW. Insgesamt sind daher 280 bzw. 1200 AW erforderlich; zwei Spulen von je 100
Windungen wiirden demnach 1,4 bzw. 6,0 A Strom benétigen.

16, Berechnung von Widerstiinden und Spulen.

Im Abschnitt 13 hatten wir die Umsetzung der in einem Stromleiter ver-
brauchten elektrischen Arbeit in Wérme besprochen. Wir wollen nun unter-
suchen, wohin diese Wirme kommt.

Dauert die ,,Belastung‘‘; wie man den Stromdurchflufl auch nennt, nur ver-
héltnismaBig kurze Zeit, so wird die Warme im wesentlichen durch den Strom-
leiter selbst, allenfalls durch solche Korper, die mit ihm in inniger Beriihrung
stehen und grofle Warmeaufnahmefahigkeit haben, z. B. Wasser, 01 oder die
keramische Masse, auf welcher die Widerstandsdrahte héufig liegen, aufge-
nommen. Die erzeugte Warme erh6ht die Temperatur des Stromleiters und der
genannten Korper, ohne dall wiahrend der kurzen Dauer der Einschaltung eine
erhebliche Warmeabfuhr nach auBen stattfindet. Die Temperatur steigt daher
proportional mit der Zeitdauer der Belastung; die graphische Darstellung liefert
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eine gerade Linie. Dauert dagegen die Belastung lingere Zeit, so wird eine merk-
liche, mit der Temperatur des Widerstandes wachsende Wirmemenge nach auflen,
in der Regel unmittelbar oder mittelbar an die umgebende Luft, abgefiihrt; die
Ubertemperatur (Erwidrmung) des Stromleiters erreicht schlieflich einen
konstanten Wert, sobald in jeder Sekunde ebenso viel Wirme abgegeben wie
zugefithrt wird. Trigt man fir den Fall lingerer Belastung den zeitlichen Verlauf
der Erwarmung graphisch auf, so erhédlt man eine Kurve, deren Steigung immer
mehr abnimmt.

Den Unterschied zwischen diesen beiden Arten der Belastung kann ein ein-
facher Versuch zeigen. Wir nehmen einen blanken Draht, wickeln ihn mit dicht auf-
liegenden Windungen auf einen Korper aus Porzellan oder dergleichen (Abb.80),
lassen Anfang und Ende des Drahtes mehrere Zentimeter frei
abstehen und verbinden dieses Widerstandselement mit einer
Stromgquelle. Schalten wir auf kurze Zeit, etwa 1 Sekunde, einen
Strom von passender Stérke ein, so werden die nur von Luft um- £
gebenen Drahtenden weniger abgekiihlt als der auf den Isolier- e—>—=——
kérper aufgewickelte Teil des Drahtes, da der kalte Isolierkorper
die im Draht erzeugte Wiarme rascher aufnimmt als die Luft.
Daher gliihen bei einer gewissen Stromstirke zwar die freien
Drahtenden, nicht aber der aufgewickelte Draht. Wird dagegen ein geringerer
Strom lange Zeit eingeschaltet, so wird bei einer entsprechenden Stromstirke der
aufgewickelte Teil zum Glithen kommen, die freien Drahtenden dagegen nicht,
da diese eine groBere kithlende Oberfliche haben als der aufgewickelte Draht.

In beiden Fallen ist die zulissige Belastung, die man Belastbarkeit nennt,
begrenzt durch diejenige Temperatur, welche dem Stromleiter bzw. der Isolierung
ohne Schaden zugemutet werden darf. Unter der Voraussetzung, daB die Raum-
temperatur einen Wert von 35° C nicht iiberschreitet, hat man die zuldssige
Ubertemperatur, z.B. fir Drihte mit imprignierter Baumwollisolierung
eine solche von 50 bzw. 60°, festgesetzt. Widerstandskorper in Luft werden bis
zu Temperaturen von etwa 300° belastet (vgl. Regeln des VDE).

In dem Fall kurz zeitiger Belastung, wo lediglich Korper von gegebener
Masse die erzeugte Wirme aufnehmen, ist, wie die Physik lehrt, die Ubertempe-
ratur (9, —®,) von der Wirmemenge @, dem Gewicht G des Kérpers und einem '
ihm eigentiimlichen Festwert ¢ abhingig, den man spezifische Wérme nennt.
Handelt es sich um einen einzigen Korper, z. B. die GuBelemente eines AnlaB-
widerstandes fir kurzzeitige Einschaltung, so ist die Warmemenge in Kilogramm-

kalorien:

Q=120 2 Rt =0 G (By— 1)), (46)
Daraus kann man fiir verschiedene Einschaltzeiten von ¢ Sekunden die jeweils
zuliissige Stromstirke J berechnen.

Im Falle der Dauerbelastung rechnet man, da nach dem Erreichen der
Endtemperatur in jeder Sekunde die gleiche Warmemenge abgegeben wird,
einfacher mit der verbrauchten Leistung; die Ubertemperatur (9, —;) des
Korpers ist dann von dieser Leistung, der GréSe seiner kithlenden Oberfliche O
und einem Festwert abhingig, der in erster Linie von dem Zustand der Ober-
fliche abhingt. Benutzt man als Festwert die Zahl der Wéarmeeinheiten, die
1 cm? Oberflache bei 1° Ubertemperatur in der Sekunde abgibt (Warmeabgabe-
ziffer) und bezeichnet ihn mit €', so erhilt man als Beziehung zwischen der
sekundlich erzeugten und abgefithrten Wirmemenge

Q 0239
t 1000
Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl. 4

A

Abb. 80. Wider-
stands-Element.

J2R=C-0- (B —b). (47)
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Die GroBe des Festwertes C und der Korperoberfliche, die als kiihlend in Betracht
zu ziehen ist, muBl durch Versuche an den Apparaten und Maschinen festgestellt
werden. Fiir die Praxis ist es zweckmiBiger, den Festwert nicht in Warme-
einheiten, sondern durch die Leistung je Oberflicheneinheit anzugeben, welche
fiir die jeweils zuléssige Ubertemperatur aufgenommen werden kann. Demgemi3
rechnet man z. B., wenn die Kiihlung durch Luft erfolgt, die nicht kiinstlich
bewegt wird, fiir Spulen bei 50° zuldssiger Erwdrmung mit einer Belastbarkeit
von 0,1 Watt auf den Quadratzentimeter Lkiihlende Oberfliche, bei Widerstinden,
die auf porzellanartigen Korpern liegen, mit etwa 1 'W/cm?, bei Sammelschienen
oder ahnlichen Leitern mit etwa 0,03 W/cm?.

Der zeitliche Verlauf der Ubertemperatur fiir lingere Belastungsdauer ist durch
die Zeitkonstante 7 gekennzeichnet, die sich aus der Vereinigung der beiden

obigen Gleichungen ergibt zu
c-G
T=75 . (45)
Sie stellt diejenige Zeit dar, in welcher der Kérper ohne Wiarmeabgabe die Uber-
temperatur erreichen wiirde, bei welcher er tatséchlich dleselbe Wirmemenge
abgibt als er aufnimmt.

Auf Grund der entwickelten Gleichungen soll noch erértert werden, welchen
EinfluB bei Dauerbelastung der Stoff und die Form des Leiters auf die Belast-
barkeit haben. Nach dem Jouleschen Gesetz ist die verbrauchte Leistung der
zweiten Potenz des Stromes und dem Widerstand proportional. Wenn die Ab-
kithlungsverhéltnisse und die Abmessungen der' Leiter die gleichen, die Leit-
fahigkeiten & aber verschieden sind, so folgt fiir Dauerbelastung aus der obigen

Gleichung und derjenigen fiir den Widerstand, dafl der Quotient -;—2 gleichblei-

benden Wert haben muBl. Daher darf z. B. ein Draht aus Aluminium, dessen
Leitfihigkeit etwa 57 % derjenigen des Kupfers ist, in Dauerbelastung nur mit
759 des Stromes belastet werden, der fiir einen Kupferdraht zuléssig ist, da

10,57 = 0,75 ist.
Die Abstufung der firr die verschiedenen Leiterquerschnitte gleichen Stoffes
zuléssigen Belastung ist am einfachsten, wenn man annimmt, daf die Strom-

dichte ;— stets denselben Wert haben kann. Ist diese Voraussetzung in allen

Fallen zuldssig? Setzt man R = IT%E ein, so folgt aus der Gleichung fir kurz-

zeitige Belastung, daB J? -q—l— proportional & sein mufi. Da G proportional
1. q ist, so folgt: J proportional ¢. Man kann also mit konstanter Stromdichte

rechnen, wenn die Wirme nur von dem Stromleiter aufgenommen wird.
Aus der Gleichung fiir Dauerbelastung folgt

J2. 1l

proportional O, und daraus (%)ﬁ proportional T

Da das Volumen proportional [ . ¢ ist, so folgt, daBl bei Dauerbelastung die An-
nahme konstanter Stromdichte statthaft ist, wenn das Verhéltnis der kiithlenden
Oberfliche zum Volumen des Leiters sich mit seiner Form gar nicht oder nur
wenig dndert.

Fir gerade ausgespannte Drahte folgt, da die Oberﬂaehe O proportional ! - d

ist, da

Werden Dréhte verschledenen Durchmessers nur mit einer einzigen Lage auf
eine bestimmte Fliche eng aufgewickelt, wie es bei Widerstinden der Fall ist,

sein muf.
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s0 bleibt die kithlende Oberfliche, sowie die Lange einer Windung nahezu dieselbe;

es ist also J; konstant, daher J2 proportlonal #  Nimmt man die Windungs-
zahl umgekehrt proportional dem Drahtdurchmesser, so wird wieder J propor-
tional Jd?.

Wahrend bei den ,,Widerstinden“ der Ohmwert und die zu verbrauchende
Leistung oder Arbeit gegeben sind, liegt fiir die Berechnung von Magnetspulen
vor allem die zu liefernde MMK, d. h. die Stromwindungszahl J - w, vor, oder

es wird die zuldssige Stromdichte z vorausgesetzt. Die fiir die Spulenberechnung

notigen Gleichungen lassen sich aus den von uns entwickelten leicht ableiten.
Bezeichnen wir wieder die mittlere Linge einer Windung mit /', so folgen aus

U=J-BR uwd R=""F
kg
die Gleichungen
4 Jew
o A (49)
daraus '
Jow=200 (50)
ferner
w = R_'llk,'?l _ Uk (51)

Die Windungszahl muB also bei einer bestimmten Spule im geraden, der Draht-
querschnitt im umgekehrten Verhaltnis mit der Spannung geéindert werden.
Ist die Oberfliche der Spule und daraus die zulédssige Belastung in Watt bekannt,
g0 folgen, wenn die Produkte J - w als Stromwindungszahl und w - ¢ als gesamter
Drahtquerschnitt zusammengefaBt werden, unter Verwendung von:

U2
N=U.J=J*R=—
die Gleichungen:
Jew) U 3
w="T0Y (52)
Jow= ],/'_____A"’” 'l,(w -9 (53)
und
_ Uekeq? .
N=vwa (54)
schliefilich folgt aus (51) die Gleichung
J * k =
5 = I (55)
q

Der gesamte Leiterquerschnitt w.q¢ ist nun, je nachdem welcher Betrag der
Wickelfldche ¥ von der Leiterisolierung und dem zwischen den Windungen frei-
bleibenden Zwischenraum eingenommen wird, ein verschiedener Teil der Wickel-

flache. Ist der Ausnutzungsfaktor o = w_F_q bekannt, so kann mit Hilfe von

Gleichung 53 berechnet werden, welche Stromwindungszahl eine Spule liefern
kann, deren Abmessungen bekannt sind. Nimmt man in erster Anndherung w - ¢
als festen Wert an, so ist aus den Gleichungen 54 bzw. 50 zu entnehmen, da8 sich

4*
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bei gleicher Form der Spule und gleicher Spannung der Leistungsverbrauch mit
der zweiten Potenz, die Stromwindungszahl mit der ersten Potenz des Quer-
schnittes andert. Wenn dagegen die Drahtstirke ebenso wie die Spannung, die
Leittihigkeit und die mittlere Windungslinge einen bestimmten Wert haben, so
ist die Stromwindungszahl festgelegt; eine Vergroferung der Windungszahl
wiirde den Strom in gleichem Mafle vermindern.

Beispiele: 1. Es wird ein Widerstand gebraucht, der eine Dauerbelastung von 40 A
bei 110 V Spannung aufnehmen kann. Zu seiner Herstellung seien gufieiserne Widerstands-
elemente vorhanden, deren Ohmwert bei 2200 Temperatur je B’ = 0,50 £ ist. Durch Ver-
such sei festgestellt, daB bei einem Zusammenbau dieser Widerstédnde, wie er fiir obige

Leistung in Betracht kommt, und bei 20° Umgebungstemperatur die genannte Temperatur

auftritt, wenn jedes Element mit 200 Watt dauernd belastet wird.
Die erforderliche Gesamtzahl der Elemente berechnet sich dann zu 2z = 11;)0'040 =22,

Der fiir jedes Element in heiffem Zustand zuldssige Strom ist

, /200
1 =1/
550

22
Fiir einen Strom von 40 A miissen daher je zwei Elemente parallel und 5 = 11 solcher

=20 A.

Gruppen in Reihe geschaltet werden. Zur Nachpriifung berechnen wir den Widerstand

dieser Schaltung. Der Gesamtwiderstand soll %: 2,75 Q sein. Der Widerstand jeder

Gruppe ist 0.50 = 0,25 2; 11 Gruppen in Reihe haben dann 11 -0,25 = 2,75 Q, wie ver-

2
langt war. Weniger anschaulich, aber rascher kann auch nach S.24 berechnet werden:
/R 0,50
=z =]/22.22" = 1,
7 ] 2p l 2 275 2 Elemente paralle
und m = l/"z g = ] 22 (2);?) = 11 Gruppen in Reihe.

Soll der Widerstand auch fiir kurzzeitige Belastung benutzt werden, so mufl man durch
Versuche bestimmen, welcher Anteil des gesamten Gewichtes der Elemente fir die Wirme-
aufnahme voll in Frage kommt, Dieser sei zu 0,50 kg fiir jedes Element gefunden. Ferner
muB hier der Ohmwert fiir die mittlere Temperatur eingesetzt werden. Wenn der Temperatur-
koeffizient o der GuBeisenelemente bei 20° Temperatur 0,00125 betrigt, dann ist der Wider-
stand eines Elementes bei 20°
B R, 0,50

17 14 x.d 1+40,00125-200
Der Ohmwert eines Elementes ist also bei der mittleren Temperatur von 1200 gleich 0,45 £2,
derjenige des ganzen Widerstandes 045-11 _ 2,47 2.

Fiir eine Belastungszeit von 30 Sekunden, 200° Ubertemperatur und eine spezifische
Wirme ¢ — 0,11 berechnet sich dann die zulissige Gesamtstromstirke nach Gl 46 zu

J_1/e-G9-1000 /0,11 - 22 - 0,50 - 200 - 1000
“] 0,239 - R -t V 0,239 . 2,47 - 30

2. Fiir eine Sammelschiene von 10 - 60 mm Querschnitt soll der zuldssige Strom fiir
eine Belastbarkeit von 0,030 W je cm? Oberfliche und eine Leitfihigkeit 50 berechnet
werden. Die Schiene hat auf 100 cm Lénge eine Oberfliche 100 .2 (1 + 6) = 1400 em?,

= 0,40 2.

= 117 A.

also eine Belastbarkeit von 42 W, ferner einen Widerstand von 507600 — 3é,3 -10-% Q.
/N /42 . 106

Daher ist der zulissige Strom J = ]/ 7= ]/ 333 1140 A. Die zulassige Strom-

dichte ist —qJT = '1610%0 = 1,9 A/mm?.

3. Fiir Dauerbelastung einer zylindrischen Spule von 80 mm innerem und 150 mm
duBerem Durchmesser und 130 mm Hohe des Wickelraumes soll die Windungszahl und der
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Drahtquerschnitt fiir verschiedene Spannungen berechnet werden. Von der Hgohe der
Wickelfliche seien 2 mm fiir die Einfithrung des gut zu isolierenden Spulenanfangs ab-
gerechnet, ferner sei angenommen, dafl die Drahtlagen nicht ineinander greifen, d.h. daf§
jeder Draht eine quadratische Fliche einnimmt, die seinem dufleren Durchmesser entspricht.
Der Ausnutzungsfaktor ist dann gleich dem Verhéltnis des Leiterquerschnittes zu dem
Quadrat des duleren Durchmessers. Die Isolierung seizweifache Baumwollumspinnung von
0,1 mm einfacher Stirke. Mit Riicksicht auf die Beschrinkung der Kiihlung durch den
Spulenkasten sollen fiir die Belastbarkeit, die zu 0,10 W pro Quadratzentimeter angenommen
wird, die beiden Stirnflichen und die innere Mantelfliche nur mit der Hilfte, die dullere
Mantelfliche voll in Rechnung gezogen werden. Dann berechnet sich:

die Dauerbelastbarkeit N = 90 W, die mittlere Windungsliange I’ = 0,36 m, die Wickel-
fliche F = 4500 mm2. Die Leitfahigkeit des Kupferdrahtes bei 65° sei mit & = 48 ein-
gesetzt. Nehmen wir den Ausnutzungsfaktor ¢ = 0,5 an, so ist die erzielbare Stromwindungs-

zahl nach Gl. 53: v 0J w
—— Wipr.
1/N-k.-a-F VAW A
Jow=| ———— = 5200 AW. -
/ v 00 6107 \ \ Ll ‘”‘0' 2w’
Fiir eine Spulenspannung U =110V be- 05 —1 v
3 Al
rechnet sich dann nach Gl. 49 w20 P \\ s
cw el %
q= iUiki = 0,355 mm?, w03 15 u \“S(J/‘ 6
w2z 10 >, 4
demnach der Durchmesser des blanken Drah- AN
tes d; = 0,67 mm. 51 4sF o] 2
Berechnet man nun fir verschiedene 7
normale Drahtstirken aus der Wickelhohe, 0 9z g4 46 48 10 2%
in unserem Fall 128 mm, die Zahl der Win- Oratit-Ourchmesser
dungen in einer Lage, ferner aus der Wickel- Abb. 81. Kennlinien der Spulen Beispiel 3.

breite, in unserem Fall 35 mm, die Zahl der

Lagen, die auf die Spule gebracht werden koénnen und daraus die Gesamtwindungszahl w,

den Widerstand B der warmen Spule, ferner aus der zuldssigen Belastung N die zuléissige
/N

Stromstirke J = l/ %, die zulissige Spannung U, die dabei erzielte Stromwindungszahl

J -w, die Stromdichte 7 und den Ausnutzungsfaktor @, so erhidlt man fir Kupfer.

q
drahte von dem inneren bzw. duBleren Durchmesser 0,4/0,6, 0,5/0,7, 0,7/0,9, 1,0/1,2 mm
folgende Werte:

d; w R J U Jew % a
mm e A v AW A/mm?
0,4 12300 735 0,35 257 4300 2,8 0,35
0,5 9150 350 0,51 178 4650 2,6 0,40
0,7 5550 108 0,91 107 5000 2,35 0,47
1,0 3100 29,5 1,74 51,5 5400 2,2 0,54

Tragt man die berechneten Werte abhiingig von der Drahtstirke auf, so erhilt man die
Kurven der Abb. 81. Wie man aus der Zahlentafel erkennt, ist infolge des fiir jede Draht-
starke verschiedenen Ausnutzungsfaktors die Windungszahl nicht genau proportional der
Spannung, ferner die Stromwindungszahl und die Stromdichte nicht konstant. Soll die
Spule unter den gegebenen Voraussetzungen z. B. fiir 220 V Spannung gebraucht werden,
so muf} ein Teil derselben mit 0,5 und ein anderer Teil mit 0,4 mm Draht gewickelt werden.

Grundgesetze des Weehselstromes.
17. Erzeugung von EMK durch Bewegung. Frequenz.

In der Besprechung der Stromwirkungen hatten wir erwiahnt (S.10), daB
diese Vorginge ebenso wie sonstige physikalische Erscheinungen umkehrbar
sind. Bei der Behandlung des Elektromagnetismus hatten wir dann gefunden,
dafl zwischen einem Magnetfeld und einem stromdurchflossenen Leiter, der senk-
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recht zu jenem steht, quer zu den Richtungen dieser beiden eine Kraft und unter
Umsténden eine Bewegung des einen oder andern der beiden Teile auftritt(S. 44).

Kehren wir diesen Vorgang um, d. h. bewegen wir einen geschlossenen Leiter
quer zu den Linien eines Magnetfeldes, oder bewegen wir einen Magneten quer
zu dem Leiter, so daB, wie der Fachausdruck lautet, die Linien geschnitten
werden, so mull ein Strom entstehen. Um die Erschei-
nung niher zu untersuchen, gehen wir einige Versuche
durch. Wir verbinden die Enden einer Spule mit einem
Galvanometer, am besten einem solchen, dessen Null-

® punkt in der Mitte der Skala liegt (Abb. 82). StoBen wir
nun einen Pol eines Stab- oder Hufeisenmagneten in

Abb. 82. Induktions- das Innere der Spule, so zeigt das Galvanometer wihrend

der Bewegung einen Ausschlag; die Richtung desselben
andert sich, wenn wir die Bewegungsrichtung oder die Pole wechseln. Die Spule
mub also withrend der Bewegung des Magneten zu einer Stromquelle geworden
sein. Da ein solcher Strom wie jeder andere nur die Folge einer EMK sein
kann, so kann man allgemein sagen: Durch Schneiden der Linien eines
Magnetfeldes entsteht in einem Leiter eine EMK. Man bezeichnet sie
als ,induzierte EMK* oder induzierte Spannung. Den Vorgang nennt man
auch Induktion.

Der Zusammenhang der Erscheinungen wird iibersichtlicher, wenn wir einen
kraftigen Hufeisenmagneten mit schmalem Luftspalt zwischen den Polen, am
besten einen Gleichstrommagneten, und einen einfachen Draht nehmen (Abb. 83).
Die Enden des Drahtes verbinden wir mit einem
Galvanometer und bewegen ihn quer zu den Linien
zwischen den Polen hindurch. Wie der Versuch zeigt,
flieBt der dabei induzierte Strom nach hinten, wenn
die Linien von links nach rechts gerichtet sind und
wir den Draht nach oben bewegen. Bei derselben Feld-
und Stromrichtung erhalten wir durch die zwischen
Magnetfeld und Stromleiter auftretende Kraftwirkung
Abb. 83. Schneiden von Linien.  €ine Bewegung des Leiters nach unten (vgl. Abb. 71).

Demnach hat der induzierte Strom, wie nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu erwarten ist und von Lenz zuerst
ausgesprochen wurde, eine solche Richtung, dall er sich der dem Leiter
von auBlen erteilten Bewegung entgegenstemmt. Den Zusammenhang
zwischen den Richtungen der Bewegung, des Feldes und des induzierten Stromes
koénnen wir daher wieder durch eine Handregel ausdriicken: Halt man die
innere Fliche der rechten Hand gegen den Flul und den abstehenden Daumen
in die Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Spitzen der gestreckten
anderen Finger die Richtung der induzierten Spannung an (vgl. Abb. 72).

Wovon hiingt nun die Grofie dieser EMK ab? Mit dem Gerdt der Abb. 83
14Bt sich zeigen, daB der Ausschlag des Galvanometers desto groer ist, je stérker
das Feld und je groBer die Geschwindigkeit der Bewegung quer zu diesem ist.
Ferner kénnen wir die induzierte Spannung dadurch erhéhen, dall wir mehrere
Drihte hintereinanderschalten, indem wir den Draht in mehreren Windungen
durch das Feld und auBerhalb desselben wieder zuriickfiihren, also eine Spule
bilden, von der nur eine Seite zwischen den Polen liegt.

Genaue Messungen liefern das Induktionsgesetz: Die EMK ist der in
der Zeiteinheit geschnittenen Linienzahl proportional.

Bezeichnen wir mit s die Breite des Pols in der Bewegungsrichtung, mit !
die induzierte Liinge eines Drahtes, beide in Zentimetern, und mit w die Zahl

—_—
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der Windungen des geschnittenen Leiters, so ist @ = B .s.[ die Zahl der in
Frage kommenden Linien; ferner ist % ein Maf fiir die von w Windungen in der

Zeiteinheit geschnittenen Linien dieses Feldes, wenn die Bewegung senkrecht zu
diesem erfolgt und ¢ die Zeit ist, in welcher der Weg s zuriickgelegt wird. Daher
Besdew
—

Die Einheit Volt ist nun so festgelegt worden, dafl die Spannung in Volt
den hundertmillionsten Teil der in der Sekunde geschnittenen Linienzahl betragt.

ist die induzierte EMK proportional @% oder E proportional

Mit Einfiihrung der Geschwindigkeit » = ;— in em/Sek. ist dann fiir senk-

rechtes Schneiden:

7E:q,1t€_10*8:sb.l.w.v-l(r8 Volt. (56)

Erfolgt die Bewegung zwischen Linien und Leiter unter irgendeinem Winkel «,
so ist offenbar die induzierte EMK — 0, wenn o = 0 ist; sie ist am gr6ften, wenn
o = 90° ist, wihrend bei & = 30° auf der gleichen Wegstrecke s
halb so viel Linien geschnitten werden als bei dem Winkel von —F————
90°. Man erkennt aus der Geometrie der Abb. 84, daf} die Zahl
der geschnittenen Linien, also auch die EMK, dem sin & pro-

Abb. 84. Schriges
E=%-1l-w-v-sina-10"8 Volt. 57) Sehneiden von
(X. Grundgleichung).

portional ist. Die allgemeine Gleichung fiir das Induktions-
gesetz lautet daher

i

Welches ist der zeitliche Verlauf der induzierten EMK, wenn man die gerad-
linige Bewegung des Leiters durch eine umlaufende ersetzt ? Wir nehmen einen
Magneten mit zylindrisch ausgedrehten Polen (Abb. 85) und lagern einen dreh-
baren Eisenzylinder, Anker genannt, mit geringem Luftspalt in die Mitte zwischen
den Polen, um das Feld moglichst stark zu machen. Auf dem Anker ist eine
Drahtschleife (Spule) angebracht, deren Seitena und b ge-
nau um eine Polteilung voneinander abstehen. Die Enden
der Spule sind durch Schleifringe sowie durch Biirsten, das
sind bei unserem Versuchsmodell zwei feststehende Kon-
taktfedern, die auf den Ringen schleifen, mit dem schon
frither gebrauchten Galvanometer verbunden. Drehen wir
den Anker langsam, so zeigt das Galvanometer Ausschlag,
solange die Drahte sich unter den Polen bewegen. Die auf
dem Mantel des Ankers liegenden Drahtstiicke der Spule
schneiden ja dabei die von den Polen in den Anker tre-
tenden Linien, in ihnen wird EMK induziert. Die Span-
nungen der Spulenseiten sind, wie man durch Anwendung
der Handregel erkennt, hintereinander geschaltet. Wiirde -
man dagegen zwei unmittelbar nebeneinander liegende
Drihte auf einer Seite verbinden, so hiitten ihre Span-  Abb.85. Induzerung

. C Ty von Wechselstrom.
nungen gleiche Richtung, wiren also gegeneinander ge-
schaltet; ihre Summe wére gleich Null. Néahern sich die Drihte o und b unserer
Spule bei dem Umlauf des Ankers der Mitts zwischen den Polen, die man neu-
trale Zone nennt, so schneiden sie immsr wenigar Linien; der Galvanometer-
ausschlag nimm¢t bis auf Null ab. Drehen wir weiter, so kommen die Driahte
unter die entgegengesetzten Pole; die Spannung wechselt ihre Richtung, ihre

=3

GroBe nimmt wieder zu. Es entstsht also eine EMK von wechsslnder Richtung

mm———
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und Grofle, d. h. Wechselspannung. Ein im Magnetfeld umlaufender Anker
der erlduterten Bauart kann demnach als Wechselstromquelle dienen.

Die induzierte Spannung wechselt ihre Richtung jedesmal, wenn der Draht
durch die Neutrale geht; bei einer Umdrehung ist also die Zahl der Wechsel
gleich der Zahl der Pole. Da nach je zwei Wechseln der Verlauf der Spannung
sich wiederholt, so bezeichnet man die Zeitspanne zweier Wechsel als Periode.
Die Zahl der Perioden ist demnach bei einer Umdrehung gleich der Zahl der
Polpaare p, bei » Umdrehungen gleich p-n. Wenn % die Drehzahl des Ankers
in der Minute ist, so ist die Periodenzahl je Sekunde, die man auch Frequenz
nennt und mit f oder ~ bezeichnet,

p-n <
(XI. Grundgleichung).

Die Einheit der Frequenz heilt Hertz (Zeichen Hz).

Beispiel : Soll der Anker eines Generators Wechselstrom von 50 Hz, der in der Stark-
stromtechnik iiblichsten Frequenz, liefern, so muf} er also,

wenn der Generator 1 2 3 Polpaare besitzt,
mit einer Drehzahl von 3000 1500 1000 in der Minute laufen.

18. Der Verlauf des Wechselstromes.

Um den Verlauf des Wechselstromes niher zu untersuchen, denken wir uns
(Abb. 86) einen Draht mit gleichbleibender Geschwindigkeit in einem Felde
umlaufend, dessen Linien parallel zueinander und in gleicher Dichte liegen,
nehmen also ein homogenes Feld an. Es sei senkrecht von oben nach unten ge-
rlchtet der Umlauf des Drahtes erfolge entgegengesetzt dem Uhrzeiger, also in

N Linksdrehung. Als Ausgangspunkt der Bewegung nehmen wir die
P ;‘91'}7‘0; ;| : rechte Neutrale an und bezeichnen diese Stelle mit 0°. Hier wie
! ;)/ll’ BN 1 in der linken Neutralen, die entsprechend mit 180° bezeichnet ist,
i 4/_IL | L& v, wird der Leiter keine Linien schneiden; die induzierte EMK ist
7|ap |’1|_| [ :*/Io(t also in diesen Augenblicken gleich Null, wihrend sie in den
! '\*‘ll)‘/:/i : Punkten 90° und 270° den héchsten Wert, den Scheitelwert,
l l l H”‘l l , 4 erreicht. Betrachten wir an verschiedenen Stellen ein so kleines

B Stiick s des Drahtweges, daf wir es als gerade Linie ansehen
Abb.86. Umlanf  konnen, so ist die senkrecht zu den Linien liegende Projektion
einem homoge-  dieses Stiickes b = s - sin &, wenn wir mit & den Winkel zwischen
nen Feld. der Bewegungsrichtung des Drahtes und den Linien bezeichnen.
reben wir der Strecke s stets dieselbe Grofle, so ist die Strecke b ein MaB fiir die
an beliebiger Stelle geschnittene Linienzahl. Daher dndert sich auch die Grofie der
in irgendeinem Augenblick induzierten EMK, d. h. der Augenblickswert der
‘MK, mit dem sin«. Das gleiche gelte auch von dem Strom, der durch das
talvanometer oder einen an die Schleifringe angeschlossenen Verbrauchskorper
flieBt (vgl. Abb. 85). Der Wechselstrom verlduft also unter diesen Voraus-
setzungen nach dem Sinusgesetz. Bezeichnen wir den Augenblickswert der

MK bzw. des Stromes mit e bzw. i, den Scheitelwert mit £ bzw. J, so wird
der Verlauf eines solchen reinen Wechselstromes ausgedriickt durch die Gleichungen

e=FE.sinx, bzw. i=J.sina. (59)

Stellen wir obige Betrachtung bei einem vier- oder mehrpoligen Feld an, so
stoBen wir auf eine Schwierigkeit. Bei dem in Abb. 87 dargestellten vierpoligen
Magnetkorper liegt zwar die eine neutrale Linie in der Horizontalen, die andere
aber im rechten Winkel dazu. Wiirden wir die Punkte der zweiten neutralen
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Linie mit 90° und 270° bezeichnen, so wiirde die obige Gleichung fiir das Sinus-
gesetz nicht mehr stimmen, da ja die EMK in der Neutralen den Augenblicks-
wert Null haben mul. Um diesen Widerspruch zu beseitigen,
hat man den Begriff der elektrischen Grade (°el.) eingefiihrt.
Der Abstand von einer Neutralen zur néchsten, also eine Pol-
teilung, wird stets gleich 180°el. gesetzt, einerlei wieviel Pole
die Maschine hat. In Abb. 87 ist somit die Neutrale oben mit
180¢° el., links mit 360° el. oder 0° el. und die Neutrale unten, die
genau wie die obere von einem Nord- zu einem Sidpol fiihrt,

Abb. 87.
wieder mit 180°el. zu bezeichnen. Vierpoliger

Zur graphischen Darstellung des Wechselstromes sind MagnetkGrper.

zwei Wege iiblich. Am anschaulichsten ist die Darstellung durch Kurven in
rechtwinkligen Koordinaten (Abb.88). Wir denken uns den vom Leiter be-
schriebenen Kreis abgewickelt und mit der - Peringe ——~
Stelle 0° beginnend horizontal nach rechts [ Hectsal = Mhse)
ausgelegt, so dal die Abszisse in elektrische ’ \
Grade oder in Sekundenteile gleichméBig
geteilt ist. Sodann tragen wir die an der be-
treffenden Stelle in dem Leiter induzierte
EMK als senkrechte Strecke dort an. Dabei
nimmt man am besten den Malistab so,
daf} der Scheitelwert gleich dem Radius r des Kreises ist, da dann die senkrechte
Hohe des Leiters iiber der Nullinie, die ja gleich 7 - sin & ist, ohne weiteres als
Maf fiir den Augenblickswert e bzw. ¢ benutzt werden kann. Die Verbindungs-
linie der Ordinaten-Endpunkte, die Sinuskurve, stellt dann den zeitlichen
Verlauf der EMK bzw. des Stromes nach der Gleichung 59 als Kurvendiagramm
dar. Statt die Kurve zu konstruieren, kann man auch einige Punkte aus der
Sinusfunktion berechnen, z.B. die Werte sin 0 = sin 180 =0, sin 90 =1,
sin 30 = 0,5, sin 45 = 0,707, sin 60 = 0,866.

Die Abszisse kann, statt in Zeit- oder Winkelmal, auch in Bogenmal} ange-
geben werden, wobei bekanntlich 360° = 25 ist. Bezeichnet man nun die dem
Augenblickswert ¢ des Winkels entsprechende Zeit mit ¢, die Zeit fiir den Verlauf

Abb. 838. Kurven-Diagramm.,

einer Periode mit 7" in Sekunden, so ist 7' = %, da ja f die Zahl der Perioden
in der Sekunde ist. Ferner gilt die Proportion «:2x=1¢:7, also ist
oc:2n-i=27v-f-t,

T
Fiihren wir nun die Winkelgeschwindigkeit o = % ein, so folgt
w=2-7-f; (60)

w wird daher auch Kreisfrequenz genannt.

Die Gleichung fiir den Verlauf der EMK bzw. des
Stromes kann dann auch geschrieben werden: 780

¢=E.sin2xft = E-sin o,

bzw. i=4J.sin2xft =J - sinwt. (61)

Einfacher ist die Darstellung in Polarkoordinaten, “w°
durch Vektoren oder Zeiger, d. h. Strecken von be- kat‘gfd?égfa;mm.

stimmter GroBle und Richtung, wie sie in der Mechanik

zur Darstellung von Kréften benutzt werden. Sie ergibt sich aus.der
Abb. 86. Tragen wir in Abb. 89 eine Strecke mit dem Scheitelwert der EMK
unter irgendeinem Winkel o gegen die Nullinie an, so ist damit der Augenblicks-
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wert e = K - sina festgelegt. Er ist ja gleich dem senkrechten Abstand des
Vektor-Endpunktes von der Horizontalen, oder gleich der Projektion des Vektors
auf die Ordinate. Man nimmt dabei Linksdrehung des Vektors an und bezeichnet
den rechten Schnittpunkt des Kreises mit der Horizontalen als Nullpunkt.
Der Augenblickswert ist dann von 0 bis 180° nach oben gerichtet, also positiv,
und von 180 bis 360° nach unten gerichtet, also negativ. Bei 90 bzw. 270° ist
die Projektion gleich dem Radius, der Augenblickswert gleich dem Scheitelwert.

Die Sinuskurven und das Vektordiagramm sind genau genommen nur dann
zu verwenden, wenn die Spannung bzw. der Strom reiner Wechselstrom ist,
d. h. tatséchlich den durch das einfache Sinusgesetz bestimmten Verlauf hat.
Bei den praktisch ausgefiilhrten Maschinen verlaufen aber die Linien, wie es
Abb. 85 andeutet, unter den Polen bis nahe an die Polkanten radial und bei
gleichbleibendem Luftspalt in gleicher Dichte; nach der Neutralen hin nimmt
die Dichte stark ab. Die in einem Leiter induzierte EMK hat daher einen dieser
Feldform entsprechenden, von der Sinusform abweichenden Verlauf (Abb. 199).
Durch besondere Ausgestaltung der Ankerwicklung (vgl. Abschnitt 56) trachtet
man, an den Klemmen der Wechselstromgeneratoren trotzdem eine mdoglichst
reine Wechselspannung zu erhalten.

19. Der Effektivwert.

Wie durch die Versuche des Abschnittes 3 zu erkennen ist, kann mit Wechsel-
strom dieselbe Warmewirkung erzielt werden wie mit Gleichstrom. Liefert nun
ein Wechselstrom oder ein Strom, der sich nach irgend einem andern Gesetz
periodisch dndert, in solcher Weise die gleiche Leistung, denselben Effekt wie
ein konstanter Gleichstrom, so schreibt man jenem Strom den Wert dieses
Fleichstromes zu. Dieser sogenannte Effektivwert des Wechselstromes ist
offenbar ein Durchschnittswert aus den Augenblickswerten. Ein Wechselstrom
hat also z. B. den Effektivwert 1 A, wenn eine Glithlampe dabei ebenso hell
brennt wie bei 1 A Gleichstromstéirke; entsprechendes gilt von der Spannung.

Da die in einem Widerstand verbrauchte Leistung nach dem Jouleschen
Jesetz dem Quadrat des Stromes proportional ist, so mufl der Effektivwert ein
quadratischer Mittelwert sein. In besonderen Fiallen, z. B. fir die Be-
stimmung der durchschnittlich in einem Felde induzierten EMK oder fiir die
chemische Wirkung eines Wellenstromes (so nennt man einen Strom, dessen
Stiirke sich periodisch dndert, wihrend die Richtung gleich bleibt), kommt der
einfache, arithmetische Mittelwert in Frage. Die gebriauchlichen MeBgerite
werden bei den iiblichen Frequenzen von selbst einen Durchschnittswert zeigen,
da ihr bewegliches System zu groBe Trigheit besitzt, als dal es der raschen
Anderung des MeBwertes folgen kénnte; sie werden in Effektivwerten geeicht.
Nur ein MeBgerit mit sehr geringer Triigheit des Systems, z. B. der Oszillograph,
kann dem raschen Verlauf des technischen Wechselstromes folgen und Augen-
blickswerte zeigen.

Durch ein einfaches, vom Verfasser in der Zeitschr. {.
phys. u. chem. Unterricht 1910, H. 3 u. 4 angegebenes
Gerat kann mittels Gleichstrom das Wesen des arith-
metischen und des quadratischen Mittelwertes erliutert
und ihre GroBe angenihert bestimmt werden. Wir
schalten einen Drehspul- und einen Hitzdraht-Span-

.90. D i o 1 . . .
Abbdgomérer{fv%s;@mn nungsmesser von mdoglichst gleichem Anzeigebereich

untereinander parallel und legen sie iiber einen rotieren-
den Unterbrecher an eine Gleichstromquelle von passender Spannung (Abb. 90).
Ist der Unterbrecher so eingerichtet, da bei jeder Umdrehung die Dauer der
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Unterbrechung gleich derjenigen des Stromschlusses ist, so wird der zeitliche
Verlauf des Stromes in den Spannungsmessern durch den Linienzug der Abb. 91
dargestellt. Bei rascher Drehung werden sich die Zeiger

auf einen Durchschnittswert einstellen. Betragt der
Ausschlag bei konstantem Strom z.B. 100V, so zeigt « :
bei rascher Drehung das Drehspulgeridt 50 V, das Hitz- o !
drahtgerat dagegen 71V. Der Ausschlag des ersteren ~—7Per —
ist direkt proportional dem Strom, der durch die Dreh- Unterbrocﬁm-r O iehstrom
spule flieBt, daher zeigt es den arithmetischen Mittel- '
wert der Spannung = 50 V. Der Antrieb auf den Zeiger des Hitzdrahtgerites
ist dagegen dem Quadrat des Stromes proportional; der Mittelwert des Antriebs
ist also

T002 1 1002 - 2 2 2 2 /
I IR G TR0 _ /800 nv.

6 6

Verandert man die Dauer des Stromschlusses gegeniiber derjenigen der Unter-
brechung, also die Kurvenform des Stromes, so verandern sich auch die Aus-
schlige der Spannungsmesser. Lalit
man ferner den Strom durch Ein-
bau passender Widerstinde in den
Unterbrecher mehrere Werte der
Sinuskurve eines Wechsels durch- |
laufen, wie es z. B. Abb. 92 dar- l
stellt, so zeigt das Drehspulgerat |
62V, das Hitzdrahtgerit 71 V als |
Durchschnittswert. Diese Angaben L
kommen den Werten schon sehr Abb. 92. , Treppen‘-Strom.
nahe, die sich aus der genauen Be-
rechnung fiir die Sinuskurve ergeben wiirden und fiir den arithmetischen Mittel-
wert 63,7 und fiir den quadratischen 70,7 V betragen.

Der Effektivwert eines sinusférmigen Wechselstromes ist also gleich dem
0,707-fachen des Scheitelwertes, daher ist

E=0707. K, J =0,707. J. (62)
Fiir sinusformigen Wechselstrom kann der Wert dieses sogenannten Scheitel-
faktors auch in einfacher Weise zeichnerisch bestimm®t
werden (Abb. 93). Trigt man nidmlich die Quadrate der
Stromwerte, also ¢2, in einem Kurvendiagramm auf, so &
erkennt man, dafB die dadurch bestimmte sin?-Kurve, die }4~--X---f---\-
ja auch fir die negativen Augenblickswerte des Stromes
positiv ist, in bezug auf die in halber Hohe ihres Scheitel- 780\ 60°
wertes liegende Horizontale symmetrisch ist. Die halbe

|

z
|
|

|
|
|
!

Hohe g ist also der Mittelwert der #2-Kurve; folglich ist

Abb. 93. Kurven zur Be-
stimmung des Effektivwertes.

der Wert ]—J?— — 0,707 J der quadratische Mittelwert

der reinen Wechselstromkurve. Fiir die meisten Anwendungen und Berech-
nungen der Wechselstromtechnik kommt der Effektivwert der Spannung bzw.
des Stromes in Frage. Der Scheitelwert ist nur in besonderen Fillen maBgebend,
z. B. derjenige der Spannung fiir den Durchschlag einer Luftstrecke.

Daher verwendet man auch, gewissermaBen unter Anderung des MafBstabes,
nicht die Scheitelwerte, sondern die Effektivwerte zur Zeichnung vonVek-
tordiagrammen, obgleich ja ein zeitlicher Mittelwert kein Vektor sein kann.
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20. Zweiphasenstrom und seine Verkettung.

Auf dem Anker Abb. 94, der wie der Draht in Abb. 86 in einem homogenen
Feld umléuft, seien zwei gleich lange Drihte unter einem Winkel von 90° gegen-
einander versetzt lings der Mantellinie angebracht, so daB in dem durch die Skizze
dargestellten Augenblick der eine Draht zwischen der Mitte
des Nordpols und der Neutralen, der andere zwischen der
Neutralen und der Sudpolmitte sich befindet. In einem
andern Augenblick wird der eine Draht in der Polmitte
liegen, der andere sich in der Neutralen befinden. Die in
beiden Drihten erzeugten Spannungen haben, da das Feld,
die induzierte Drahtlinge und die Geschwindigkeit gleich

sind, denselben Verlauf, unterscheiden sich jedoch darin

Zweigl?g)ée%ihker. voneinander, dall sie bestimmte Augenblickswerte, z.B.

ihren Nullwert, zu verschiedenen Zeiten erreichen, man sagt:
sie haben verschiedene Phase. Durch die raumliche Versetzung der beiden
Drihte entstehen zeitlich gegeneinander verschobene Spannungen. Die
Phasenverschiebung betragt bei beliebiger Polzahl des Feldes 90°, wenn die
riumliche Versetzung eine halbe Polteilung, d.h.
10—l 90 el. Grade, betrigt. Das Kurvendiagramm (Abb. 95)
und das Vektordiagramm (vgl. Abb. 98) bringen dies
! zum Ausdruck; die Kurve bzw. der Vektor der zweiten
¢ K7 B B60 Spannung £, ist um 90° hinter die erste Spannung &,
f verschoben. Die Gradeinteilung im Kurvendiagramm
kann sich jetzt natiirlich nur auf eine der Kurven
beziehen. Um der Deutlichkeit willen sind hier wie
in spiteren Diagrammen die Kurven teilweise nicht
bis zum Rand durchgezeichnet.

Verbindet man Anfang und Ende jedes Drahtes mit je einem Schleifring,
so treten demnach an den beiden Schleifringpaaren zwei Spannungen verschie-
dener Phase auf; der Anker kann Zweiphasenwechselstrom liefern. Im
Gegensatz zu den Mehrphasenstrémen bezeichnet man den einfachen Wechsel-
strom, fiir den nur eine Hin- und eine Riickleitung nétig ist, als Einphasen-
strom. Will man fiir den Zweiphasenstrom einen Vergleich aus anderen Gebieten
heranziehen, so kann man an eine Zweizylinderkolbenmaschine, z. B. eine Pumpe
denken, deren Kurbeln um 90° zueinander versetzt sind.

Verbinden wir auf einer der Stirnseiten des Ankers die Drahtenden unter-
einander, so werden die Drahte dadurch verkettet. Die Spannung zwischen
den freien Drahtenden, die man verkettete Spannung nennt, ist dann die
Resultierende aus den Spannungen der beiden Drihte. Die Drihte bzw. Spulen,

v die zu je einer Phase des Stromes gehéren, nennt man Striange

- oder auch Phasen; die beiden Spannungskomponenten heifit man

y Phasenspannungen.
Zur Bestimmung der verketteten Spannung halten wir uns zu-
3 ndchst am besten an den woértlichen Sinn des Begriffes ,,Spannung*,
Abb.96.  Wie er unms in ,,Spannweite und dhnlichen Wortbildungen begegnet.
Verkettete  Stellen wir die Drahte als zwei zueinander senkrechte Spulen gleicher
Zﬁfé%ﬁf;n Linge U—X und V—7Y dar und legen die Enden X und Y zusam-
men, so gibt die Verbindungslinie der freien Klemmen U—V ein
MaB fir die GroBe und Phase der verketteten Spannung (Abb. 96). Soll
diese im Vektordiagramm bestimmt werden, so ist zu beachten, daB die Drihte
bzw. Spulen mit ihren gleichliegenden Enden, sozusagen ihren gleichnamigen
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Abb. 95. Kurven des
Zweiphasenstromes.
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Klemmen, verkettet, also gegeneinander geschaltet sind. Sie werden daher, wenn
die Klemmen U—V tuber irgend einen Stromweg geschlossen werden, von dem
gemeinsamen Strom in verschiedenem Sinn durchflossen,

z. B. die erste Spule in der Richtung vom Anfang U zum 44—
Ende X, die zweite Spule vom Ende Y zum Anfang V. XF
Um die verkettete Spannung im Kurven- bzw. Vektor- / e,\ e, &
diagramm darzustellen, mufl daher eine Kurve bzw. ein f"/\ \\/,\\/

X
»

=3
=~

Vektor negativ genommen, d.h.umgekehrt werden. Diese » _e;\\ a? /’/ .
Subtraktion der Spannungen gibt im Kurvendiagramm 3~ \\ /
wieder eine Sinuskurve (Abb. 97). Im Vektordiagramm ist 7 \\ //

die Konstruktion dhnlich wie diejenige der Resultierenden

zweier Kriafte verschiedener Richtung, nur daB hier einer \ /

der Vektoren negativ zu nehmen ist (Abb. 98). Die mit den V

gleichnamigen Klemmen X und Y verketteten Spulen ;
geben daher die resultierende Spannung E, ,, wenn E,; Abb’_’& annungen im
als positiv gilt. Aus den Diagrammen folgt, dall der Vefkettets‘;ns Zweiphasen-
Scheitelwert, also auch der Effektivwert der verketteten '

Spannung, V?mal oder 1,4mal so grof3 ist wie der Scheitelwert bzw. Effektiv-
wert der Phasenspannung, also

By ,=14-E —=14.F,. (63)

Dasselbe Verhiltnis bekommt man bekanntlich, wenn man zwei gleiche zuein-
ander senkrechte Krifte nach den Regeln der Mechanik zu a°
einer einzigen Kraft zusammensetzt.

Fiihrt man die freien Enden U und V der Drihte bzw. “
Spulen sowie den Verkettungspunkt XY iiber je einen Schleif-
ring nach auflen und verbindet diese mit zwei in Reihe ge-
schalteten Verbrauchskérpern von untereinander gleichem &
Ohmwert nach Abb. 99, so bildet dieser Stromkreis ein AN
symmetrisches Zweiphasensystem mit zwei AuBenleitern E Cr2
und 7" und einem Mittel- oder Nulleiter O. Die Strome in den Abb.98. Spannungen

. . . 5 im verketteten Zwei-
beiden Spulen haben dann wie die Spannungen gegeneinander phasensystem.
eine Phasenverschiebung von 90°. Durch den Nulleiter mulf}
stets ein Strom flieBen, dessen Augenblickswert nach der ersten Kirchhoffschen
Regel entgegengesetzt gleich der Summe der augenblicklichen Phasenstréome und
dessen Effektivwert gleich der geometrischen Summe der beiden Phasenstrome
ist. Aus dem Vektordiagramm Abb. 100 ist der Wert
und die- gegenseitige Lage der GroBen zu ersehen. Unter-
bricht man den Mittelleiter, so

flieBt nur noch ein einziger y r_J

Strom in Reihe durch die bei-

den Spulen; man hat dann Ein- X 0 Yy

phasenstrom, der von der Re- Y

sultierenden zweier um 90° T

verschobener Spannungen ge-

liefert wird. Abb. 99. Verkettetes Abb. 100. Vektordia-
L. . . Zweiphasensystem. gramm im verketteten

BOlSplel: Die beiden Ankerspu- Zweiphasensystem.

len mégen eine EMK von je 50 V

liefern. Wird eine Verbindung der beiden Spulen nach Abb. 96 hergestellt, so tritt an den
freien Klemmen eine verkettete Spannung von 1,4.50 = 70V auf. Verbindet man nun
die Spulen durch drei Leitungen nach Abb. 99 mit zwei ebenso geschalteten Widerstinden,
so tritt an jedem der letzteren die Phasenspannung von 50 V auf, wenn wir den Widerstand
der Spulen und Leitungen vernachlissigen. Nelhmen wir die beiden Widerstinde mit je 5 £2
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. . . . . 50
an, so werden diese und die beiden AuBenleiter von einem Strom von — = 10 A durchflos-

5
sen. Der Strom im gemeinsamen Mittelleiter ist dann 1,4 -10 = 14 A. Wird der Mittel-
leiter unterbrochen, so liegen die Widerstinde in Reihe an der verketteten Spannung von

- 5 70 -
70 V; der Strom betrigt dann 515" A.

21. Dreiphasenstrom und seine Verkettung.

Weitaus gebréuchlicher als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom.
Wir erhalten ihn, wenn wir drei Drihte oder Spulen, 1, 2 und 3 in Abb. 101,
unter je 120° el., also um je 2/; Polteilung gegeneinander ver-
setzt auf dem Anker anbringen. Es entstehen dann bei Drehung
des Ankers im Magnetfeld drei Spannungen, die um einen
entsprechenden Betrag zeitlich gegeneinander verschoben sind.
Wenn sich z. B. der Draht 1 unter der Mitte des Nordpols be-
findet, also die Spannung e, den positiven Scheitelwert hat, so
liegen die Dréahte 2 und 3 im Bereich des Siidpols und zwar
Draht 2 bei 330°, Draht 3 bei 210°. Die Spannungen 2 und 3
) sind dann negativ; ihr Augenblickswert ist gleich der Héilfte

A;&sﬁtnk]):ﬁ . des Scheitelwertes, da sin 330 und sin 210 = — 0,5 ist. Dreht
man den Anker weiter, so erreicht offenbar die Spannung im

Draht 2 den positiven Scheitelwert und irgendwelchen andern Augenblickswert
um 120° spiter als die Spannung von Draht 1, ebenso die Spannung von Draht 3
um 120° spéter als die von Draht 2.

u 2 3 ¢ Die drei Spannungen laufen also mit

/| \/h ] denselben Werten stets um je 120°el.
) hintereinander her, im Kurven- bzw.
N/ 5607 ’3l. Vektor-Diagramm (Abb. 102 bzw.

A\ & 103) sind sie um einen Abstand von
je120° gegeneinander verschoben zu
zeichnen. Verbinden wir die drei
Abb. 102. Kurvendiagramm Abb. 103. Vektordiagramm Tpihte oder drei ebenso zueinander
des Dreiphasenstromes. versetzte Spulen, deren Weite nach

frither Gesagtem am giinstigsten gleich der Polteilung gemacht wird (Abb. 104),
mit ihren beiden Enden mit je zwei Schleifringen — letztere sind der Deutlichkeit
halber nicht gezeichnet —, so konnen dem Anker drei Stréme entnommen
werden, die eine Phasenverschiebung von je 120° zu-
einander haben. Um die Darstellung zu vereinfachen, zeich-
nen wir die drei Spulen in radialer Lage und verbinden
sie unmittelbar mit drei unter-

U einander gleichen Verbrauchs-

7 ,  korpern, z. B. Lampen (Abb.

X | 105). Dann flieen in dem
System drei Strome, deren

#z\l\,-% m + OréBe und Phase durch Dia-
W 3 . . . .
gramme in gleicher Weise wie

die Spannungen darzustellen
Abb. 104. Abb. 105. Unverkettetes sind. Zum Vergleich betrachte
Dreiphasenanker. Dreiphasensystem. man die Kolbens tellungen einer
Dreizylinderpumpe oder einer andern Kolbenmaschine, deren Kurbeln um je

120° versetzt sind.
In dem Dreiphasensystem der Abb. 105 kénnen nun die drei mit den gleich-

<
[~

=Y
ny

DA
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liegenden Klemmen XYZ verbundenen Leitungen zu einem einzigen Leiter, dem
Nulleiter, zusammengefalt werden (Abb.106), ohne daf durch diese ein-
seitige Verbindung etwas an dem Stromlauf geindert wird (vgl. auch S.33).
Haben ferner die drei Stréme genau sinusférmigen

Verlauf und sind sie gleich groB, so ist, wie aus den v £ '
Diagrammen Abb. 102 und 103 zu erkennen ist, die oy 0 7
Summe der drei Augenblickswerte der Stréme stets , 7 ¢ \;{Y
gleich Null. Hat z. B. der Strom 1 den positiven

Scheitelwert sin 90° = 1, so ist der Augenblickswert )
der beiden anderen je — 0,5. Hat der Strom 1 den Abb'1Ofy'stﬁﬁfkliﬁtetﬂlﬁﬁ%ﬁhaSe“‘
Nullwert, so hat der Strom 2 den Wert sin 120° = 0,866,

der Strom 3 den Wert sin 240° = — 0,866. Daraus folgt, daB unter den ge-
machten Voraussetzungen der Mittelleiter dauernd stromlos ist, also iiberhaupt
entbehrt werden und der verkettete Dreiphasenstrom durch drei Leitungen
iibertragen werden kann (Abb. 107). Das durch Ver-
kettung von Dreiphasenstrom entstehende System
trigt den Namen Drehstrom und ist gekennzeich-
net durch drei Leitungen, in denen Strome von je
120° gegenseitiger Phasenverschiebung tbertragen
werden. Die im vorstehenden beschriebene Art der
Verkettung heift Sternschaltung. Man verwendet AP 107 Sternschaltung.
fir sie das Zeichen A und nennt die Spannung jeder Phase die Sternspan-
nung, den Verbindungspunkt der drei Spulen den Sternpunkt. Aus der
Darstellung erkennt man, dafl die Sternschaltung in die Gruppe der Reihen-
schaltungen (vgl. Abschnitt 2) gehért. Die verkettete Spannung zwischen je
zweien der drei freien Klemmen, die nach den Regein des VDE auch kurz
»Spannung* genannt wird, ist auf dhnliche Art wie bei dem Zweiphasensystem
zu bestimmen. Ein Ma8 fiir sie gibt der Abstand der Sternspitzen (vgl. Abb. 107).
Da je zwei Stringe gegenein-
ander geschaltet sind, ist die 75
resultierende Spannung eine ,,
Differenz. IThre GréBe und
Phase wird in dem Kurvendia- 4
gramm (Abb. 108) durch Um-
kehrung je einer Kurve und
Addition der Augenblicks-
werte, im Vektordiagramm
(Abb. 109) durch Umkehrung
je eines Vektors und Kon- Abb. b Kurvendiagramm Abb. 109. Vektordiagramm
struktion der Resultierenden der Spannungen bei Sternschaltung.

mit einem andern Vektor oder

durch Verbindung der Endpunkte zweier Phasenvektoren bestimmt. Aus
beiden Diagrammen ist zu entnehmen, daB die drei verketteten Spannungen
}'3 = 1,73 mal so groB sind wie die Sternspannung, wenn die gemachten Vor-
aussetzungen, nidmlich sinusférmiger Verlauf, gleiche GréBe und gleiche Phasen-

verschiebung, zutreffen. Bezeichnet man die Sternspannung mit E x, die ver-
kettete Spannung mit E, so ist demnach

E=173-F,. (64)

Diese Spannung ist dreimal, zwischen je zwei Leitungen vorhanden. Wird
das System durch drei ebenfalls in Stern geschaltete Verbrauchskérper von
untereinander gleichem Ohmwert (vgl. Abb. 107) belastet, so teilt sich hier die
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Spannung in entsprechender Weise; jeder Verbrauchskérper liegt dann an der
E

1,73°
Da man gelegentlich in die Lage kommt, eine derartige Schaltung an unbe-
zeichneten Klemmen ausfithren zu miissen, so sei noch erortert, wie sich eine
falsche Verbindung zeigt. Wir nehmen an, daBl die Verbin-
<—— = dung der Spulen 2 und 3 richtig ist, bei Spulel aber die An-
schliisse vertauscht sind. Es ist also, statt X, die mit U zu
W, 'y bezeichnende Klemme mit ¥ und Z verbunden; die Spule 1 ist

\ i/r daher vom Sternpunkt aus nach unten zu zeichnen (Abb. 110).
X

Sternspannung B, =

Schon aus der Betrachtung des Spulenbildes ist zu entnehmen,

daB dann nur zwischen den freien Klemmen der Spulen2 und 3
Ag&'r}égﬁalffuli?e der richtige Wert der verketteten Spannung auftritt, wihrend

die Spannung zwischen den freien Klemmen der Spulen 1
und 3 sowie 1 und 2 ebenso groB} ist wie die Sternspannung.

In dem Dreileiter-Drehstromsystem der Abb. 107 waren Lampen als Be-
lastung angenommen. Wenn nun die Zahl oder die Stirke der Lampen in den
drei Stringen stark voneinander abweicht, so dall die Phasenstrome verschieden
sind, so tritt eine Unsymmetrie auf; der Sternpunkt des Diagramms verschiebt
sich, die Lampen brennen mit ungleicher Spannung. Zur Erlduterung seien nur
die zwei Grenzfille erwdhnt. Wird der Belastungswiderstand des Stranges 3
bis auf Null verringert, so riickt der Sternpunkt allméhlich bis an die Leitung 7'
heran, die Lampen der Strange 1 und 2 brennen schlieBlich mit der verketteten
Spannung statt mit der Sternspannung. Wenn dagegen der Widerstand im
Strang 3 unendlich groB, dieser also unterbrochen ist, so wird Leitung 7' stromlos,
das System verwandelt sich in ein Einphasensystem mit zwei in Reihe geschal-
teten Teilen, die Lampen 1 und 2 brennen dann nicht mehr mit der Sternspan-
nung, sondern nur mit der Hilfte der verketteten Spannung. Um bei ungleicher
Belastung diese Spannungsunterschiede zu vermeiden und sowohl die verketteten
als auch die Sternspannungen ausnutzen zu kénnen, verwendet man das Vier-
leitersystem, bei welchem neben den drei AuBenleitern noch der Nulleiter

verlegt ist (vgl. Abb. 106).
/] R AuBler der Reihenschaltung ist auch bei Drehstrom eine Par-
y s  allelschaltung der Stromquellen bzw. der Verbrauchskérper mog-
7 lich, und zwar die Dreieckschaltung, fir die man das
X 3 7 Zeichen /A verwendet. Man erhilt sie, wenn man durch Verbin-
dung ,,ungleichnamiger* Klemmen der verschiedenen Striinge,

Abb. 111, z.B. von U mit Y, ¥V mit Z und W mit X (Abb. 111), diese zu
Dreieckschaltung.  oinem geschlossenen Kreis verbindet und an die Verbindungs-
punkte die Leitungen anschlieft. Hier taucht zunichst die Frage auf, ob eine
solche geschlossene Schaltung iiberhaupt ausgefithrt werden darf. Betrachtet

¢ man das Spulendreieck, so ist klar, dal nach Herstellung der

\ zwei ersten Verbindungen bei genau gleichen Léngen und Win-
&2 keln der Punkt W genau auf X fillt; zwischen diesen ist also
auch keine Spannung vorhanden. Zu demselben Ergebnis fithrt

das Vektordiagramm der Spannungen. Da die Stringe mit un-

4) 2 gleichnamigen Klemmen verbunden, also hintereinander ge-
Abb. 112, Spanmuneen SChaltet werden, so ergibt sich die verkettete Spannung von
bel Dreieckschaltung. ‘Strang 1 und 2 durch Konstruktion der Resultierenden aus
diesen Spannungen ohne deren- Umkehrung (Abb. 112). Die

Resultierende K, , der Phasenspannungen E, und E, ist also der Spannung 3
entgegengesetzt gleich. Die Summe aller drei Spannungen ist daher gleich Null;
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das Dreieck kann geschlossen werden, ohne dafl dadurch ein Strom innerhalb
desselben entsteht. Sind die schon erwihnten Voraussetzungen reiner Sinusform,
gleicher GréBe und gleicher Verschiebung der Phasenspannungen nicht erfiillt,
so hat die Summe der letzteren einen gewissen Wert, der
einen Ausgleichsstrom innerhalb U
des Dreiecks hervorruft. Bei falscher y
Dreieckschaltung tritt nach Herstellung
von zwei Verbindungen zwischen dem v
letzten Klemmenpaar stets die doppelte x Z
Phasenspannung auf. Ist beispielsweise \ DA
nicht die Klemme Z, sondern W mit V Abb. 113 Abb. 114
verbunden (Abb. 113), so entspricht der Falsche Dreieckschaltungen:
Abstand zwischen X und Z der Span-
nung, die zwischen diesen Klemmen herrscht. Sind auch die Klemmen U und X
vertauscht, ist also X mit ¥ und V mit W verbunden, so entsteht das Bild 114,
zwischen U und Z tritt ebenfalls die doppelte Phasenspannung auf. Das dritte
Klemmenpaar darf dann selbstverstindlich nicht km\zgeschlossan werden.
Wird die in Dreieck geschaltete Stromquelle durch .
drei Widersténde belastet, so wird jede Leitung aus 0
zwei Stringen gespeist (Abb. 115); die Dreieckschal-
tung ist also tatsdchlich eine Parallelschaltung. Um !
den Leitungsstrom J zu bestimmen, ist zu beachten, X
daB jeder sich aus zwei Dreieckstrémen J, zusammen-
setzt, die in verschiedener Richtung durch die Spulen
flieBen, namlich in der einen Spule vom Anfang nach dem Ende, in der andern
vom Ende nach dem Anfang. Der verkettete Strom ist demnach bei der Dreieck-
schaltung durch Umkehrung je einer Phase zu finden (Abb. 116), wie die ver-
kettete Spannung bei der Sternschaltung. Man berechnet daher bei gleich-
mébiger Belastung der drei Stridnge den Leitungsstrom J
aus dem Dreieckstrom J, der Stromquelle mittels der

Gleichung T =173 . (65)

Sind die Verbrauchskdrper ebenfalls in Dreieck geschaltet,
so wird hier der Strom in entsprechender Weise geteilt. Es
ist ohne weiteres klar, dal bei der Dreieckschaltung eine
Unterbrechung in einem Verbrauchskérper die Spannung
und den Strom der beiden anderen Belastungszweige
nicht beeinflufit.

Dem Anfinger wird es vielleicht unerklérlich erscheinen,
dall bei Einschaltung je eines Strommessers in die drei
Leitungen einer Drehstromschaltung jedes dieser Mefigerite bei gleichmaBiger
Belastung denselben Wert zeigt, obwohl doch stets ebenso viel Strom von den
Verbrauchskérpern zuriick-

flieBen muf wie nach ihnen U v #
hinflieBt. Der scheinbare y S
Widerspruch erklart sich

dadurch, dafl ja die MeB- T w r

gerdte einen Mittelwert Abb. 117. ) ) Abb. 118,
zeigen. Tn je dem Augen- Drehstromsystem in gemischter Schaltung.
blick flieBt natiirlich nach der ersten Kirchhoffschen Regel an jedem Punkt
des Systems insgesamt ebensoviel Strom zu als ab.
Wie bei Gleichstrom, so kénnen auch bei Drehstrom die Stromquelle einer-
Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl.

Abb. 115. Dreieckschaltung.

Abb. 116. Strome bei
Dreieckschaltung.

5
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seits, die Verbrauchskdérper anderseits beliebig geschaltet werden; es ist also
moglich, die Stromquelle in Stern und die Verbrauchskérper in Dreieck oder
umgekehrt zu schalten (Abb. 117 u. 118).

Sind 6 Verbrauchskorper vorhanden, so kann man eine Stern- und eine
Dreieckschaltung parallel oder auch in Reihe zueinander schalten. Im letzteren
Fall wird der Sternpunkt der einfachen Schaltung sozu-
sagen in ein Dreieck aufgelost (Abb. 119). Bezeichnen
wir mit B jeden der sechs Widerstinde und mit J den
J-R
1,73’
daher die Sternspannung innerhalb des Dreiecks Ux; =
Un _JR
1713~ "3
Spannung Ua, = J - R, daher ist die gesamte Sternspannung

1,730

Leitungsstrom, so ist die Spannung am Dreieck U, =

Die auBeren Widerstinde verbrauchen eine

Abb. 119. Dreieck in

Sierwchaitung. U = Ung + Ui =5 - J - B und schlieBlich J = ~{>°.

Beispiele: 1. Der Anker eines Dreiphasengenerators habe 3 Spulen, die je 220 V Span-
nung liefern; zur Belastung sind 3 Widerstinde von je 11 £ vorhanden. Der Widerstand
der Spulen und Leitungen soll vernachlissigt werden. Welche Spannungen und Stréme
erhélt man bei den verschiedenen Schaltungen ?

a) Stromquelle und Verbrauchskérper in Stern (vgl. Abb. 107): Die Strom-
quelle hat 220 V Sternspannung, die Spannung zwischen je 2 Leitungen ist daher 1,73 . 220

380

=380V, die Spannung an jedem Belastungswiderstand 1= 220 V. Diese werden
daher nach dem Ohmschen Gesetz von einem Strom von je 212—10 = 20 A durchflossen, ebenso

jede Leitung sowie jede Spule des Generators, wie aus der Skizze zu ersehen ist. Tritt in
einem der Verbrauchskérper oder in einer Leitung Unterbrechung auf, so ist die Spannung

an jedem Verbrauchskérper 380 _ 190 V, es flieBt in dem System nur ein Einphasenstrom

2
on %01—1 = 17,3 A. Wird dagegen in der Vierleiterschaltung Abb. 106 ein AuBenleiter,

z. B. T, unterbrochen, so bleiben die Spannungen und Stréme in den Stringen unverandert,
der Nulleiter fiihrt aber dann den gleichen Strom wie vorher der AuBenleiter 7', in unserem
Beispiel 20 A.

b) Stromquelle und Verbrauchskérper in Dreieck (vgl. Abb. 115): Die Leitungs-
spannung ist 220 V. Der Strom JA in jedem Widerstand ist nach dem Ohmschen Gesetz

Vi

9
IA = 21L10 = 20 A, der Leitungsstrom J = 1,73 - 20 = 34,6 A, der Strom in jedem Strang
des Generators Ja = :;47’2 = 20 A. Tritt eine Unterbrechung in einem Widerstand auf,

so bleibt die Spannung an den Anschlufpunkten, daher auch der Strom in den beiden anderen
Widerstinden unverindert; es flieBt dann durch eine Leitung wie oben ein Strom von
34,6 A, durch die beiden anderen Leitungen ein Strom von je 20 A; die beiden letzteren
Strome haben gegeneinander eine Phasenverschiebung von 120°. Wird dagegen z. B. die
Leitung 8 unterbrochen, so ist nur noch eine einzige Spannung R — 7' wirksam; an dieser
liegt der Widerstand 1 parallel mit der aus der Reihenschaltung der Widerstédnde 2 und 3
2 .

gebildeten Gruppe. Der Strom in 1 ist dann % =20A;in2und 3ister = Tl—z +2—01 1= 10A;
in den beiden Leitungen flieBt also Einphasenstrom von 20 + 10 = 30 A, der von den drei
Stringen des Generators geliefert wird. Jener verteilt sich in gleicher Weise wie in den
Verbrauchskérpern, es werden also Spule 1 einen Strom von 20 A, die in Reihe geschalteten
Spulen 2 und 3 einen Strom von je 10 A fiihren.

¢) Stromquelle in Stern, Verbrauchskoérper in Dreieck (Abb.117): Die Leitungs-
spannung ist 380 V wie bei a), der Strom in jedem Widerstand ist % = 34,6 A, der
Leitungsstrom und der Strom in den Spulen des Generators daher je 1,73 . 34,6 = 60 A.

d) Stromquelle in Dreieck, Verbrauchskérper in Stern (Abb. 118): Die
Leitungsspannung ist 220 V wie bei b), jeder Widerstand liegt an der Sternspannung
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%%7% =127V, fiihrt also einen Strom von 112; = 11,5 A. Die Spulen des Generators
’ 11,5

173 = 6,7 A liefern.

Um das Spannungs- und Stromdiagramm fiir den Fall d)
zu zeichnen, gehen wir von den Verbrauchskorpern aus. Falls
diese induktionsfrei sind, ist der Strom in jedem derselben in
Phase mit der Spannung (vgl. folg. Abschnitte). Wir zeichnen
also (Abb. 120) drei Spannungen von 127 V unter je 120° gegen-
einander und in gleicher Richtung die drei Stréme von 11,5 A.
Zwischen den Leitungen und an den Spulen der Stromquelle
liegen dann die verketteten Spannungen von je 220V, deren
Lage nach Abb. 109 zu konstruieren ist. Die Stréme in den drei
Spulen erhilt man durch Teilung, also durch Umkehrung der .
Konstruktion von Abb. 116; der Strom in jeder Spule liegt in Ab;)u' %%Sgé?g{gnm
gleicher Richtung mit seiner Spannung.

2. Legt man 6 Widerstéinde von je 11 £ in der Schaltung der Abb. 119 an eine Dreh-
stromleitung von 380V, so wird

miissen daher einen Strom von je

173380
J=—ar =14
und
15
JA = 173 = 8,66 A.

3. Ein Drehstromsystem mit Nulleiter (vgl. Abb. 106) sei un-
gleich belastet, und zwar seien die Strome in den AuBenleitern bei
einer Phasenverschiebung von genau 1200 gegeneinander: J, = 20 A,
Jy,=380A, J,=10A. Der Nulleiterstrom soll nach GréBe und
Phase bestimmt werden. Nach der ersten Kirchhoffschen Regel
mufl die Summe aller Stréme in einem Verzweigungspunkt gleich
Null sein. Der Nulleiterstrom muf} folglich der Resultierenden von
Jy, Jp und J; entgegengesetzt gleich sein. Die Konstruktion liefert in unserem Fall einen

Strom J, von etwa 16 A, der im Diagramm ungefihr horizontal nach links gerichtet ist
(Abb. 121).

22. Selbst- und Fremdinduktion bei Gleichstrom.

In der Folge miissen wir unterscheiden zwischen solchen Verbrauchskérpern,
in denen der Strom keine oder eine im Verhéltnis zur Wirmewirkung nur sehr
geringe magnetische Wirkung hat, und solchen, die bei StromdurchfluB ein ver-
hiltnisméBig starkes magnetisches Feld liefern. Zu den ersteren gehoren bifilar
gewickelte Spulen, wie man sie zu MeBwiderstinden verwendet, Glithlampen,
ferner auch Vorschalt- und Regulierwiderstinde usw. Sie werden, mehr oder
weniger genau, induktionsfreie Widerstidnde oder kurz ,,Widerstinde*
genannt. Zu der zweiten Art gehoren vor allem die verschiedenen Zwecken
dienenden Magnetspulen; sie heilen induktive Widerstinde.

Die Beschreibung einiger Versuche soll zunichst das Verhalten dieser Kérper
bei Gleichstrom erliutern. Wir nehmen einen induktionsfreien Widerstand und
legen ihn unter Einschaltung eines <

etwas geddmpften Strommessers, am r% i S @) ]
besten eines Drehspulgerites und 1 i

Abb. 121. Vektordiagramm
der Strome zu Beispiel 3.

. . . |
eines Schalters an eine Gleichstrom- 1 g % 1 ’ g %
quelle (Abb. 122). SchlieBen wir den ¢ :
Stromkreis, so erreicht der Zeiger _ Abb.122. Abb. 123.
des Strommessers rasch seinen dem Offnen und SchlieBen eines Gleichstromkreises.

Ohmwert des Widerstandes entsprechenden Ausschlag. Beim Ausschalten
zeigh sich an der Unterbrechungsstelle ein Funke, der desto geringer ist, je
rascher ausgeschaltet wird. SchlieBt man unter Vorschaltung eines zweiten
Widerstandes, der einen KurzschluB der Stromquelle verhindert (Abb. 123), den
ersten Widerstand unter Strom kurz, so geht der Zeiger des Strommessers rasch

5*
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in die Nullstellung zuriick. Schalten wir nun eine Magnetspule von groBer Win-
dungszahl statt des ersten Widerstandes ein und wiederholen die Versuche, so
beobachten wir beim Einschalten ein langsames Ansteigen des Stromes, beim
KurzschlieBen ein langsames Abnehmen desselben. Beim Ausschalten zeigt sich
an der Unterbrechungsstelle ein Funke, der desto linger ist, je rascher wir unter-
brechen. Legen wir parallel zur Spule eine Glithlampe von passendem Widerstand
(Abb. 125), so wird sie wihrend des Ausschaltens firr einen Augenblick stark
aufleuchten. Diese Erscheinung tritt nicht auf, wenn wir die Lampe parallel zu
dem zuerst benutzten Widerstand legen.

Zur Erklirung dieser Erscheinungen miissen wir auf den Elektromagnetismus
zuriickgreifen. In einem induktionsfreien Widerstand erzeugt der Strom im
wesentlichen Wirme, wihrend ein Strom gleicher Stérke in einer Spule von
demselben Ohmwert die gleiche Warmemenge, aulerdem aber noch ein magne-
tisches Feld liefert. Die Linienzahl des Feldes dndert sich mit dem Strom; bei
jeder Verstirkung des Stromes entsteht also eine Anzahl neuer Linien. Wir
koénnen uns vorstellen, daf die Linien bei wachsendem Strom aus dem Leiter
herausquellen wie das Wasser aus einer trichterformigen Offnung; sie schneiden
also dabei den Leiter (Abb. 124). Bei jeder Schwichung des Stromes zieht sich
eine Anzahl von Linien in den Leiter zurick; sie schneiden ihn ebenfalls, jedoch
in umgekehrter Richtung wie bei der Verstirkung. Nach dem Induktionsgesetz
wird dabei in jedem von magnetischen Linien umfafiten Stiick der Spule, durch
den eigenen Strom eine EMK induziert; man nennt daher die Erscheinung
Selbstinduktion. Die Richtung der EMK der Selbstinduktion kann aus der
Handregel (vgl. S. 54) bestimmt werden ; dabei ist jedoch zu beachten, daB nicht
der Leiter, sondern sozusagen das Feld in Bewegung ist. Betrachtet man z. B.

P die linke Halfte des Leiterquerschnittes in Abb. 124, so bewegen

/ //”‘\\\ sich wahrend des Anwachsens der Stromstéirke die Linien nach
—‘\- /1—,*— links; die Relativhbewegung ist also dieselbe, als wenn bei ruhen-
\>~—_/ dem Feld der Leiter nach rechts bewegt wiirde. FlieSit z. B. der
At::1/24. Strom vom Beschauer weg, so dall die Linien nach der Rechts-

stromleiter mit gewinderegel den Uhrzeigersinn haben, so wird die induzierte

Feldlinien.  FMK wihrend der Verstirkung des Stromes nach dem Be-
schauer zu, also dem Strom entgegengesetzt gerichtet sein, bei Schwéchung
des Stromes vom Beschauer weg, also dem Strom gleichgerichtet sein. Die
EMK widersetzt sich also im ersten Fall dem Entstehen, im zweiten Fall dem
Verschwinden des Stromes; sie widersetzt sich demnach jeder Anderung des-
selben. Man spricht daher von einer Gegen-EMK der Selbstinduktion.
Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt eine Uberlegung, die auf dem Gesetz von der
Erhaltung der Energie fufit.

Die Grofie der EMK der Selbstinduktion ist ebenso wie bei der Induzierung
durch mechanische Bewegung proportional der in der Sekunde geschnittenen
Linienzahl. Sind daher die Driahte der Spule mit einer bestimmten Linienzahl
verkettet, so ist die EMK desto gréBer, je rascher eine Anderung, z. B. das Aus-
schalten, erfolgt. Ist umgekehrt die Gréfe und Zeitdauer der Stroménderung
gegeben, so ist die EMK der Selbstinduktion desto gréBer, je groer die von der
Stromeinheit gelieferte Linienzahl, d. h. je groBer die Induktivitdt des strom-
durchflossenen Koérpers ist. Fassen wir die besprochenen Erscheinungen zu-
sammen, so gilt allgemein, dal durch die EMK der Selbstinduktion das Anwachsen
und Abnehmen des Stromes verzogert wird. Man kann diese EMK auch Extra-
spannung, nicht aber Extrastrom nennen. Bei dem Ausschalten eines induk-
tiven Widerstandes ist die Extraspannung mit der angelegten Spannung hinter-
einander geschaltet und liefert den langen Unterbrechungsfunken. In dem
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letzten der vorstehend geschilderten Versuche wird die zu der Spule parallel
geschaltete Lampe zunéchst von einem aus dem Netz kommenden Strom durch-
flossen (Abb. 125). Im Augenblick der Unterbrechung
der Netzleitung wird die Lampe stromlos; durch das *-}—L J W
Verschwinden des Stromes in der Spule wird eine diesem | !

Strom gleichgerichtete EMK Ey induziert. Da die Ver- - & 1{9
bindung nach der fritheren Stromquelle unterbrochen ist,
so liefert diese EMK der Selbstinduktion nach dem Aus-
schalten einen StromstoB Jg, der in der Spule in gleicher Richtung, in der Lampe
aber in entgegengesetzter Richtung flieft wie vorher der aus dem Netz entnom-
mene Strom. Hier kann man mit Recht von einem Extrastrom sprechen.
Eine dhnliche Erscheinung kann man beobachten, wenn man bei der Messung
des Widerstandes von Magnetspulen mit der Wheatstoneschen Briicke den
Schalter der Stromquelle bei geschlossenem Galvanometer schliet bzw. 6ffnet.

Sucht man nach Vergleichen fur die Erscheinung der Selbstinduktion, so
findet man solche in dem Verhalten irgendeines schweren Korpers, dessen Ruhe-
bzw. Bewegungszustand gedndert wird, z. B. bei dem Andrehen oder Stillsetzen
eines Schwungrades. Der Induktivitit der Spule entspricht die Masse bzw. das
Trigheitsmoment des Schwungrades.

Die Selbstinduktion in Gleichstromkreisen ist meistens stérend; ihre Folgen
konnen durch verschiedene Mittel unschédlich gemacht werden. Erwéahnt seien
die besonderen Schalter oder Kontakte, welche die Magnetwicklung langsam
ausschalten oder nach Vorschaltung eines Widerstandes kurzschliefen, die dritte
Klemme an den Anlassern von NebenschluBmotoren, welche einen dauernden
SchluB der Magnetwicklung iiber Anker und Anlasser herstellt, ferner der Schutz-
widerstand, welcher zu einer Magnetspule dauernd parallel geschaltet ist. Ist
ein rasches Anwachsen des Magnetstromes nach dem KEinschalten erwiinscht, so
kann dieses durch dauernde Vorschaltung eines induktionsfreien Widerstandes
und Anwendung entsprechend hoherer Spannung herbeigefiithrt werden (Schnell-
erregung). Soll eine Leitung ganz induktionsfrei sein, so verdrillt man die zu-
sammengehorigen Hin- und Riickleitungen miteinander. Induktionsfreie MeS-
widerstdnde werden durch bifilares Wickeln oder dadurch hergestellt, dafl man
bei dem Aufwickeln den Drehsinn nach jeder Lage wechselt.

Bringt man in das Feld eines Stromleiters einen andern in solcher Weise, dafl
auch dieser von den Linien des ersten umfalt wird (Abb. 126), so wird in dem
zweiten Leiter ebenfalls eine EMK induziert, sobald das '

Feld des ersten Stromleiters sich &ndert; man spricht r
dann von Fremdinduktion. Die Richtung dieser EMK _| > C
muf} offenbar wechseln, sobald die Linien ihre Bewegungs- '|'

richtung &ndern, d. h. der Strom im ersten Leiter von der .
Zunahme zur Abnahme oder umgekehrt ibergeht. Ver- Avb.126. Fremdinduktion
bindet man Anfang und Ende des zweiten Leiters mit bei. Gleichstrom.
einem Galvanometer fiir beidseitigen Ausschlag, so wird dieses bei jeder Anderung
des Gleichstromes im ersten Leiter, des Primérstromes, einen kurzzeitigen
Ausschlag zeigen; der in dem zweiten Leiter induzierte
Sekundérstrom ist bei jeder Verstirkung des Pri-

mirstromes diesem entgegengesetzt, bei jeder Schwi- AN
chung gleichgerichtet; er ist also ein Wechselstrom. ] "i

Wie bei einer Klingel wird bei einem Induktorium
der Primérstrom unmittelbar nach dem SchlieBen des
Schalters durch die Anziehung eines ,,Ankers‘‘ unterbrochen, durch das Zuriick-
schnellen des Ankers wieder geschlossen und so fort (Abb. 127). Ein solches

Abb. 125. Extrastrom.

T

Abb. 127, Induktorium.
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Geréit benutzt man unter anderem fiir den Betrieb der TelephonmeBbriicke
(vgl. S. 32).

Im Gegensatz zu der durch mechanische Bewegung des Leiters oder des
Magnetkorpers induzierten EMK heit die EMK der Fremd- oder Selbstinduktion
auch EMK der Ruhe.

23. Selbst- und Fremdinduktion bei Wechselstrom.

Schalten wir eine Spule grofler Windungszahl langere Zeit an eine passende
Gleichstromquelle, sodann an eine Wechselstromquelle von derselben Spannung,
so fithlen wir in letzterem Fall eine erheblich geringere Erwarmung der Spule;
daher ist zu vermuten, daB die durch die Spule flieBende Stromstéarke bei Wechsel-
strom kleiner ist als bei Gleichstrom. Zur genaueren Untersuchung bauen wir
noch einen Spannungs- und einen Strommesser sowie einen Regulierwiderstand

~—————1 ein (Abb. 128) und schalten die Spule bei jeder Stromart

N (ML 7 | zunichst ohne jegliches FEisen, dann mit Eisenkern,
O i i schlieflich mit vollstindigem FEisenschlufl ein. Bei

) _ | 1 Gleichstrom bleiben die Angaben der MefBgerate hierbei
L J unbeeinfluBt; man kann nur bei dem Einfithren des

Abb. 128, Strom- u. Spanmungs- Kernes in die stromdurchflossene Spule eine kurzzeitige
messung an einerSeule:  yerpringerung, bei dem Herausziehen des Kernes eine
kurzzeitige Verstirkung des Ausschlages am Strommesser beobachten; aus den
Entwicklungen der Abschnitte 15 und 22 ist diese Erscheinung leicht zu er-
klaren. Bei Wechselstrom dagegen beobachten wir, dal das Verhaltnis von
Spannung zu Strom schon bei der eisenlosen Spule groBer ist als bei Gleich-
strom, und daB dieses Verhéltnis desto groer ist, je mehr Eisen in und um die
Spule gelegt, ferner je grofler die Frequenz des verwendeten Wechselstromes ist.

Beispielsweise seien die Werte beobachtet:

Der Quotient
Spannung| Strom |Spannungl = Spannung

v A T Strom | " Strom wird also

immer groBer.

bei Gleichstrom:

mit oder ohne Kisen . . . . . 6,0 3,0 2,0 . D ‘ie Ur Sa('}he
bei Wechselstrom von 50 ~: fiir diese schein-
ohne Eisen . . . . . . . .. 21,0 3,0 7,0 bare Vergr(')'Be-
mit Eisenkern . . . . . . . . 60,0 3,0 20,0 .
mit vollstindigem Eisenschluf . 219,0 3,0 73,0 rung des Wi

derstandes ist
die Induktionswirkung des Magnetfeldes. Flie3t Wechselstrom durch die Spule,
so #ndert sich das Feld gleichzeitig mit dem Strom, die Linienzahl hat in
jedem Augenblick einen andern Wert. Dadurch wird dauernd eine EMK
der Selbstinduktion induziert, die sich jeder Anderung des Stromes wider-
setzt, also der angelegten Spannung stets entgegenwirkt. Sie setzt dadurch
die wirksame Spannung herab, wie wir es im Gleichstromkreis bei Gegen-
schaltung zweier Stromquellen beobachtet hatten (S.21).

Was ist tiber die Gr6Be der induzierten EMK zu sagen ? Zerlegen wir wieder,
wie auf S. 55, das Induktionsgesetz in seine Teile, so erkennen wir, dall die EMK
der Selbstinduktion der Linienzahl @, der Windungszahl w der Spule und der
Geschwindigkeit der Feldinderung, also der Frequenz f des Wechselstromes,
proportional sein mufl. Wenn sich nun das Feld nach dem Sinusgesetz &ndert,
so findet die groBte Anderung im Durchgang durch den Nullpunkt statt (vgl.

Abb. 88 und 131). Ist @ der Scheitelwert der Feldkurve und 7' die Zeitdauer
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einer Periode, so ist die Anderung, d. h. die Tangente der Kurve im Nullpunkt

_ 2”T°¢ — 278}
Dann ist der Scheitelwert der induzierten KMK
E=2x-® w-f-10"8 Volt, (66)
daher ihr Effektivwert
E=44.9.w-f-1078 Volt (67)
oder
E=0707-@ - w-w-1078 Volt. (68)

Anderseits gilt (vgl. Abschnitt 15) fiir den magnetischen Kreis vom Widerstand
die Formel 577w =0,707-0 - &.

Aus dem Wesen der Selbstinduktion folgt also, dal die Linienzahl der Spule
von der Spannung abhéingt, an welcher sie liegt. Der Strom stellt sich dann
selbsttétig auf den Wert ein, der durch den magnetischen Widerstand bedingt ist.

Die Umstellung der letzten Gleichung liefert

g =056 2% (69)
ihre Vereinigung mit Gleichung 68
B =7 o4 5107 Volt. (70)

Die EMK der Selbstinduktion ist nach dieser Gleichung gleich dem Produkt
aus dem Strom, der Kreisfrequenz und einem Faktor, welcher dem Quadrat der
Windungszahl der Spule direkt und dem magnetischen Widerstand ihres Feldes
umgekehrt proportional ist. Man nennt diese in vorstehender Formel in Klam-
mern gesetzte GroBe die Induktivitdt oder den Selbstinduktionskoeffi-
zienten der Spule und bezeichnet sie mit L ; ihre Einheit hei3t Henry (Zeichen H).

Es ist also I — dx- %’; .10-9 (71)

(XII. Grundgleichung).
Die Gleichung 70 geht dann iiber in
E—=J-w-L (72)

Da die Induktivitit von dem magnetischen Widerstand des Feldes abhéngt,
ist sie offenbar bei einer Spule ohne Eisen konstant, bei einer Spule mit Eisen-
schluf dagegen von der Sattigung abhingig.

Um auch bei Wechselstrom das Ohmsche Gesetz anwenden zu kénnen, faBt
man das Produkt aus Kreisfrequenz und Induktivitit zu einem Begriff zusammen
und nennt es den induktiven Widerstand Ry der Spule, zum Unterschied

von dem Gleichwiderstand R, der durch den Draht zu R = qu bestimmt ist.

Es ist also E
Ry=ow-L= T (73)

(XIII. Grundgleichung).

Die Einheit des induktiven Widerstandes ist ebenfalls das Ohm.

Man denkt sich demnach die Gegenwirkung der Spule nicht mehr durch die
in derselben induzierte Gegen-EMK, sondern durch einen Widerstand verkorpert,
der wie der Gleichwiderstand jedem Leiterelement der Spule zukommt.
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Welche Folgerungen kénnen wir aus. den erlduterten Erscheinungen und den
entwickelten Gleichungen ziehen, wenn wir einstweilen den Gleichwiderstand
der Spule ganz vernachléssigen ¢ Legen wir eine Spule an eine bestimmte Wechsel-
spannung, so 148t sie so viel Strom durch, dal durch das entstehende Wechselfeld
eine Gegen-EMK von der GroBe der angelegten Spannung induziert wird. Die EMK
ist nach Gl. 68 der Linienzahl, der Strom nach Gl. 69 dem Verhéltnis der Linienzahl
zur Permeabilitdt proportional. Da letztere mit htheren Werten der Magnetisierung
abnimmt, so wird der durch eine Spule mit Eisen flieBende Wechselstrom starker
wachsen als die angelegte Spannung. Messen wir ihn bei verschiedenen Span-
nungen und tragen diese abhingig vom Strom in senkrechten Koordinaten auf,
so erhalten wir ein Bild der Magnetisierungskurve. Die Sittigung hat daher
EinfluB auf die Kurvenform des Stromes, wir nehmen aber auch weiterhin an,
daB mit der Spannung auch der Strom in den Spulen sinusformig verliuft. Ver-
mindern wir nun die Windungszahl der Spule, so wird die Gegen-EMK zunichst
kleiner, der aus dem Netz eindringende Strom also grofier; dieser und die Linien-
zahl miissen so lange wachsen, bis wieder die frithere EMK entsteht. Da jetzt
die Windungszahl kleiner ist, so mull offenbar das Feld in gleichem MaBe grofer
werden ; der Strom muB aber noch stiarker als die Linienzahl wachsen, da er mit
der verminderten Windungszahl ein verstirktes Feld liefern muf}. Die Gleichungen
gestatten eine genauere Verfolgung dieses Zusammenhanges. Nach GI. 68 ist die
Linienzahl @ proportional der EMK £ und umgekehrt proportional der Win-
dungszahl w und der Kreisfrequenz «. Daraus folgt, da bei bestimmter Span-
nung und Frequenz das Feld mit abnehmender Windungszahl proportional zu-

nehmen muBl. Aus Gl 70 folgt, daBl J proportional izf ist. Daher wird J

mit der zweiten Potenz der abnehmenden Windungszahl wachsen, wenn der
magnetische Widerstand des Feldes It konstant bleibt. Wenn daher beispiels-
weise ein an bestimmter Spannung liegender Wechselstrom-Hubmagnet nicht
geniigend Zugkraft entwickelt, so kann man sie durch Abwickeln von Windungen
steigern, falls dies mit Riicksicht auf die mit dem Strom steigende Erwirmung
zuldssig ist. Aus der Gl. 70 folgt ferner, dal bei einem Strom, der sehr steil
ansteigt oder abfillt und bei Wechselstrom sehr hoher Frequenz schon eine
Spule von geringer Windungszahl, sogar jede Krimmung der Leitung einen
erheblichen induktiven Widerstand hat, wie man z. B. bei Schaltvorgingen oder
Blitzentladungen, ferner bei Hochfrequenzstrémen beobachten kann.

Hat ein von Wechselstrom durchflossener Leiter groen Querschnitt, so liegt
eine merkliche Zahl der Linien in seinem Innern (vgl. Abb. 124). Die in néachster
Nihe der Achse liegenden ringformigen Zonen des Leiters werden dann bei
wechselndem Strom von erheblich mehr Linien geschnitten als die dem Umfang
benachbarten Zonen. Infolgedessen hat ein Leiterstiick im Innern einen groferen
induktiven Widerstand als am Umfang, der Strom verteilt sich so auf den Leiter,
als ob dieser im Innern aus einem Stoff geringerer Leitfihigkeit bestiinde. In
einem massiven Leiter von groBem Querschnitt entsteht daher bei Durchflufl
eines sich d&ndernden Stromes mehr Wérme, als dem Gleichwiderstand entspricht.
Man bezeichnet den vergréBerten Widerstand als Echtwiderstand und die
Erscheinung als Hautwirkung. Um letztere abzuschwéichen, verwendet man
Leiter von flachem Querschnitt oder solche, die aus diinnen Einzelleitern durch
Verseilung tiber eine nicht leitende Seele hergestellt sind.

Bringt man in das Feld einer von Wechselstrom durchflossenen Primér-
spule eine zweite Spule, eine Sekundérspule, in solche Lage, dafl die Win-
dungen der letzteren von den Linien der ersteren geschnitten werden (Abb. 129),
so wird in der Sekundérspule eine EMK der Fremdinduktion induziert; diese
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kann nun ihrerseits einen Strom durch einen Verbrauchskérper schicken. Ohne
hier weiter auf diese Erscheinung einzugehen, sei hervorgehoben, dall die EMK
der Fremdinduktion in der Sekundirspule gleiche Richtung hat wie die EMK

der Selbstinduktion in der Primérspule, da ja
beide von dem gleichen Feld induziert werden. @W ﬁﬁﬁﬁy
Da aber der Sekundirstrom von der sekundéren -

EMK, der Primérstrom von der Klemmenspan-.  Abb.129. Fremdinduktion bei
s Wechselstrom.

nung, welche der primiren EMK entgegengesetzt

ist, geliefert wird, so sind der Sekundéir- und der Primérstrom einander ent-

gegengesetzt. Dies hat unter anderem die Folge, daBl zwischen diesen beiden

Stromen, also zwischen Primér- und Sekundérspule, eine abstoBende Kraft auf-

tritt (vgl. Abb. 73).

Weiteren Aufschlul iber das Verhalten einer Magnetspule bei Wechselstrom
erhalten wir, wenn wir eine solche in Reihe mit einem induktionsfreien Wider-
stand an eine Wechselspannung legen und diese sowie die Teilspannungen messen
(Abb. 130). Es zeigt z. B. der Spannungsmesser am Netz-
anschluf U =110V, am Widerstand U; =70V, an der
Spule U, =80 V. Die Summe der Teilspannungen ist
also gréBer als die Gesamtspannung, wihrend bei Gleich-
strom sowie bei Reihenschaltung von zwei genau gleichen
Spulen diese Summe gleich der Gesamtspannung ist. Da
wir bei dem Mehrphasenstrom auf eine dhnliche Erschei- Abb.130. Reihenschaltung
nung gestoBen waren, miissen offenbar auch hier die drej Yo"V 'derstand undSpule.
Spannungen verschiedene Phase haben und in einem Parallelogramm zu-
sammengesetzt werden (vgl. Abb. 134).

Ist die Spule als rein induktiv zu betrachten und der mit ihr in Reihe geschal-
tete Widerstand ganz induktionsfrei, so bilden die Spannungen ein Rechteck,
der Winkel zwischen den Teilspannungen ist also 90° (Abb. 132). Um die Er-
klarung fiir diese Erscheinung zu finden, miissen wir beachten, da der Strom
— die Strome der Spannungsmesser werden vernachlassigt — in Spule und Wider-
stand derselbe ist; ferner ist es Kklar,
daB in dem Augenblick, wo der Strom i
seinen Nullwert hat, die Spannung am N
Widerstand auch gleich Null ist, d. h.
die Spannung Ugp am Widerstand ¢

=
X &
I

S
™~
~
~

<
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und der Strom in demselben sind in ¢/ 7

R .. \ /
Phase. Die Spannung am rein induk- S
tiven Widerstand Uy dient aber nur
zur Uberwindung der Gegen-EMK. Abb. 151. Abb. 132,
Diese ist gleich Null, wenn das Feld RK}‘l’Ive‘;ldlig‘amm Vektordiagramm
. . e . fu i S i kti i i
sich nicht dndert, also in dem Augen- ' FeHenschaltung von ouktionsireiem und rein

blick, wo Feld und Strom den Héchst-

wert haben. Sinkt der Strom, so entsteht nach Abschnitt 22 eine gleichgerichtete
EMK. Wenn der smusformlge Strom durch den Nullwert geht, ist die Neigung
seiner Kurve und die Anderung des Feldes am stirksten, d. h. die EMK hat in
diesem Augenblick den Scheitelwert. Bei zunehmendem Strom ist die EMK
diesem entgegengesetzt gerichtet und nimmt in ihrer Gré8e wieder ab. Man er-
kennt also, dafl die EMK dem Strom und damit auch dem Feld stets um 90°
nacheilt. Die an die rein induktive Spule angelegte Spannung mufl der EMK
entgegengesetzt gleich sein, der Strom muf also eine Phasenverschiebung
von 90° hinter die Klemmenspannung haben (Abb. 131). Im Vektordiagramm
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fir die Reihenschaltung ist folglich der gemeinsame Strom in Richtung der
Spannung am Widerstand, die Spannung an der Spule mit einer Phasenver-
schiebung von 90° voreilend zu zeichnen (Abb. 132).

Die Wirkung der Selbstinduktion ist demnach eine doppelte: sie
vermindert den aufgenommenen Strom und verschiebt ihn zeitlich nach
riickwirts.

Um dieses Verhalten der Spule durch einen Vergleich anschaulich zu machen,
betrachten wir irgendeine in wechselnder Richtung bewegte Masse, am besten
ein einfaches Pendel oder ein Schwungrad. Einer Bewegung
von wechselnder Grofle oder Richtung setzt bekanntlich jede
Masse einen erheblich grofleren Widerstand entgegen als einer
Bewegung von gleichbleibender Geschwindigkeit; letzterer
wirkt nur der Reibungswiderstand, ersterer auch der Trigheits-
widerstand entgegen (vgl. auch S. 69). Betrachten wir ein hin
und her schwingendes einfaches Pendel (Abb. 133), so sehen
wir, daB} die bewegende Kraft, d.i. die senkrecht zum Faden
Abb. 133, irll{cfiagflfelilgld liegende Komponente P des Gewichtes &, in den Totpunkten,

eines Pendels., wo die Geschwindigkeit gleich Null ist, jeweils am groéBten ist.

Sie hat hier dieselbe Richtung wie die darauf folgende Be-
wegung, z. B. in der gezeichneten Stellung nach rechts. Schwingt das Pendel
durch die Nullage, so hat die Kraft P den Nullwert und wechselt dann ihre
Richtung, wihrend die Geschwindigkeit hier den Héchstwert hat und ihre
Richtung weiter bis zum Totpunkt beibehilt.

24. Wechselstromkreis mit induktionsfreiem und
induktivem Widerstand.
Die Beobachtungen und Ableitungen des vorigen Abschnittes geben uns die
Moglichkeit, das Ohmsche Gesetz auch fiir den Wechselstromkreis anzuwenden.
In einer Reihenschaltung bezeichnen wir die Spannung
an dem induktionsfreien Widerstand mit Ugr = J - R,
an dem rein induktiven Widerstand mit Uz =J - Rj.
Der Quotient aus der Gesamtspannung U und dem Strom J stellt nun einen
neuen Begriff dar, den Scheinwiderstand
U
Bs = - (74)
Die Einheit desselben ist ebenfalls das Ohm. '
Nach dem Vektordiagramm (Abb. 132) ist dann
U=UX+ U} = J?- (R* 4 R}) (75)
(XIV. Grundgleichung).
Daraus folgt
R.=|/R*+ R}. (76)
Das Quadrat des Scheinwiderstandes ist also gleich der Quadrat-
summe der Teilwiderstande.
Der Winkel ¢ zwischen der Gesamtspannung und dem Strom ist bestimmt

durch die Funktion

Ur R

T =% (77)
Beispiel : Drei Bogenlampen fiir je 35V sollen in Reihe mit einer Drosselspule an 220V

Wechselspannung gelegt werden. Wie groB wird die Spannung an der Drosselspule und die

Phasenverschiebung des Stromkreises, wenn die Lampen als induktionsfrei, die Spule als

cos ¢ =
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rein induktiv betrachtet werden? Die Lampen verbrauchen zusammen eine Spannung
Ugp=8:35=105V, daher muB die Drosselspule eine Spannung U =}U?— Us?
= 2202 — 1052 = 193 V verbrauchen.

Die Phasenverschiebung ist bestimmt durch
Ur 10

5
COS(p—T—m—O,48.

Jede Magnetspule hat tatsichlich sowohl Ohmschen als induktiven Wider-
stand; man denkt sich diese beiden in jedem Stiick der Windungen in Reihe
geschaltet, so daB sich die Grofe der Widerstande nach obigen Gleichungen
ermitteln laft. In einer solchen Spule ist dann natiirlich der Strom um weniger
als 90° hinter die Spannung verschoben. Wenn die Teilwiderstéinde einer Reihen-
schaltung nicht rein induktionsfrei bzw. induktiv sind, so ist die Summe ihrer
Quadrate kleiner als das Quadrat des Scheinwiderstandes, die drei Spannungen
bilden ein schiefwinkliges Parallelogramm.

Beispiele: 1. Die Spule der auf S.70 angegebenen Versuche hat einen Gleichwiderstand
R = 2,0 2, der Echtwiderstand sei um 10 % héher, also 2,2 £2; ohne Eisen hat sie bei Wechsel-
strom von 50 ~ einen Scheinwiderstand R, = 7,0 2. Thr induktiver Widerstand ist daher

Ry —VRF =R — 6,52 und die Induktivitit L — % - % — 0,021 H, schlieBlich ist
R 22
cos q)zf; =70 =0,31.

2. Bei dem Versuch 8. 73 hatten wir fiir Reihenschaltung von Widerstand und Spule
gemessen: Gesamtspannung U = 110 V, Spannung am induktionsfreien Widerstand
U; =170V, an der Spule U, =80V. Das Diagramm dieser Spannungen (Abb. 134) gibt
kein Rechteck, die Spule hat demnach einen merklichen Ohmschen Spannungsverlust
Up,. Der Wert desselben berechnet sich aus den Gleichungen

U? = Up? + (U + Uny)? und Ug? = Up?+ Ug? zu
_UP—Up — U2 1102 —80% — 702

Ur, = 2 0, - 2.70 =57V,
Betragt der Strom J = 2,5 A, so ist
der Scheinwiderstand der Spule R, = 28—05 =32 Q,
5,7 .
i = Abb. 134. D
der Echtwiderstand der Spule R, = 25 = 2,28 Q, . Beisp;:lgrza.mm

der induktive Widerstand derselben R; = VR, — R,? = 31,9 Q2.

Der Winkel ¢ zwischen der Gesamtspannung U und dem Strom J ist bestimmt durch
U+ Ur, 70+ 57

cos @ = T =0 = 0,69, der Winkel ¢” zwischen der Spannung der Spule
U, und dem Strom durch cosg¢’ = Un, _ 5T _ 0,07.
U, 80

Schaltet man einen induktionsfreien und einen rein induktiven Wider-
stand parallel an dieselbe Spannung (Abb. 135), so vollzieht sich die Teilung
bzw. Zusammensetzung der Stréme in ent-

sprechender Weise wie diejenige der Span- J U ‘\

nungen bei der Reihenschaltung. Die Summe a0 J

der Teilstrome ist grofler als der Gesamt- T b @ @y |

strom, sie sind in einem Parallelogramm v '
.. . % |

zusammenzusetzen. Im rein induktions- i ZaN

freien Widerstand ist der Strom in Phase I

mit der Spannung, im rein induktiven Abb. 135. Parallelschaltung  Abb.126. Dia-
Widerstand folgt er um 90° hinter der 'o° Widerstand und Spule. gramm zu GI. 78.
Spannung. Das Vektordiagramm ist ein Rechteck (Abb. 136), daher ist
JE=Jr4J lz (78)
(XV. Grundgleichung).
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d - a2
un
==Vt RL;' (79)

Das Quadrat des Gesamtleitwertes ist also gleich der Quadrat-
summe der Teilleitwerte.

Durch Gruppenschaltung von Widerstdnden und Spulen kann die Phasen-
verschiebung zwischen den Spannungen bzw. Stromen der einzelnen Teile ver-
grofert oder verkleinert werden, wie es fur besondere Zwecke, z. B. in Mef3geraten,
erforderlich ist. Soll z. B. der Strom in
einer Spule um mehr als 90° gegen

Daraus folgt

21 7 i eine gegebene Spannung verschoben
N ‘* Y sein, so kann dies dadurch erreicht
L N werden, dafl man nach Abb.137 parallel

Y 2 zu der Spulel einen Widerstand B und
mit beiden in Reihe eine andere Spule 2
Abb. 137, Gruppenschaltung  Abb. 135, Diagramm schaltet. Es seien rein induktive bzw.
Yon Spulen und Widerstand. 71 Abb. 137, induktionsfreie Widerstinde angenom-

men. Dann ist (Abb. 138) Jx in Phase
mit U;, J; um 90° hinter U,, die Spannung U, um 90°vor dem Gesamtstrom J
verschoben. Schlieflich findet man die Lage von U als Resultierende von U,
und U,. Der Strom J, ist also wie verlangt um mehr als 90° hinter die Span-

nung U verschoben.

2

25. Der Kondensator.

An Apparaten oder Maschinen fiir die iiblichen Wechselspannungen, die einer-
seits aus elektrischen Stromleitern, anderseits aus Metallkérpern von groBerer
Oberfliche, z. B. eisernen Kisten oder Gehdusen bestehen, bemerkt man eigen-
tiimliche Erscheinungen. Beriihrt man, wihrend ein solcher Apparat an eine
Wechselstromleitung angeschlossen ist, das von der Erde und von den Strom-
leitern isolierte Gehduse, so erhilt man einen elektrischen Schlag, ebenso auch
bei dem Beriihren ausgedehnter elektrischer Stromleiter, die man von einem
‘Stromkreis hoher Spannung allerseits abgeschaltet hat. Hier begegnet sich die
Starkstromtechnik mit der ruhenden Elektrizitit, die Erscheinungen sind dhn-
licher Art wie diejenigen, die als Wirkungen der Reibungselektrizitit allgemein
bekannt sind; die Korper sind elektrisch geladen.

Nach den im Abschnitt 1 behandelten Vorstellungen sind in einem Nichtleiter
die elektrischen Teilchen elastisch festgehalten, sie kénnen also nicht fortfliefen,
wohl aber einen elektrischen Druck iibertragen und kleine Pendelbewegungen

um ihre Nullage ausfithren, wenn der Nichtleiter mittels
zweier Leiter unter Spannung gesetzt wird. Die beiden

T Leiter nennt man Elektroden, den Nichtleiter nennt man
! U das Dielektrikum, den ganzen Apparat einen Konden-
: sator (vgl. Abb. 140).
| Legen wir einen Kondensator, der z. B. aus einer Anzahl
= von Blittern aus Stanniol und paraffiniertem Papier be-

Ir steht, welche abwechselnd geschichtet und parallel geschaltet

Abb. 139. Kondensator  gind, unter Einschaltung eines DrehspulmeBgerétes an eine
eichstromquelle. . . .

Gleichstromquelle (Abb. 139), so beobachten wir, dafl im

Augenblick des Einschaltens ein kurzer Stromstol entsteht, ein Dauerstrom aber

nicht auftritt. Trennen wir den Kondensator von der Stromquelle und schliefen
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ihn kurz (Stellung IT des Umschalters), so entsteht wieder ein Stromsto8, jedoch
von entgegengesetzter Richtung. Ersetzen wir das DrehspulmeBgerit durch einen
passenden Wechselstrommesser und legen den Kondensator an eine Wechsel-
stromquelle, so beobachten wir einen dauernden Ausschlag. Die Vorstellung
der elastischen Beweglichkeit der elektrischen Teilchen kann diese Erscheinungen
sehr anschaulich erlautern. Legen wir den Kondensator an eine dauernd kon-
stante Gleichstromspannung, so werden im Augenblick des Einschaltens an der
positiven Elektrode, wo nach unserer Vorstellung die
Stromquelle einen Druck in Richtung auf den Ver-
brauchskorper ausiibt, die elektrischen Teilchen in das
Dielektrikum hineingedriickt, an der Saugseite treten
sie etwas aus dem Nichtleiter heraus und in die nega-
tive Elektrode hinein (Abb. 140). In den Leitungen
und in der Stromquelle fithren die elektrischen Teile ~T— o |
eine entsprechende Bewegung aus. Diese kann aber  Avb.140. Kondensator.
nur in einer geringen Verschiebung bestehen, da ja die

elektrischen Teile des Nichtleiters nach unserer Vorstellung an die Stoffmolekiile
elastisch gebunden sind. Dieser Verschiebungsstrom zeigt sich als Stromstof3
an dem MeBgerdt. Wird der Kondensator von der Stromgquelle abgeschaltet,
80 bleiben die elektrischen Teile weiter in dem Zwangszustand, die positive
Elektrode des Kondensators ist positiv, die negative ist negativ geladen. Legen
wir nun den Kondensator an einen Verbrauchskérper oder schlieBen wir ihn
kurz, so gleicht sich der Spannungszustand aus, die elektrischen Teile kehren
in ihre Ruhelage zuriick, es entsteht also wieder ein Verschiebungsstrom und
zwar in umgekehrter Richtung. Wechselt dagegen die GroBe oder Richtung
der angelegten Spannung in rascher Folge, so werden die elektrischen Teile
stindig hin und her gezerrt, sie fihren im Nichtleiter wie im sonstigen
Stromkreis Pendelbewegungen aus, es tritt also eine dauernde Verschiebung
ein; das Mefgerat zeigt den Effektivwert dieses Verschiebungsstromes als
dauernden Ausschlag an. In der Starkstromtechnik finden wir die Eigenschaften
des Kondensators bei den Leitungen, vor allem bei den Kabeln, in denen die
Leiter sowie der Bleimantel durch Isolierung voneinander getrennt sind,
ferner bei Spulen usw., deren Wicklungen gegeneinander und gegen den
Eisenkgrper isoliert sind.

Y

Wovon hiéngt nun die Starke dieses Verschiebungsstromes ab? Versuche
zeigen, daB er proportional mit der Spannung und der Haufigkeit der Strom-
dnderung, also bei Wechselstrom mit der Frequenz, wichst. AuBlerdem findet
man, daB} die Stromstédrke von dem Stoff und den Abmessungen, d. h. der Ka-
pazitat des Kondensators abhingt. Uberlegung und Versuche zeigen, daB der
Strom mit der GréBe der Berithrungsfliche ¢ zwischen den Elektroden und dem
Dielektrikum und umgekehrt proportional mit der Dicke I des Nichtleiters
wichst, ferner ist er einem Faktor proportional, der die dielektrische Leit-
fahigkeit des Nichtleiters darstellt und als Dielektrizitdtskonstante oder
Verschiebbarkeit ¢ bezeichnet wird. Die Zahlentafel im Anhang gibt die
Werte von ¢ fiir einige der wichtigsten Nichtleiter an.

g
22,

Setzt man ¢ in cm2 und 7 in cm ein, so ist die Kapazitat des Kondensators
in om gegeben durch

Es ist also J proportional U - w

C = fn‘fl. (80)
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Im elektromagnetischen Mafsystem ist
=2 . qo1
C‘36-nol 1071, (81)
(XVI. Grundgleichung.)

Letztere Einheit der Kapazitdt heillt Farad, das Zeichen ist F'; der millionste
Teil derselben heilit Mikrofarad, Zeichen uF.
Es gilt also die Gleichung:
J=U-w-C. : (82)
Setzen wir noch c—ol—C* = R¢ und nennen diese GréBe den kapazitiven Wider-
stand, so erhilt man als Ohmsches Gesetz fiir den Kondensator bei Wechsel-

strom die Gleichung: " -
Re=go=7

(XVII. Grundgleichung).

(83)

Wir schalten jetzt einen Kondensator von geniigend grofler Kapazitit in
Reihe mit einem Widerstand und einer Spule in einen Wechselstromkreis und
messen die Teilspannungen an diesen Kor-
pern mit einem Spannungsmesser (Abb. 141).
Der Widerstand des letzteren soll grol sein,
damit der Instrumentenstrom die Verhilt-
nisse nicht merklich dndert. Wir finden dann,
daB die Spannung an Widerstand und Kon-
densator zusammen grofer ist als die Teil-
spannungen an diesen Kérpern, aber kleiner
als die arithmetische Summe derselben. Die
Abb. 141, Reihenschal- Spannungen sind also in einem Parallelo-
tung von Spule, Kon- Abb.142. Dia- gramm zusammenzusetzen, wie frither die
densator u. Widerstand.  gramm zu Abb.142. Spamungen bei Reihenschaltung von Spule
und Widerstand. Dagegen findet man, dalB die Gesamtspannung an Konden-
sator und Spule kleiner ist als jede der beiden Teilspannungen. Aus diesen Beob-
achtungen folgt, daB im Kondensator ebenfalls eine Phasenverschiebung
zwischen Strom und angelegter Spannung auftritt, und dafB letztere entgegen-
gesetzte Richtung wie die Spannung an der Spule haben muB. Da der Strom
in Phase mit der Spannung am Widerstand ist, so ist also die Spannung am
Kondensator nach riickwiirts gegen den Strom verschoben, der Strom im
Kondensator eilt also der Spannung voraus (Abb. 142). Bei einem
reinen Kondensator, d. h. einem solchen mit unendlich
groBem Widerstand, wiirde die Verschiebung 90° be-
tragen (vgl. Abb. 145).

Wollen wir dieses Verhalten durch einen Vergleich
anschaulich machen, so finden wir &hnliche Verhéaltnisse,
wenn wir in dem frither verwendeten Wasserstromkreis
die Leitung durch eine elastische Membran absperren
(Abb. 143). Bewegt sich der Pumpenkolben durch die
Mittellage nach oben, so ist in diesem Augenblick die
Wassergeschwindigkeit am grofiten und zwar an der
Membran nach unten gerichtet, die Spannung der letz-
teren dagegen gleich Null. Geht der Kolben in die obere Totlage, so geht die
Wassergeschwindigkeit auf den Nullwert zuriick, die Membran hat die hdchste
Spannung und zwar duBert sich diese in der Richtung nach oben, wihrend der

Abb. 143. Vergleichsmodell
eines Kondensators.
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auBere Druck des Wassers mit seinem Héchstwert nach unten gerichtet ist.
Der Strom eilt also bei diesem Modell dauernd dem aufgewendeten Druck um
einen halben Hub voraus.

Der Kondensator bildet die Briicke von der stromenden Elektrizitat zu ihrer
alteren Schwester, der Reibungselektrizitit, der Flektrostatik. Seine Elektroden
kénnen positiv bzw. negativ geladen
werden sowohl durch Einschaltung
in einen Gleichstromkreis als durch
geriebenes Harz bzw. Glas. Span-
nungen von stromender wie von
ruhender Elektrizitét konnen durch
ein elektrostatisches Melgerat
gemessen werden. Bringt man nach
Abb. 144 eine drehbare Metallplatte
F zwischen feste Metallplatten ¢ und . -
legt die drehbare Platte an die eine +\( -M
Klemme, die festen Platten an die AS S g
andere Klemme einer Stromquelle, .
so wird zwischen den ungleichnamig a ) b
geladenen Platten eine Anziehung A L R P annIngsesser
stattfinden. Wird die drehbare Platte
durch die Gegenkraft einer Feder oder eines Gewichtes nach der Nullage gezogen,
so ist der Ausschlag des drehbaren Systems ein MaB fir die Hohe der an-
gelegten Spannung.

———-—

he pe

-
-

26. Wechselstromkreis mit induktionsfreiem, induktivem
und kapazitivem Widerstand. Resonanz,

Wir hatten soeben Widerstand, Kondensator und Spule in Reihe geschaltet,
um die Art der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung des Kon-
densators festzustellen. Fir Reihenschaltung von induktionsfreiem, rein
induktivem und rein kapazitivem Widerstand folgt aus den in
fritheren Abschnitten entwickelten Gleichungen: L

J_Us_Us_Us_T " A\
" R Ry Re R, ( v U
Ferner ist wegen der Phasenverschiebung der Spannungen von je w—-i_ i g
90° nach vorwirts bzw. rickwirts (Abb. 145)

U= U2+ (Us— U, (85)

Un

daraus folgt

U=JVR? L (Re — Ro?. (86) 2 ,

Abb. 145. Dia-
Diese Gleichung stellt das Ohmsche Gesetz fiir den all- gamm zu Gl 8.
gemeinen Wechselstromkreis dar.

Wihlt man in dieser Schaltung die Induktivitit und die Kapazitit so, daB
die Spannungen an Spule und Kondensator gleichen Wert haben, so ist die
Summenspannung sehr gering, im idealen Fall von 90° Phasenverschiebung ist
sie gleich Null, der induktive und der kapazitive Widerstand heben dann ein-
ander auf. Man kann daher in einem Stromkreis, der im wesentlichen Selbst-
induktion und Kapazitit enthilt, mit einer sehr kleinen Gesamtspannung einen
groBen Strom, daher auch hohe Teilspannungen erzeugen, wenn Ry = R ist.

Diese Erscheinung nennt man Spannungsresonanz. Aus wlL = ~—15 folgt
w



80 Grundgesetze des Wechselstromes.

der , kritische® Wert fiir die Frequenz in einem solchen Stromkreis

w= L—IO oder f:2_1;£]/L—%. (87)

Diese Gleichung entspricht derjenigen fiir die Schwingungszahl eines Pendels.
J Hat der Stromkreis, wie es pfaktisch stets der Fall ist,
einen mehr oder weniger groflen Widerstand R, so ist die

~ Jo J, Stromstirke durch ihn begrenzt, sie hat aber bei der kri-

tischen Frequenz einen weniger oder mehr ausgeprigten
héchsten Wert,
Abb. 146. Parallelschaltung
von Spuleund Kondensator. Beispiel : In einem Stromkreis, der eine Spule mit erheblichem
Ohmschen Widerstand, einen Kondensator sowie einen Strommesser
in Reihe enthalt, wird eine EMK von 20 V von verschiedener Wechselzahl erzeugt. Sind
die GroBen des Stromkreises: R =202, L=04H, C=26uF, so ist
bei 2 f =8 8 9 95 98 100 105 110 115
der Strom = 0,36 0,47 0,67 092 1,0 095 0,75 050 0,38 A.
Tragt man die Stromstirke abhingig von der Frequenz auf, so erhilt man
eine fir die Resonanz mit Dimpfung kennzeichnende Kurve.
Entsprechende Erscheinungen beobachtet man, wenn Spule und
Kondensator parallel an eine Wechselspannung gelegt werden
(Abb. 146). Man erhalt dann Teilstrome, die weit iiber der Stirke
des zugefithrten Gesamtstromes liegen kénnen und spricht daher
von Stromresonanz. Der Strom Jg in der Spule ist dann um
nahezu 90° nach rickwarts, der Strom Jr im Kondensator ebenso
Abb.147. Dia- nach vorwirts gegen die Gesamtspannung verschoben (Abb. 147).
fibb. 146.  Ihre Resultierende, der Gesamtstrom J, ist daher kleiner als die
Teilstrome; im idealen Fall, d. h. wenn Induktivitit und Kapazitit

rein und gleich groB sind, ware er gleich Null.

27. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

Legen wir an eine Wechselspannung einen induktionsfreien Widerstand und
eine Spule, und wahlen wir die Ohmwerte derart, dafl Spannung und Strom in
beiden Verbrauchskorpern gleich sind, so konnen wir fithlen, da trotzdem in
der Spule bedeutend geringere Wirme als im Widerstand entsteht. Es kann
demnach die fiir Gleichstrom im Abschnitt 13 entwickelte Beziehung: N = U . J,
nach welcher die in einem Widerstand verbrauchte Leistung und die dadurch
entstehende Wiarme durch das Produkt aus Spannung und Strom bestimmt ist,
nicht ohne weiteres auch fiir Wechselstrom gelten. Es liegt nahe, in allen Fallen,
wo die Spannung und der Strom kurzzeitigen periodischen Anderungen unter-
worfen sind, also in erster Linie bei Wechselstrom, aufler dem Spannungs- und
dem Strommesser noch ein MeBgerdt zu verwenden, in welchem diese beiden
GroBen gleichzeitig mit dem Produkt ihrer Augen-
blickswerte zur Wirkung kommen. Die Bauart eines
solchen Mefigerites, das man Leistungsmesser oder
auch Wattmeter nennt, soll im Abschnitt 34 niaher
besprochen werden. Hier sei nur angedeutet, dafl es
in der Regel zwei Spulen enthilt, von denen die eine
. wie ein Strommesser, die andere wie ein Spannungs-
Abb 148 Leistungsmessung an  yegser geschaltet wird. Der Ausschlag des Zeigers ent-

~ steht dann durch die magnetische Wirkung, welche
die beiden Spulen aufeinander ausiiben.

Wir legen nun zunichst einen induktionsfreien Widerstand, sodann eine
Spule, schlieBlich beide parallel unter Einschaltung eines Spannungs-, eines
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Strom- und eines Leistungsmessers (Abb. 148) an eine Wechselstromquelle und
lesen z. B. folgende Werte ab:

Spannung Strom Leistung
v A w
bei Einschaltung des Widerstandes . . . . . 110 5,0 550
bei Einschaltung der Spule . . . . . . . . . 110 5,0 100
bei Einschaltung des Widerstandes und der
Spule. . . . . . . ... .0 110 7,7 650

Diese Beobachtungen zeigen, dal im ersten Fall die Angabe des Leistungs-
messers gleich dem Produkt aus Spannung und Strom ist, genau wie bei Gleich-
strom ; bei Einschaltung der Spule dagegen ist die Angabe des Leistungsmessers
erheblich kleiner als jenes Produkt.

Die Ursache dieser Erscheinung ist die Phasenverschiebung. Ihre Folgen er-
kennen wir am besten aus einem Kurvendiagramm. Zeichnen wir Spannung und
Strom in Phase miteinander, so ist das Produkt der
Augenblickswerte dieser beiden Groflen, also der
Augenblickswert der Leistung stets positiv, da ja 4 / l’/
auch das Produkt zweier negativer Groflen positiv ist AN / \
(Abb. 149). Auf den Zeiger des Leistungsmessers wir- %
ken daher Kréfte von dauernd gleicher Richtung, die ?1[
nach der Kurvel verlaufen, sein Ausschlag entspricht 4
bei der raschen Anderung dem arithmetischen Mittel- PN
wert dieser Kréfte. Ist dagegen der Strom gegen die
Spannung nach- 0(.1er voreilend um den Winkel ¢ ver- Abb. 149, Leistungskurve bei
schoben, so ist zeitweise die Spannung negativ, der Phasengleichheit von Strom
Strom dabei aber positiv und umgekehrt. Das Pro- und Spannung.
dukt der Augenblickswerte ist dann zeitweise negativ (Abb. 150), auf den Zeiger
wirken also Krifte wechselnder Richtung. Der Mittelwert aller Augenblicks-
werte der Leistung wihrend eines Stromwechsels ist dann kleiner als bei Phasen-
gleichheit zwischen Spannung und Strom. Betrigt die Phasenverschiebung 90°,
so sind die negativen Teile der Leistungskurve genau
so grof} wie die positiven. Auf das bewegliche System
des Leistungsmessers wirken in diesem Fall innerhalb | P Q
eines Stromwechsels rechtsdrehende und linksdrehende / Y
Zugkrifte gleicher Gesamtstirke, der Ausschlag ist & \ \é
Null. Die frither entwickelte Gleichung firr die Lei- @
stung mufl demnach erweitert werden, um eine all-
gemeine, auch bei Wechselstrom in allen Fallen giil- u
tige Form zu erhalten.

Das Produkt _aus.Wechselspannung unﬁi -strom Abb, 150. Lelstungskurve bei
nennt man Scheinleistung und benutzt fiir diesen Phasenversehiebung zwischen
Begriff das Zeichen N;, als Einheit gebraucht man Strom und Spannung.
das Voltampere (Zeichen VA) bzw. das Kilovoltampere (Zeichen kVA). Die von
dem Leistungsmesser angezeigte GroBe heilt dagegen Wirkleistung oder kurz
Leistung, das Zeichen ist N, die Einheit das Watt. Um aus der Scheinleistung
die Wirkleistung zu erhalten, multipliziert man erstere mit einem Faktor, dem
Leistungsfaktor oder Wirkfaktor. Der Leistungsfaktor mufl Null sein,
wenn die Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung und Strom 90° betrigt,
dagegen mufl er den Wert 1 haben, wenn Spannung und Strom in Phase sind.

Die Auswertung von Kurvendiagrammen nach Abb.150 fiir verschiedene
Werte von ¢ zeigt, dal der Mittelwert der Leistung iiber einen Wechsel dem

Hoerner, Starkstromtechnik. 2, Aufl. 6
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Cosinus der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom proportional
ist; der Leistungs- oder Wirkfaktor ist demnach = cos ¢.
Wir erhalten demnach allgemein fir Einphasenwechselstrom :

Scheinleistung N=U-, (88)

Wirkleistung N=N,-co8¢ = U-J - cos ¢ (89)
(XVIII. Grundgleichung).

Als Blindleistung N, bezeichnet man schlieBlich das Produkt aus der

Scheinleistung und dem Sinus des Winkels zwischen Spannung und Strom. Die
Einheit heilt Blindkilowatt, Zeichen bkW. Es ist also

Ny=N,-sing=U-.J-sing. (90)
Die Funktion sin ¢ wird Blindfaktor genannt; sein Wert kann aus dem Lei-

stungsfaktor durch die Gleichung sin ¢ = J'1 — cos? ¢ - berechnet werden.
Fir reine Blindlast folgt:

L‘Z
No= o)
bzw.
Ny=2 2
b= po (92)

Fir Drehstrom mit gleicher Belastung der drei Stringe ist die
gesamte Leistung gleich der dreifachen Phasenleistung. Bei Sternschaltung wird,
da U=1,73. U, ist,

Ny=3-Ux-J=173-U.J;

bei Dreieckschaltung ist J = 1,73 - JA, daher
N=3-U-Jp=173-U-J.
Unabhingig von der Schaltung ist also bei Drehstrom mit gleichmé#Biger
Belastung der drei Phasen die Scheinleistung
N=173-U.-J (93)
und entsprechend die Wirkleistung
N=L73.-U-J: cosg. (94)

Beispiel: In den Beispielen auf S. 66 sind die Verbrauchskérper induktionsfrei, daher
cos ¢ = 1. In der Schaltung a ist die Leistung N =3 .J2. R =3.202.11 = 13200W;
denselben Wert erhilt man aus N = 1,73 .U . J = 1,78 . 380 . 20.

Ebenso wie bei Gleichstrom erhilt man auch bei Wechselstrom die abgegebene
oder aufgenommene Arbeit als das Produkt der jeweiligen Leistung mit der

Zeitdauer und nennt diese kurz den Verbrauch. Dementsprechend

Y=Y ist allgemein fiir Wechselstrom
|' der Scheinverbrauch A =N:-t (95)
} der Wirkverbrauch 4 =N-t (96)
: und der Blindverbrauch Ay = N - ¢. (97)
|

In der Mechanik ist bekanntlich die Arbeit einer Kraft, wenn

Uv 7 der Kérper sich nicht in der Richtung dieser Kraft bewegt, gleich
Abb.151. Zer-  derjenigen Komponente derselben, die in die Richtung des Weges
Soung ot fallt, multipliziert mit diesem Weg. Ist im elektrischen Strom-
kreis die Spannung U gegen den Strom J um einen Winkel ¢

verschoben (Abb. 151), so kommt ebenso fiir die Wirkleistung nur diejenige
Komponente der Spannung in Betracht, die in der Richtung des Stromes liegt.
Man zerlegt demgemil die Spannung in zwei zueinander senkrechte Kom-
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ponenten; die in Richtung des Stromes liegende Spannungskomponente nennt
man Wirkspannung U,. Es ist daher fiir Einphasenstrom bzw. fiir jeden
Strang des Mehrphasenstromes

Y (98)

4
l_]' .

Die senkrecht zu dem Strom liegende Spannungskomponente heiflt Blind-
spannung U,. Es ist also

Up="U-sing=U)l—costg = U%-(%)Z. (99)

Ist der Verbrauchskérper eine Spule ohne Eisenkern, so hat die Wirkspannung
nur die Aufgabe, den Echtwiderstand R der Spule zu iiberwinden, die Blindspan-
nung dient zum Ausgleich der Gegen-EMK der Selbstinduktion oder anders aus-
gedriickt, zur Uberwindung des induktiven Widerstandes Rj.

Zerlegt man dagegen den Strom (Abb. 152), so erhdlt man in entsprechender
Weise als Komponenten in Richtung der Spannung den Wirkstrom

Upy=U-cos p =

Jy=J - cos g = (100)
und senkrecht zur Spannung den Blindstrom
N2
Jy=J- singo:]/Jz—(ﬁ) : (101)
Die physikalische Bedeutung der Stromkomponenten bei
Spulen soll spiter betrachtet werden (vgl. Abschn. 56). Abb, 152 Zerlegung

Legt man einen Kondensator, dessen Isolationswiderstand
nicht -unendlich groff ist, an eine Wechselspannung, so hat der Strom J eine
Phasenverschiebung von weniger als 90°. Man kann dann den Wirkstrom .J - cos ¢
als Isolationsstrom, den Blindstrom J - sin ¢ als Verschiebungsstrom betrachten.

Beispiele: 1. Aus den Beobachtungswerten des zu Beginn dieses Abschnittes angefiihrten
Versuches kann man berechnen:

fiir den induktionsfreien Widerstand
N 550

N,=U.J=110.5=550VA, cosp = - =

N, T 50 U

fir die Spule
100
N, =550 VA, cosep =-——— =0,18.
550
Die Wirkspannung der Spule ist

U,y,=110.0,18 oder = =— =20V,

5
Da die Spule laut Angabe kein Eisen hat, so wird die Aufnahme von Wirkleistung lediglich
durch den Ohmschen Widerstand der Spule bedingt, es ist also

U, 20
=5 =40

1_\7 100
J

N
R_—"'ﬁ oder = T

Ferner ist die Blindspannung der Spule
/ 2
Up = V Uz — (-ji) = 1102 — 202 = 108 V

und der induktive Widerstand R, = -g—b = lg—% =
SchlieBlich ist der Scheinwiderstand der Spule

R, = TU oder = JVR?- R;? =}4% + 21,62 =22 Q.
Zerlegen wir dagegen den Strom der Spule, so berechnet man folgende Werte: Der Wirk-
si_t_rzt’g Et Jo=Jcosg=5.0,18=0,9A; der Blindstrom J, = J sing = 5,0 1 — 0,182

21,6 Q.

6*
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Bei der im Versuch zuletzt ausgefiihrten Parallelschaltung von Spule und Widerstand
ist dann (Abb. 153) der gesamte Wirkstrom = 5,0 + 0,9 = 5,9 A.

Der aus J = }5,92 4+ 4,92 = 7,7 A berechnete Gesamtstrom muf mit
dem gemessenen iibereinstimmen.

2. Ein Kraftbetrieb braucht eine gleichbleibende Leistung von 15 kW
bei einem Leistungsfaktor 0,60. Wie hoch sind die Stromkosten fiir
8-stiindigen Betrieb, wenn der Wirkverbrauch mit 0,30 M., der Blind-
verbrauch mit 0,04 M. je Wirk- bzw. Blind-kWh berechnet wird?

N = 15 = 25 kVA, die Blindleistung
cos @ 0,6
. . Ny =N, .sing = 25.0,8 = 20 bkW. Die téglichen Stromkosten sind
LA L ™™ daher 8 (15-0,30 + 20 - 0,04) — 42,4 M.

Die Scheinleistung ist N, =

28. Wirbelstrome. Hysteresisverluste.

Bringt man in eine von Wechselstrom durchflossene Spule einen massiven
Eisenkern, so wird er in kurzer Zeit stark erwirmt; dasselbe geschieht mit allen
massiven Metallmassen, die im magnetischen Felde der Spulen liegen. Die Ur-
sache dieser Erwirmung sind Induktionsstréme, die in den Metallkérpern durch
die Anderung des Feldes hervorgerufen werden. Solche Strome entstehen auch,
wenn Leiter von grofer Breite durch ein rubendes Feld derart bewegt werden,

daf} die einzelnen Léangsstreifen des Leiters in einem
1 1 bestimmten Augenblick in einem verschieden starken
@E = - Felde liegen. In Abb.154 wird in dem unteren
Teil des Leiterquerschnittes die induzierte EMK
Abb. 154. Wirbelstrome in einem  ZrOBer sein als in dem oberen, es wird daher, ohne
breiten Ankerleiter. daff die Enden des Leiters durch einen &uleren
Stromweg verbunden sind, durch den Unterschied
der in den Léngsstreifen induzierten Spannungen ein Strom in dem Leiter zu-
stande kommen, wie in der Abbildung angedeutet ist. Wiahrend sonst die Strom-
wege durch die Leiter eindeutig bestimmt sind, verlaufen hier die Stréme inner-
halb der Metallmassen in irgendwelchen kurzgeschlossenen Bahnen, daher nennt
man sie Wirbelstréome. Die im Abschnitt 23 erwahnte AbstoBung zwischen
dem induzierenden Feld und dem induzierten Strom, also auch den Wirbel-
str6men, kann man gut beobachten, wenn man eine Metallscheibe derart durch
ein Feld pendeln 14Bt, daB sie die Linien desselben schneidet. Die Scheibe
wird dann durch die Wirbelstrome in ihrer Bewegung stark gedampft, sobald
sie in das Feld eintritt.

Der Verbrauch an Leistung, der durch die Wirbelstrome entsteht, wird zur
Dampfung des Systems bei Hitzdraht- und DrehspulmeBgeriten, zur Bremsung
von Zihlerscheiben und von kleineren Kraftmaschinen verwendet. Die Eisen-
kérper von Maschinen oder Geréten, die in einem Feld umlaufen oder stindig
in einem Wechselfeld liegen, sind aus diinnen, durch Papier voneinander isolierten
Blechen aufgebaut, um die Wirbelstréme zu vermindern.

Eine andere Wirmequelle in den von einem Wechselfeld durchsetzten Eisen-
korpern sind die Hysteresisverluste, die bei der Ummagnetisierung auf-
treten. Die Hysteresis kann man sich als eine Reibung vorstellen, die sich der
Umlagerung der Eisenmolekiile entgegensetzt (vgl. Abschn. 15). Je stirker die
Koerzitivkraft ist, desto groBer wird der Arbeitsaufwand zur Ummagnetisierung,
sein miissen. Die Hysteresisverluste sind daher bei Weicheisen erheblich geringer
als bei Stahl.

Eine Spule mit Eisenschlu8 verbraucht bei Wechselstrom eine groflere Wirk-
leistung als bei konstantem Gleichstrom derselben Stirke. In letzterem Falle
ist der Verbrauch nur durch den Gleichwiderstand der Spule bedingt; bei wech-
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selndem Feld tritt zu dem Leistungsverlust in der Strombahn, deren Widerstand
(Echtwiderstand) durch Hautwirkung an sich schon grofler sein kann als der
Gleichwiderstand, noch der Verlust durch Wirbelstréme und Hysteresis hinzu.
Man beriicksichtigt dies dadurch, daB man einer solchen Spule oder einem son-
stigen Leiter bei Wechselstrom einen gréeren leistungsverzehrenden Widerstand
zuschreibt, und zwar bezeichnet man den aus dem Quotienten von Wirkleistung
und dem Quadrat der Stromstérke sich ergebenden Wert des Widerstandes als
Wirkwiderstand des Korpers (vgl. Abschn. 27).

Beispiel: An einer Spule wird gemessen:

a) Bei Gleichstrom von 3 A Stirke eine Klemmenspannung von 6 V; der Gleich-
widerstand der Spule ist daher 2 Q.

b) An der eisenlosen Spule bei 3 A Wechselstrom eine Spannung von 21 V; ein vor

die Spule geschalteter Leistungsmesser zeigt 20 W. Dann ist der Scheinwiderstand

% =17 2, der Echtwiderstand z—g =220.

c¢) Die Spule mit EisenschluB verbraucht bei 3 A eine Spannung von 220 V und eine
Wirkleistung von 36 W. Nun ist der Scheinwiderstand 73 2, der Wirkwiderstand 4 Q.
Im Eisen findet also ein Leistungsverbrauch von 36 — 20 = 16 W statt.

29. Berechnungen an Wechselstromspulen.

Fir Berechnungen an Wechselstromspulen kommen drei Hauptgleichungen
in Betracht:

a) Durch den Wirkwiderstand R, tritt ein Spannungsverlust « auf, daher ist

w=1J- Ry. (102)
b) Aus GL 67 (S.71) folgt

E=444.%8.-§ w- f- 1078 Volt. (103)
¢) Aus Gl. 69 folgt

J =056 2% (104)
pow

Fiir den in Luft oder einem andern unmagnetischen Stoff verlaufenden Teil des
Linienweges wird man sich dieser Gleichung bedienen, wobei y = 1 gesetzt wird.
Fiir Eisen als Feldtriger rechnet man in der Regel nicht mit der Permeabilitit,
sondern entnimmt den Magnetisierungskurven fiir die betreffende Eisenart
(S. 46) die Stromwindungszahl fiir den Zentimeter Eisenweg, die zur Erzeugung
einer bestimmten Liniendichte B erforderlich ist.

Beispiele: 1. Eine Spule von 5,0 £ Wirkwiderstand nehme bei 110 V und 50 Hz einen
Strom von 3,0 A auf. Der Strom soll durch einen Vorwiderstand auf 1 A verringert werden.
Der Wirkwiderstand verbraucht bei 3 A eine Spannung von 15 V. Durch die Gegen-EMK
der Spule wird daher eine’ Spannung von }1102-—152& 109V verbraucht, ihr Blind-

widerstand ist % = 36,3 Q. Wird die Anderung der Permeabilitit vernachlissigt, so

verbraucht bei 1 A der Blindwiderstand eine Spannung von 36,3 V; der Rest der Spannung

im Betrag von }1102 — 36,32 = 104V muB durch den Wirkwiderstand der Spule und
den vorzuschaltenden ,,Sparwiderstand® verbraucht werden. Letzterer mull daher einen
Ohmwert von %é — 5 = 99 2 haben.

Wie groB wird die Stromaufnahme der Spule ohne Vorwiderstand, wenn die Frequenz
25 Hz ist ? Der Blindwiderstand ist dann nach Abschnitt 23 nur halb so gro8, also rd. 18,2 2,

der Scheinwiderstand daher |52 -+ 18,22 = 18,8 2, der Strom %% =585 A. Je grofer
der Wirkwiderstand im Vergleich zum Blindwiderstand ist, desto éeringer ist natiirlich der
Einflul der Frequenz.

2. Die Gl. 102 bis 104 sollen zu der Berechnung der Einstellung einer Drosselspule mit
EisenschluB angewendet werden (Abb. 155). Eine Spule mit w = 200 Windungen und
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einem Wirkwiderstand R, = 0,25 2, die einen EisenschluB von 5.5 cm Querschnitt hat,
soll durch Einfiigen eines Luftspaltes oder einer unmagnetischen Zwischenlage in den Eisen-
schluB so eingestellt werden, daBl sie bei 100 V Klemmenspannung und 50 Hz einen

Strom von J = 10 A aufnimmt.
Der Wirkwiderstand verbraucht eine Spannung J.R, =10.0,25 =25V. Da die
Spannung zur Uberwindung der Gegen-EMK, die Blindspannung, mit dieser geringen
Spannung im rechten Winkel liegt, so betrdgt die Blindspannung

auch rd. 100 V. Aus Gl 103 berechnet sich dann der Scheitelwert
der Liniendichte
= E.108 100 - 108
3 £ B = = =
== | B 444 Fow-f 4,44 .25 .200 .50 8000 1,
ferner aus Gl 104 in erster Anniherung die gesamte Linge des
Luftspaltes
J.w 10 . 200
= 056.%  056-9000 e
Abb. 155, Drosselspule. Der mittlere Linienweg im Eisen sei bei obiger Spule 44 cm lang.

Fir % = 9000 ist nach der Magnetisierungskurve von Dynamoblech
auf den Zentimeter Eisenweg eine Stromwindungszahl von etwa 2 AW nétig; die Uber-
windung des magnetischen Eisenwiderstandes erfordert demnach rd. 90 AW, fir den
Luftspalt wiirde daher eine um diesen Betrag geringere Durchflutung iibrighleiben.

Sind die Abmessungen des Eisenkorpers und die Windungszahl einer Spule
nicht bekannt, sondern sollen sie fiir gegebene Werte von Spannung, Strom und
Frequenz neu berechnet werden, so ist die Liniendichte und der Eisenkérper
anzunehmen und danach die Windungszahl zu berechnen. Die Wahl dieser
GroBen sowie des Drahtquerschnittes muB so erfolgen, da die Erwirmung durch
die Verluste im Eisenkérper und in der Wicklung in den zuldssigen Grenzen
bleibt. Es wiirde zu weit filhren, auf diese Berechnungen hier nither einzugehen.

30. Das Drehfeld.

Das im Abschnitt 17 besprochene ,,Schneiden von Linien“ hat die gleiche
Wirkung, wenn man den Leiter festhilt und den Magneten in entgegengesetzter
Richtung bewegt, ferner kann man auch den Anker in Form eines Ringes auBen
um einen stab- oder sternférmigen Magneten legen (vgl. Abb. 156), so daB bei
einer Drehung des Magneten die Ankerdréhte von den Linien geschnitten werden,
die in radialer Richtung den Luftspalt zwischen diesen beiden Teilen durchsetzen
und sich beiderseits durch das Ankereisen zum ndchsten ungleichnamigen Pol
schliefen.

Bei einer solchen Anordnung seien vier Drihte auf dem Anker um je eine
halbe Polteilung, dhnlich wie die Drihte der Abb. 94, gegeneinander versetzt.
Die um eine ganze Polteilung voneinander abstehenden Drihte I und 3 sowie 2
und £ sind auf der Riickseite des Ankers mit ihren Enden verbunden, also in
Gegenschaltung zu einer Spule vereinigt. Setzen wir den Magneten in Umdre-
hung, so werden in der Augenblickslage der Abb.156 die Drithte  und 3 von den
Linien geschnitten, die Driahte 2 und 4 liegen in der Neutralen. Nach einer
Drehung des Magneten um eine halbe Polteilung sind umgekehrt die Drahte 2
und 4 am stérksten, 7 und 3 gar nicht induziert. In den beiden Spulen des Ge-
nerators — einen solchen stellt ja die Vorrichtung dar —, entsteht also Zwei-
phasenspannung.

Wir nehmen nun einen zweiten ebenso gebauten Anker und verbinden seine
Drihte mit denen des Generators. Der zweite Anker wird dann als Verbrauchs-
kérper von Zweiphasenstrom durchflossen, sobald das Polrad des Generators
umladuft. Was fiir ein Feld entsteht nun durch den Zweiphasenstrom in dem
zweiten Anker? Von der Riickwirkung dieser induktiven Belastung auf den
Generator sei hier abgesehen, um die Darstellung moglichst einfach zu gestalten.
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Nach der Rechtsgewinderegel liefert bei der Stromrichtung der Abb. 156 Draht 1
linksdrehende, Draht 3 rechtsdrehende Linien. Diese stoBlen an der Stelle, wo
der im gezeichneten Augenblick stromlose Draht 2 liegt, aufeinander, sie dréingen
einander aus dem Eisen heraus und schliefen sich hauptséchlich durch den

Abb. 156. Abb 157.
Zweiphasen-Drehfeld.

Raum innerhalb des Ringes nach rechts. Betrachten wir weiter den Augenblick,
in welchem der Magnet unseres Generators unter 45° geneigt ist (Abb. 157), so
sind einerseits die Driahte 7 und 2, anderseits 3 und 4 in gleicher Richtung und
Stirke induziert. Die Einzeichnung der Stréme und Linien im Verbrauchs-
korper zeigt, daB nun beide Spulen ein Feld liefern, das in dem Innenraum eben-
falls unter 45° gegen die frithere Lage verdreht ist. Zeichnen wir das Feld im
Verbrauchskérper fiir weitere Stellungen des Generatormagneten, so sehen wir,
daB es sich wie der Magnet um seine Querachse dreht. Das Feld lduft synchron,
d. h. in gleichem Takt mit dem Magneten um, der Zweiphasenstrom liefert ein
Drehfeld.

Nehmen wir nun an, daB sowohl der zeitliche Verlauf des Feldes als die rdum-
liche Verteilung der Linienzahl lings des Ankerumfangs sinusférmig sind, so
kann durch ein Diagramm bestimmt werden, welche Richtung und Stérke das

Feld in jedem Augenblick hat. Wir zeichnen in ein Polar- 24
diagramm die Felder beider Spulen als Vektoren in diejenige

Richtung, welche durch die Lage der Spulen und den augen- ?
blicklichen Richtungssinn der Spannung bestimmt ist 73 %3

(Abb. 158), also in die Horizontale das Feld der Spule 1—3,
in die Vertikale dasjenige der Spule 2—%; dann geben wir
dem Vektor dieser Felder eine GroBe, die dem Augenblicks- 7%
wert der Spannung entspricht und bilden jeweils die Resul- Abb. 158.
tierende, wie friiher bei der Zusammensetzung von Span- ZVE;’,?‘;;‘;@%%’;‘;&;}&_
nungen und Strémen (S.73 und ff.). In dem Augenblick der
Abb. 157 haben die Felder demnach eine Grofle, die dem Sinus des Winkels von
45° bzw. 135° entspricht, also das 0,707-fache des Scheitelwertes. Die Zusammen-
setzung fiir diesen sowie fir jeden beliebigen Augenblick zeigt, dall das resul-
tierende Feld stets dieselbe Grofe und zwar diejenige des Scheitelwertes eines
Feldvektors hat, das Drehfeld hat also konstante
Stéarke, es ist ein ,kreisférmiges* Drehfeld.
Da der Dreiphasenstrom die grofite Verbrei-
tung hat und auf diesen auch die vom Drehfeld
herrithrende Bezeichnung ,,Drehstrom®, die
eigentlich jedem Mehrphasenstrom zukommt, an-
gewendet wird, wollen wir auch die Entstehung
des Drehfeldes bei Dreiphasenstrom betrachten. Wir nehmen zwei genau gleich
gebaute Anker, von denen jeder mit drei um je 120 elektrische Grade versetzten
Drahten 1, 2 und 3 versehen ist, und verbinden die Anker auf der Vorderseite
durch drei Leitungen, wahrend die Drahtenden der Riickseite jedes Ankers in
Stern (oder Dreieck) verkettet werden (Abb.159). Betrachten wir den Strom-
lauf in dem abgebildeten Zeitpunkt, so flieBt nach der Handregel der Strom im

Abb. 159, Dreiphasen-Drehfeld.
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Draht 1 des Generators und zwar mit seinem Scheitelwert nach hinten, in der
Leitung I also von rechts nach links; die Strome 2 und 3 flieen umgekehrt,
d. h. vom Generator zum Verbrauchskorper und zwar jeder mit der Hilfte des
Scheitelwertes. In dem zweiten Anker sind also Draht I von linksdrehenden,
die Dréhte 2 und 3 von rechtsdrehenden Linien umgeben. Letztere vereinigen
sich und stoBen auf der linken Seite des Ringes gegen die Linien des Drahtes 1.
Beide Linienziige schliefen sich durch den Innenraum des Ringes; dieser wird
demnach von einem Feld durchsetzt, das in dem betrachteten Augenblick von
links nach rechts gerichtet ist. Kommt der Nordpol des Magneten im Generator
wihrend seiner Drehung vor den Draht 2, so hat im zweiten Anker der Strom 2
die Richtung nach vorne, also linksdrehendes Feld und zwar in Stirke des Scheitel-
wertes, dagegen haben jetzt die Drahte 3 und I rechtsdrehende Linien wie vorhin
2 und 3. Dementsprechend wird auch das Feld im Innenraum sich um 120°
gedreht haben. Durch Aufzeichnung weiterer Augenblicksstellungen ist leicht
nachzuweisen, dafl auch hier das Feld in gleichem Takt wie das Polrad umlauft.
Ebenso kann man erkennen, daf das Drehfeld in umgekehrter Richtung
umliduft, wenn man bei Zweiphasenstrom die Leitungsan-
schliisse an einer Spule, bei Dreiphasenstrom zwei beliebige
Leitungen untereinander vertauscht. :
Ahnlich wie vorher kann unter gleichen Voraussetzungen
auch fiir das Dreiphasendrehfeld durch ein Polardiagramm
bestimmt werden, wie die Lage und Stérke des Feldes sich
wahrend einer Periode dndert. An der Form des Feldes wird
Abb-lggé h%ggipomes nichts geéndert, wenn mit jedem der Drahte I, 2 und 3 im
' Verbrauchsanker ein Draht 1’, 2’ und 3’, der je um eine Pol-
teilung versetzt ist, so verbunden wird, da der Strom jeweils in dem zweiten
Draht umgekehrt flieBt wie in dem ersten (Abb. 160). Befindet sich nun der
Magnet des Generators in der Lage der Abb.159, so ist das Feld der Spule I—I’

horizontal nach rechts gerichtet und hat den Scheitel-
m wert, das Feld der Spule 2—2’ ist nach rechts abwirts,
2

das der Spule 3—3’ nach rechts aufwirts gerichtet. Die
1Y g

*"7 },,2+3 Starke der beiden letzteren Felder entspricht dem Strom-

1d

/ wert von sin 210° bzw. sin 330°, also je der Hilfte des

¢ Scheitelwertes. Die Zusammensetzung der Augenblicks-

werte dieser drei Felder in der gegebenen Richtung liefert

Abb. 161. Polardiagramm  das resultierende Feld (Abb. 161). Die Durchfiihrung

der Felder. dieser Konstruktion fiir weitere Augenblickslagen zeigt,

daB der resultierende Vektor, d.h. das Drehfeld, stets denselben Wert und
zwar das 1,5-fache des Scheitelwertes eines einzelnen Feldes hat.

Verbinden wir im Gegensatz zu der vorstehenden Schaltung die Drihte des
Verbrauchsankers derart, dal in jedem Paar die Stromrichtung jeweils dieselbe
ist, schalten wir also die
Dréahte gleicher Nummer
hintereinander oder par-
allel, so dndert sich die
Form des Feldes. Es ist
z. B. (Abb.162) in Draht
1 und 1’ linksdrehend,

Abb. 162. Vierpoliges Drehfeld. Abb. 163. in 2 und 3’ sowie in 3
und 2’ rechtsdrehend; wir bekommen nicht zwei, sondern vier geschlossene
Linienziige, ein vierpoliges Feld. Dreht sich nun der Magnet des unverin-
derten Generators von I nach 2, so hat das Drehfeld in dem zweiten Anker seine
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Richtung nicht ebenfalls um 120, sondern nur um 60° verschoben (Abb. 163);
es wird also jetzt bei einem Umlauf des Polrades nur eine halbe Umdrehung zu-
riicklegen. Die Drehzahl des Feldes ist daher nicht nur von der Frequenz f
des zugefiihrten Wechselstromes, sondern auch von der Schaltung des Verbrauchs-
ankers abhingig, und zwar erhdlt man fiir die minutliche Drehzahl die in
anderer Anordnung schon bekannte Gleichung (vgl. S. 56)

n= fg)—'f, (105)
wobei p die Polpaarzahl des Drehfeldes ist, die durch Zahl und Schaltung der
Drihte bzw. Spulen des Verbrauchsankers bestimmt ist. Bei einer Frequenz
von 50 Hz wiirde also das zweipolige Drehfeld mit 3000, das vierpolige mit 1500
Umdrehungen in der Minute umlaufen.

In manchen Motoren, MeBgeriten, Ziahlern und dgl. soll ein Drehfeld auch
entstehen, wenn nur Einphasenstrom zur Verfiigung steht. Die Verbindung
verschiedenartiger Widerstéinde bietet, wie wir in den Abschnitten 24 und 26
gesehen haben, die Moglichkeit, Spannungen bzw. Strome gegeneinander zu ver-
schieben, d. h. eine sogenannte Kunstphase herzustellen.

Man versetzt auf dem Anker, welcher das Drehfeld liefern
soll, zwei Spulen um 90° el. gegeneinander; ferner sorgt
man durch Verwendung von induktionsfreien Widerstédnden,
Drosselspulen oder Kondensatoren dafiir, daB bei Anschlufl
an eine Einphasenstromquelle die Stréme in den beiden
Spulen zeitlich gegeneinander verschoben sind. Betrigt diese
Verschiebung genau 90°, so erhidlt man ein kreisformiges
Drehfeld wie bei unmittelbarer Zufiihrung von Zweiphasenstrom. Bei der prak-
tischen Herstellung einer Kunstphase, z. B. nach Abb. 164, ist die zeitliche Ver-
schiebung meistens kleiner. Die Zusammensetzung der Augenblickswerte im
Polardiagramm ergibt dann als Endpunkte der Resultierenden keinen Kreis,
sondern eine Ellipse. Abb. 165 zeigt dies
fir den Fall, dafl die Stréme nur um 60°
verschoben sind. Das elliptische Drehfeld
hat also in seinen verschiedenen Lagen
verschiedene Stirke. Es schrumpft im /
Grenzfall einer zeitlichen Verschiebung |/
oder rdumlichen Versetzung wvon 0° zu
einer Geraden, also zu einem Wechselfeld  Abb.165. Elliptisches Drehfeld der Abb. 164.
zusammen.

Welche Wirkungen kann nun ein Drehfeld ausiiben ? Durch ein Eisenfeilicht-
bild kénnen wir an einem mit geringer Frequenz gespeisten Anker das Umlaufen
des Feldes sehen, durch Unterbrechen einer Leitung die Polzahl erkennen.
Bringen wir einen drehbaren Magneten so in das Feld, daf
seine Drehachse mit derjenigen des Feldes zusammenfillt, so
wird er bei geringer Umlaufzahl des Drehfeldes von diesem
ohne weiteres mitgenommen. Bei groBerer Masse des Magneten
und groBerer Umlaufzahl des Feldes lauft er mit, wenn wir ihn
ungefahr bis zu letzterer andrehen. Seine Drehzahl muB} offen-
bar genau mit derjenigen des Drehfeldes iibereinstimmen,
er wird synchron mitgenommen (Synchronmotor).

Machen wir dagegen den Anker drehbar und lassen den Abb.166. Drehstrom-
Magneten feststehen (Abb. 166), so muBl nach dem Gesetz von anker Im Magnetfeld.
Wirkung und Gegenwirkung der Anker sich rechtsum drehen (D), wenn das
Drehfeld gegen den Anker linksum lduft (P). Das Feld steht dann im Raume

Abb, 164. Kunstphase.
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still und zwar so, dall dem Nordpol des feststehenden Magneten dauernd ein
Siidpol des Ankers gegeniiberliegt. Diese Anordnung werden wir bei den Ein-
ankerumformern finden, wéhrend diejenige mit umlaufendem Magneten bei den
Synchronmaschinen die Regel ist.

Von groBiter Bedeutung fiir die Starkstromtechnik ist nun das Verhalten eines
geschlossenen Leiters im Drehfelde. Wir bringen eine kurzgeschlossene
Drahtschleife in der Achse des Feldes drehbar gelagert an (Abb. 167) und be-
trachten zundchst die Vorginge bei Stillstand der
Schleife. Das Feld dreht sich mit voller Umlaufzahl
gegen die Driahte a und b, diese werden also von den
Linien geschnitten; es wird in ihnen eine EMK und da-
durch ein Induktionsstrom hervorgerufen, der bei der

Abb. 167. Abb.168, dargestellten Linien- und Bewegungsrichtung des Feldes
Geschlossenct Leiter im Leiter ¢ nach riickwérts, im Leiter b nach vorn ge-
richtet ist. Diese Strome liefern ihrerseits Linien, die

sich in bekannter Weise mit. dem ursprimnglichen Feld zu einem resultierenden
Feld zusammensetzen. Als zweite Wirkung tritt daher eine Kraft auf, die an
dem Leiter ¢ nach unten, an b nach oben gerichtet ist, also mit der Bewegungs-
richtung des Drehfeldes iibereinstimmt. Die von dem Induktionsstrom durch-
flossene Schleife wird daher vom Drehfeld mitgenommen (Abb. 168). Sie kann
jedoch nicht wie vorher der Stahlmagnet mit dem Feld synchron umlaufen, da
in diesem Fall kein Schneiden zwischen den Linien des Drehfeldes und dem
Leiter, also auch kein Induktionsstrom mehr auftreten wiirde. Die Schleife
muB vielmehr stéindig um einen solchen Betrag hinter dem Feld zuriickbleiben,
daB die zu ihrer Drehung erforderliche Stromstirke induziert wird, sie muB also
asynchron, d. h. mit Schlupf dem
Drehfeld folgen, d.h. untersynchron mit-
laufen (Asynchronmotor). Die Anordnung
mit kurzgeschlossenem Leiter (Abb. 167)
ist in Abb.169 in etwas veranderter Form
dargestellt. Wie vorher steht der das Feld
erzeugende Teil, der Primaranker P fest,
der kurzgeschlossene Sekundiranker S
ist drehbar, nun aber dreiphasig ausge-

Abb. 169. Abb. 170. > . |
Drehbarer Fester fithrt. Die Drehung des Léufers erfolgt

hl Leiter im Drehfeld. -
goschiossener Letter tm Drente untersynchron im Sinne des Feldes. Keh-

ren wir die Anordnung derart um, daB der Primiranker P drehbar ist, der
Sekundaranker 8 feststeht (Abb. 170), so wird der Primiranker entgegen-
gesetzt dem Drehfeld untersynchron umlaufen. Im Raume dreht sich dann das
Feld mit einer dem Schlupf entsprechenden Geschwindigkeit und zwar in gleichem
Sinn wie das Feld im Laufer.

Wird der Leiter im Sinne des Drehfeldes durch eine duBere Kraft iibersyn-
chron, d.h. mit einer Drehzah! angetriehen, die gréBer als diejenige des Feldes
ist, so ist seine Geschwindigkeit relativ zum Feld, daher auch der induzierte Strom
umgekehrt wie vorher. Die am Netz liegende Maschine ist dann ein Generator,
der einen Wirkstrom in das Netz liefert, diesem aber gleichzeitig Blindstrom
fir die Erzeugung des Drehfeldes entnimmt. SchlieBlich kann der kurzge-
schlossene Leiter entgegengesetzt dem Sinne des Drehfeldes angetrieben
werden. In allen Féllen entspricht die Frequenz des im Leiter induzierten
Stromes dem Schlupf, d. h. der Relativbewegung zwischen Feld und kurz-
geschlossenem Leiter.
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31. Das elektrische Feld.

Der im Wirkungsbereich elektrisch geladener Kdérper liegende Raum, das
elektrische Feld, befindet sich in einem Zwangszustand, dessen Grofle und
Richtung durch die elektrischen Linien dargestellt werden kann. Diese kénnen
durch staub- oder stabférmige Nichtleiter, durch elektrische ,,Nadeln“ aus einem
Nichtleiter ebenso sichtbar gemacht werden wie die magnetischen Linien durch
Kisenfeilicht oder Magnetnadeln. Man spricht auch hier von einem ,,Fluf®,
obgleich wie bei dem Magnetismus keine Strémung, sondern bei Gleichstrom nur
ein ruhender Zug- und Druckzustand, bei Wechselstrom eine Verschiebung elek-
trischer Teilchen stattfindet.

Fir das Spannungsgefdlle im elektrischen Feld finden wir aus Gl 81
und 82 eine dhnliche Beziehung wie fiir das Spannungsgefille im elektrlschen
Stromweg bzw. magnetischen Fluf und zwar ist hier

U J 1

T Prop. o+ =, (106)
d. h.: ,,Das Spannungsgefille ist proportional dem Verhéltnis der Liniendichte
zur Leitfahigkeit.*

Wir wollen nun verschiedene Formen des elektrischen Feldes betrachten, die
fiir die Starkstromtechnik von Bedeutung sind. Sind die Elektroden (Abb. 171)
eben und parallel zueinander und durch einen homogenen Nicht-
leiter getrennt, so verlaufen die elektrischen Linien zwischen diesen
Platten in der Hauptsache senkrecht zu denselben und in gleich-
bleibender Dichte, nur an den Réndern tritt eine solche Ausbiegung
in den duBeren Raum auf, daB sich wie bei dem magnetischen Feld — [S=—-—=
der geringste Gesamtwiderstand ergibt. Von den Randgebieten S——
abgesehen, wird daher auf jede kleinste Léngeneinheit des Linien-
weges zwischen den Platten der gleiche Anteil der gesamten Span-
nung entfallen, d. h. das Spannungsgefille ist konstant. Der Verlaut
der Spannung in Abhéngigkeit von der Weglinge 1iBt sich also
durch eine gerade Linie darstellen. Nehmen wir dagegen zwei
Kugeln als Elektroden, so hat das Linienbild des elektrischen ;‘J?JZ;%‘Z}; iﬁ;ﬂ
Feldes eine ahnliche Gestalt wie dasjenige zweier kugelférmiger, den Platten.
ungleichnamiger Magnetpole, die Linien stehen nahezu senkrecht auf der Oberfliche
der Kugeln, ihre Dichte ist daher an der Oberfliche der Kugeln am gréfiten und
nimmt mit wachsendem Abstand ab (Abb. 172). An den Stellen gréBter Linien-
dichte mufl auch das Spannungsgefille am groften
sein. Die Spannung als Funktion des Elektrodenab-
standes muf daher eine Kurve geben deren Neigung
an den Elektroden am gréBten, in der Mitte des We-
ges am kleinsten ist. SchlieB8lich betrachten wir das Feld
eines geraden Leiters von kreisférmigem, verhiltnis-
mifBig kleinem Querschnitt, der sich im Mittelpunkt
eines zweiten ringférmigen Leiters befindet, wie dies bei
einem Einleiterbleikabel oder einem Durchfithrungsiso-
lator der Fall ist (Abb. 173). Die Linien verlaufen radial,
ihre Dichte nimmt daher von innen nach auBen zu- ;—f—;i
ndchst stark, allmihlich immer weniger ab. Dem-
entsprechend verlauft die Spannung; das Spannungs- apb.172. Feld  Abb.173. Feld
gefille ist offenbar am inneren Leiter desto groBer, je ZVichenKugeln.  zwischen koo-
kleiner der Radius dieses Leiters ist. Leitern.

Was geschieht nun, wenn die Spannung zwischen solchen Elektroden immer
mehr erh6ht wird? Wie bereits im Abschnitt 1 erwihnt wurde, tritt bei iiber-
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méaBiger Beanspruchung eines Nichtleiters ein Durchschlag, d. h. nach unserer
Hilfsvorstellung ein ZerreiBen des Zusammenhangs zwischen den elektrischen
und den Stoffteilen auf und dadurch ein Stromiibergang. Bleibt dabei die Span-
nung zwischen den Elektroden in ungeféhr gleicher Héhe bestehen, so wird ein
dauernder Lichtbogen auftreten. Wird die Spannung nur auf Werte erhoht,
die noch unter der Durchschlagsspannung liegen, so wird zunéchst an den Stellen
des gréBten Spannungsgefilles ein &rtlicher Durchschlag, ein sogenanntes
Glimmen auftreten. Steigert man die Spannung weiter, so zeigen sich Biischel
bléulichen Lichtes von mehr oder weniger groBer Lénge, die an den Kanten bzw.
der Oberfliche der Elektroden beginnen und im freien Raume zwischen den
Elektroden enden. Diese Entladungen erzeugen Wirme, ferner haben sie eine
chemische Wirkung. Die Luft wird zersetzt, es bildet sich Ozon, das man an
dem eigentiimlichen Geruch erkennt, sowie salpetrige Saure, die eine Zerstérung
von Faserstoffen, z. B. der Drahtumspinnung von Dréhten zur Folge hat. Um
das Glimmen zu vermeiden, mu3 man den dielektrischen Widerstand an diesen
Stellen verringern, die Kapazitét also erhéhen. Zu diesem Zweck vermeidet man in
Hochspannungsanlagen scharfe Ecken und Kanten an den Leitern sowie Leiter
von sehr geringem Umfang.

Bemerkenswert ist, wie sich der Strom fiir ein elektrisches Feld mit der Span-
nung &ndert. Bei geringer Beanspruchung sind beide einander proportional;
mit dem Beginn des Glimmens wird der Strom stédrker wachsen als die Spannung.
Es tritt also hier eine Erscheinung auf, die der magnetischen Sattigung ahnlich ist.

Da die Kapazitdt nach Abschnitt 25 von der Dielektrizitdtskonstante des
Stoffes abhingt, so mufl auch diese von Einflul auf das Spannungsgefille sein.
Ersetzt man z. B. bei dem Kondensator der Abb.171 einen Teil des Luftzwischen-
raumes durch eine Glasplatte, so hat man damit in der Bahn des Verschiebungs-

stromes einen Kdérper von groflerer und einen solchen von geringerer
dielektrischer Leitfahigkeit, das Glas und die Luft, in Reihe ge-
— schaltet (Abb.174). In der Glasscheibe wird also ein kleineres

Spannungsgefille auftreten als vorher in der Luftschicht gleicher

Dicke, das Gefille in der tibrigen Luftschicht wird daher gréBer

sein als bei der ersten Anordnung ohne Glasplatte. Die Anordnung

' nach Abb. 174 hat geringere Festigkeit als diejenige der Abb. 171.

:,I k Ganz anders ist die Wirkung einer ahnlichen MaBlnahme bei dem
zylindrischen Kondensator der Abb. 173. Wird hier der innere

L Leiter mit einem Nichtleiter von groBer Dielektrizitdtskonstante,
Abb.174. Feld % B. einem Glasrohr, umgeben, so wird zwar die auf die iibrigen
swischen Platten Teile des Kondensators entfallende Gesamtspannung wie in dem
(ol goschichte-  vorstehenden Fall erhoht, das Spannungsgefiille an der Leiterober-
fliche ist jetzt jedoch durch das Einfiigen des Glasrohres geringer,

so daB ein Durchschlag erst bei héherer Spannung als vorher auftritt.

Vorstehende Gesichtspunkte gehéren zu den Grundlagen der elektrischen
Festigkeitsberechnung fiir Isolierkérper in Hochspannungsanlagen.

32. Wanderwellen.

Bei einem Kreislauf der bisher betrachteten Art ist die Reihenfolge der Teile
im Stromkreis fiir die GroBen innerhalb desselben belanglos. Anders ist es bei
Vorgiingen, die in dem Augenblick von Belastungsinderungen, also besonders
wihrend des Ein- und Ausschaltens von Stromwegen auftreten. Fiir diese treffen
die friiher erwihnten Vorstellungen zu, nach denen der ,,Strom‘ als eine gewisse
Menge Elektrizitit, als eine Welle angesehen wird, die sich in der Leitung
fortpflanzt.
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Um uns ein klares Bild zu machen, greifen wir wieder auf unser Wassermodell
zuriick (vgl. Abb. 27), jedoch sollen die Rohre nicht mit Schrot gefiillt, sondern
frei von Leitungswiderstand sein. Hahn A sei geschlossen, das Rohr BD sei
entleert und Hahn F fast ganz geschlossen. Wird nun der Hahn 4 rasch gedffnet,
so zieht eine Wasserwelle in das Rohr ein, wie man es z. B. bei Feuerwehrschlduchen
beobachten kann. Vor der Stirn dieser Welle steht dann das Rohr noch nicht
unter Druck, wihrend in geringer Entfernung nach riickwérts, an einer Stelle,
die bereits von der Welle erreicht ist, der volle Druck herrscht. Zwischen zwei
nahe aneinander liegenden Punkten des Rohres tritt also wiahrend des Einziehens
dieser Welle der volle Druck auf; bei stindigem Wasserdurchfluf}, im stationdren
Zustand, ist dagegen zwischen diesen Punkten kein nennenswerter Druckunter-
schied vorhanden. Ist der Hahn Z geschlossen, so wird die einziehende Welle
hier plotzlich gehemmt, die Bewegungsenergie des Wassers wird aufgehoben
und muB sich in Spannungsenergie umsetzen. Wenn keine Verluste auftreten
wiirden, wire der durch diese Umsetzung auftretende Druck ebenso grol wie der
von der Pumpe erzeugte Druck. Er addiert sich zu diesem, so dafl an dem ge-
schlossenen Leitungsende wihrend des Anpralles der doppelte Druck auftritt.
Eine solche Uberspannung entsteht ferner, wenn wihrend dauernden Wasser-
durchflusses der Hahn E plétzlich geschlossen wird. Die Bewegungsenergle
erzeugt dann an der Stelle £ je nach der Geschwindigkeit einen mehr oder weniger
groBen Uberdruck, das Wasser wird in entgegengesetzter Richtung zuriickge-
driickt, es pendelt in dem Stromkreis hin und her, wobei jedesmal an der Trenn-
stelle ein Uberdruck auftritt, bis die Energie durch die Reibung aufgezehrt ist.
Wird die Leitung langsam gedffnet oder liegen erhebliche Widerstdnde in dem
Stromweg, so wird das Eindringen der Welle allméahlich erfolgen, die Wellenstirn
wird abgeflacht, es kann daher kein so starker Uberdruck entstehen. Werden
dagegen durch die Wanderwelle Massen beschleunigt oder elastische Krifte
geweckt, so kann ein Uberdruck nicht nur an dem geschlossenen Ende, sondern
auch liangs des Rohres auftreten.

Ubertragen wir diese Vorgéinge auf einen elektrischen Stromkreis, so haben
wir an Stelle des Rohres eine Leitung zu setzen, in die am Anfang und am Ende
ein Schalter eingebaut ist. Wird bei offenem Leitungsende der Anfang der Leitung
durch Schliefen des Schalters plétzlich mit der Stromquelle verbunden, so tritt
eine Wanderwelle in die Leitung ein, die Betriebsspannung pflanzt sich nach
dem Ende hin fort, wobei zwischen Punkten der Leitung, die in geringer Leitungs-
lainge voneinander entfernt liegen, auf einen Augenblick die volle Betriebs-
spannung herrscht. Bei Spulen von Maschinen, Transformatoren und dgl. trifft
dieses hauptséchlich fir Anfang und Ende zu, da die eindringende Wanderwelle
durch den Scheinwiderstand der Spule teils abgeflacht, teils zuriickgeworfen wird.
Die Drahtisolierung der Eingangswindungen solcher Spulen ist daher fiir die volle
Betriebsspannung zu bemessen. Am Ende einer offenen Leitung wird, wie bei
dem Wasserrohr, bei plétzlichem Einschalten eine Uberspannung auftreten, die
im Hdchstfall die doppelte Grofle der Betriebsspannung hat und Schwingungen
erzeugen kann. Um solche Uberspannungen und Uberstréme, deren weitere Eror-
terung zu weit fithren wiirde, zu vermeiden, verwendet man in Hochspannungs-
anlagen héaufig besonders gebau‘oe Schalter, durch welche bei dem Ubergang
von der Ausschalt- in die Einschaltstellung und umgekehrt ein Widerstand fiir
kurze Zeit in die Leitung eingeschaltet wird.

33. Magnetische und elektrische Energie.

Wie im Abschnitt 23 erwahnt, ist der bei gegebener Spannung einen Gleich-
strom-Elektromagneten durchfliefende Strom unabhiingig von der Stirke des
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Magnetfeldes; er ist lediglich durch den Gleichwiderstand B bedingt, bleibt also
unverdndert, wenn ein bestimmter Draht einmal als Spule, die ein kriftiges
Magnetfeld liefern kann, das andere Mal induktionsfrei gewickelt wird. Die Er-
haltung eines Magnetfeldes erfordert demnach keinen Aufwand an Wirkleistung.
Diese Tatsache ist auch ein Beweis dafiir, dafl der sogenannte magnetische Fluf3
tatsichlich keine Strémung ist, da eine solche ja stets Widerstand finden, also
Wirkleistung verbrauchen wiirde. Wie liegen aber die Dinge bei dem Entstehen
und Verschwinden eines Magnetfeldes ? Im Abschnitt 22 wurde die Beobachtung
erldutert, daB bei dem Einschalten einer Spule an eine Gleichstromquelle der
Strom nicht sofort in voller Stirke fliet, sondern langsam entsteht. Bei der
Spannung U mége ein Dauerstrom J durch die Spule vom Ohmwert B flieen;
in dieser wird dann eine Leistung N = U . J in Wérme umgesetzt. In einem
bestimmten Augenblick kurz nach dem Einschalten wird der allmahlich ent-

stehende Strom z. B. nur den Wert % haben, obgleich die volle Spannung an den

Klemmen der Spule liegt. Es wird dann in diesem Augenblick dem Netz eine
Leistung U - —'3]~ entnommen, in der Spule aber nur eine Leistung (%)2 R=U. —QJ—

in Warme umgesetzt. Wo kommt der Rest der Leistung hin, der in dem betrach-
teten Augenblick den Wert %{ — UTJ _2 g I
die Spule bei Unterbrechung des Gleichstromes die Leistung, die den friiher
beobachteten starken Lichtbogen speist 2 Wir finden durch solche Uberlegungen,
daB wihrend des Anwachsens des Stromes, also wihrend der Entstehung des
Feldes, von der Spule Leistung aufgenommen und beim Verschwinden des Feldes
Leistung von der Spule abgegeben wird. Der frither herangezogene Vergleich
der Spule mit einer Masse erleichtert auch hier die Anschauung. Bei jeder Be-
schleunigung einer Masse wird Leistung verbraucht und als Energie der Bewegung
in dem Kérper aufgespeichert, bei jeder Verzégerung einer Masse wird Leistung
gewonnen ; die Erhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit wiirde keine Leistung
erfordern, wenn keinerlei Reibungswiderstinde sich der Bewegung entgegen-
stellen wiirden. Eine stromdurchflossene Spule hat &hnlich wie eine bewegte
Masse ein Arbeitsvermdgen, sie verwandelt wihrend einer Stromverstirkung
einen Teil der aus dem Netz entnommenen elektrischen Arbeit in magnetische
Energie und gibt bei einer Schwichung des Stromes diese wieder in Form elek-
trischer Arbeit zuriick.

Im Abschnitt 27 hatten wir fiir die Spule als Verbrauchskérper eines Wechsel-
stromkreises gefunden, daB bei 90° Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom die Leistungskurve wihrend eines Strom-
wechsels periodisch positive und negative
0 Werte gleicher Grofie hat. Dabei ist die von
1w i\ & l der Spule aufgenommene Leistung so lange
45 I\ positiv, es wird also so lange Leistung aus

/ dem Netz aufgenommen, als die Stromstéirke

g B60° in positiver oder negativer Richtung ansteigt.
B Wihrend des Stromabfalls dagegen ist die
Leistungskurve ! negativ, die Spule wirkt
daher in dieser zweiten Héalfte des Stromwech-
Abb. 175. Leoistung %gaﬁtﬁjxfgit bei rein  gels als Generator. Die in der Spule sich aufspei-

' chernde magnetische Arbeit nimmt demnach so

lange zu, als der Strom ansteigt, sie wird bei abfallendem Strom kleiner und ist wie-
der gleich Null, wenn der Strom den Nullwert erreicht hat (Abb. 175). Dieses Spiel

hat? Woher nimmt ferner
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wiederholt sich bei jedem Stromwechsel. Berechnet man fiir verschiedene Zeitab-
schnitte zwischen 0 und 90° die Flache des betreffenden Abschnittes der Leistungs-
kurve, also die Summe der Produkte von Leistung und Zeit, so erhilt man den
Verlauf der Arbeitskurve o der Spule. Die Grofle des elektromagnetischen Arbeits-
vermogens hingt von der Induktivitéit der Spule und der Stirke des Stromes
ab; sie berechnet sich zu

2
Ay = LQJ . (107)
Diese Gleichung entspricht derjenigen fiir die Bewegungsenergie der Mechanik:
4" v2
2

Das frither zur Veranschaulichung verwendete Pendel kann auch hier die
Vorstellung erleichtern; wihrend das Pendel aus der duBersten Lage nach unten
schwingt, die Geschwindigkeit also steigt, wird Bewegungsenergie aufgespeichert,
in der zweiten Hilfte nimmt letztere ab und verwandelt sich in Energie der Lage.

Zeichnen wir in entsprechender Weise den Verlauf der Leistungskurve fiir
eine Voreilung des Stromes gegeniiber der Klemmenspannung, also fiir einen
Kondensator auf, so finden wir, dafl die Leistungskurve wihrend des Ansteigens
der Spannung positiv, wihrend des Abfallens derselben negativ ist, der Konden-
sator nimmt also ebenfalls abwechselnd Arbeit auf und gibt sie wieder ab. Die
vom Kondensator wihrend des Spannungsanstiegs aufgenommene elektrische
Energie wird in elektrostatische Energie verwandelt. Fiir diese erhilt man
eine Gleichung dhnlicher Form und zwar ist:

Cc.U2

Ao = 5 (108)

wenn C die Kapazitit des Kondensators und U die angelegte Spannung ist.
Die Kurve der aufgespeicherten Arbeit ¢ hat ihren Héchstwert in dem Augen-
blick, in welchem die Klemmenspannung den Scheitelwert erreicht.

Die Kurve der magnetischen Energie ist daher in Phase mit dem Strom,
diejenige der elektrostatischen Energie in Phase mit der Spannung. Bei 90°
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom sind also jene beiden Kurven
untereinander um 90° verschoben. Unter dem Gesichtspunkte der Energie zeigt
nun auch die Erscheinung der Resonanz eine neue Seite. Im Augenblick des
Strommaximums hat die Spule den Hiochstwert, der Kondensator den Nullwert
an Energie. Mit dem Abfallen des Stromes nimmt die Energie der Spule ab,
diejenige des Kondensators zu. Hat der Strom den Augenblickswert Null, so
hat der Kondensator den Hochstwert, die Spule den Nullwert der Energie, kurz,
es findet ein Hin- und Herpendeln der Energie zwischen Spule und Kondensator
statt. Wenn ein Stromkreis nur Selbstinduktion und Kapazitét, also verschwin-
dend kleinen Wirkwiderstand enthilt, so dal sehr geringe Verluste auftreten,
so muB eine sehr kleine Spannung der Stromgquelle geniigen, um ein solches
Pendeln der Energie, also Schwingungen zwischen Spule und Kondensator
hervorzurufen und hohe Spannungen abwechselnd an den beiden zu erregen.
Wird ein solcher Stromkreis mit Energie geladen (vgl. Abb. 146) und dann sich
selbst iiberlassen, so ist die Frequenz der Schwingungen durch Gl. 87 bestimmt.
Tiir den Effektivwert der Spannung und Stromstérke folgt aus den Gleichungen 107
und 108, da Af = A¢ ist, die Beziehung

/L

U:JVU.

Die GroBe l/g wird in Anlehnung an das Ohmsche Gesetz ,,Wellenwider-
stand® genannt.

(109)
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Tatsichlich unterliegt jede elektrische Schwingung durch den Ohmschen
Widerstand einer Dadmpfung, welche die Schwingungen allméhlich abklingen
1aBt. Ein mechanisches Modell fiir elektrische Resonanzschwingungen bietet das
vorhin erwihnte Pendel oder die Verbindung einer Feder mit einer Masse. Héangt
man ein Gewicht an eine Schraubenfeder und stimmt diese beiden gegeneinander
ab, so geniigt ein ganz geringer Anstoll, um das Gewicht in starke Vertikal-
schwingungen um seine Ruhelage nach oben und unten zu versetzen. In der
hochsten und tiefsten Lage ist dann die Bewegungsenergie des Gewichtes gleich
Null, wihrend die Spannungsenergie der Feder den Hochstwert hat. Bei dem
Durchgang durch die Ruhelage ist die Feder ungespannt, in dem Gewicht dagegen
das Maximum an Bewegungsenergie aufgespeichert.

In den elektrischen Starkstromanlagen bedeuten, abgesehen von einigen mit
Absicht auf Resonanz gebauten Apparaten, solche Schwingungen die Ursache
von Stérungen. Sie kénnen z. B. auftreten, wenn unbelastete Kabel an Trans-
formatoren angeschlossen sind, ferner konnen sie durch die Funken erregt werden,
welche bei dem Ein- und Ausschalten von Stromkreisen, bei dem Ansprechen
von Funkenableitern sowie bei dem Durchschlag oder Uberschlag von Isolierungen
auftreten.

34. Messung von Leistung und Arbeit.

Leistungsmesser. Im Abschnitt 27 wurde gezeigt, dal bei Wechselstrom die
Wirkleistung nur dann durch Multiplikation der Effektivwerte von Spannung
und Strom bestimmt werden kann, wenn diese beiden GroBen phasengleich sind.
Wenn dagegen die Art der Belastung oder des Leitungswiderstandes eine vor-
oder nacheilende Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung verursacht,
so mufB noch ein drittes MeBgerit benutzt werden, um die Wirkleistung zu messen.
Wie im Abschnitt 27 erwihnt wurde, miissen in einem Leistungsmesser oder
Wattmeter der Strom und die Spannung gleichzeitig zur Wirkung kommen;
dies geschieht meistens derart, daB in einer Spule der Hauptstrom der Leitung
oder ein proportionaler und phasengleicher Teil desselben flieBt, in einer zweiten
Spule dagegen ein geringer Strom, der wie bei einem Voltmeter der Spannung
proportional und je nach dem Bau des Gerdtes mit der Spannung phasengleich
oder um einen bestimmten Winkel gegen sie verschoben ist. Bei Messung geringer
Wirkleistung ist zu beachten, daB der Leistungsverbrauch entweder der Span-
nungsspule oder der Stromspule mit demjenigen der Verbrauchskérper mitge-
messen wird, je nachdem ob die Spannungsspule vor oder hinter der Stromspule
angeschlossen ist (vgl. S.31). Die iiblichen Leistungsmesser beruhen entweder
auf der im Abschnitt 3 besprochenen Kraftwirkung, die zwischen einer festen
und einer beweglichen Spule auftritt, der sogenannten elektrodynamischen
Wirkung, oder auf der Wirkung eines Drehfeldes.

In Leistungsmessern der ersten Art ist das drehbare System ebenso gebaut
wie das eines DrehspulmeBgerites, es wird in Reihe mit einem der Spannung

entsprechenden Widerstand zwischen die Leitungen

A Sp geschaltet (Abb. 176). Das Grundfeld wird durch eine
feststehende Spule erzeugt, die vom Hauptstrom
144 durchflossen wird und um die bewegliche Spule gelegt

ist. Die Teile entsprechen also der Versuchsanordnung

% % nach Abb. 19. Das auf den Zeiger ausgeiibte Dreh-
Abb. 176, Elektrodynamischer ~ Moment ist dann in jedem Augenblick dem Produkt

. Leistungsmesser. aus den beiden Strémen, also auch der hinter dem
Leistungsmesser verbrauchten Wirkleistung proportional. Zur Erweiterung des
StrommefBbereiches ist bei manchen MeBgeriten die Stromspule aus zwei
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gleichen Teilen hergestellt, die entweder hintereinander oder parallel geschaltet
werden konnen. Stets ist eine Klemme der Spannungsspule unmittelbar mit
einer Klemme der Stromspule zu verbinden, um gréflere Spannungen zwischen
diesen Spulen zu verhindern.

Beispiel: Ein Leistungsmesser mit 150 Skalenteilen hat den MeBbereich 300 V. und

20 A, zeigt also vollen Ausschlag bei einer Wirkleistung von 6000 W. Der Wert eines
6000

Skalenteiles, d. h. die MeBkonstante, ist demnach C = 150 = 40.

Die zweite Art, das Drehfeld- oder Ferraris-MeBgerit, ist nur fir Wechsel-
strom verwendbar (Abb. 177). Hier stehen sowohl die Spannungsspule wie die
Stromspule fest, sie sollen ein Drehfeld liefern, das auf eine drehbare Metall-
glocke einen Antrieb ausiibt (vgl. Abschn. 30);
eine als Gegenkraft wirkende Feder sucht die
Glocke und den mit ihr verbundenen Zeiger in die
Nullstellung zuriickzudrehen. Damit die beiden
Spulen ein Drehfeld erzeugen, miissen sie rium-
lich gegeneinander versetzt sein und von zeitlich
verschobenen Strémen durchflossen werden. Zur
Messung der Wirkleistung mufl das in dem Lei-
stungsmesser entwickelte Drehmoment der GroBe ., .. b ehrad Leistungsmesser
N ="U-J-cos ¢ proportional sein, es mufl also (nach Dubbel).
bei Phasengleichheit zwischen Spannung und Strom
den gréBten Wert haben. Liegen die Spulenpaare um 90° gegeneinander versetzt,
so muB} das Feld der Spannungsspulen gegen das Feld der Hauptstromspulen um
900 zeitlich verschoben sein, was durch Einschaltung von Drosselspule und Wider-
stand erreicht werden kann. Ist die Belastung rein induktiv oder kapazitiv, also
der Strom in der Leitung um 90° gegen die Spannung verschoben, so ist die Ver-
schiebung zwischen den Spulenstréomen 180° bzw. 0°. Die Spulenpaare liefern
dann nur ein Wechselfeld, das keine Drehung der Glocke verursacht, der Aus-
schlag des Zeigers ist daher ebenso wie die Wirkleistung gleich Null. Liegt die
Phasenverschiebung zwischen 0 und 90°, ist also die Wirkleistung kleiner als die
Scheinleistung, so liegt auch die Phasenverschiebung zwischen den Strémen im
MeBgerit innerhalb der erwihnten Grenzwerte, das Drehmoment und der Aus-
schlag sind daher geringer als bei induktionsfreier Belastung. Bei Drehstrom
sind verschiedene Schaltungen anzu- :

g
K J G

=

wenden, je nachdem ob die Striange der z 7 [
Anlage gleichm#Big oder ungleich be- w
lastet sind. Im ersteren Falle geniigt es, f@
den Verbrauch eines Stranges zu mes- 2 z

sen. Liegt Sternschaltung vor und ist J <

der Nullpunkt oder Nulleiter zugéing- Abb. 178. Abb. 179.
lich, so kann die Spannungsspule des Leistungsmessung bei Drehstrom mit

. : leichmifiger Belastung.
Leistungsmessers an diesen angeschlos- glelchmadiger Belastung

sen werden (Abb. 178). Ist er nicht zuginglich, so kann ein kinstlicher
Nullpunkt dadurch geschaffen werden, daBl man drei MeBwidersténde zwischen
die drei Leitungen schaltet. Die Spannungsspule des Leistungsmessers wird
dabei mit einem dieser drei Widerstéinde, dessen Ohmwert um denjenigen
der Spannungsspule geringer sein mu8 als der Ohmwert jedes der anderen beiden
Widerstiande, in Reihe geschaltet (Abb. 179).

In einer Drehstromanlage ohne Nulleiter kann, wie sich aus den Gleichungen
fir die Augenblickswerte der Leistung leicht beweisen 14Bt, die gesamte Wirk-
leistung auch bei ungleicher Belastung der Phasen mit zwei Leistungsmessern

Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl. 7
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bestimmt werden, die nach Abb. 180 geschaltet sind. Die Stromspulen sind vom
Leitungsstrom J; bzw. J, durchflossen, die Spannungsspulen sind zwischen die
betreffende Leitung und die dritte Leitung, also an die

7 Spannung U,_, bzw. U,_;, geschaltet. Abb. 181 gibt das
Vektordiagramm fiir den Fall, dall der Verbrauchskorper

z eine Phasenverschiebung des Stromes von ¢ = 45° nach
3 rickwérts verursacht. Man sieht, daBl die im Leistungs-

messer I wirkenden Gréflen, ndmlich die Spannung U;_; und
Abb. 180. Leistungs- — der Strom J,, gegeneinander um 15° verschoben sind, dagegen

"iﬁ?f‘ﬁlfg'i’é‘cﬁﬁ‘fé‘é?éé’i“ die Spannung U, ,und der Strom J, des Leistungsmessers 2

Belastung. um 75°, Da der Ausschlag jedes MeBgerates der in Richtung

der Spannung liegenden Stromkomponente proportional ist, so zeigt offenbar

der Leistungsmesser 2 nur einen geringen Ausschlag. Ist die Phasenverschiebung

= 60°, so wird der Ausschlag des Leistungsmessers 2 gleich

\ Null sein, bei stédrkerer Phasenverschiebung ist er negativ,

es missen dann die Anschliisse an den Spannungs- oder an

den Stromklemmen dieses MeBgerites vertauscht werden,

w‘ 7, , um ablesen zu koénnen. Bei ¢ = 90° sind dann die Ausschlige

0 A wieder gleich grof3, wovon man sich durch Aufzeichnung des

J 4 Diagramms leicht iiberzeugen kann. Die gesamte Drehstrom-

Abb. 181, Diagramm  Jejstung ist nun gleich der Summe der von den beiden

o Geriten gemessenen Leistungen, wenn jene bei gleichliegen-

den Anschliissen nach derselben Seite ausschlagen; dieses ist bei einer Phasen-

verschiebung @ von 0° bis 60° der Fall. Dagegen ist die gesamte Leistung gleich

der Differenz der Angaben, wenn zwecks richtigen Ausschlags an einem der

Leistungsmesser die Schaltung umgekehrt werden muf}, d. h. wenn der Winkel

@ zwischen 60° und 90° liegt. Die Messung nach dieser Schaltung kann auch

mit einem einzigen Leistungsmesser ausgefithrt werden, der rasch nacheinander

durch einen besonderen Umschalter an die Stelle der beiden Meligerate der

Abb. 180 gebracht wird, oder durch einen solchen, der zwei auf einen Zeiger
wirkende Systeme in vorstehender Schaltung enthalt.

Beispiel: Eine Drehstromleitung von 110V sei gleichmaBig mit 5 A belastet, die
Scheinleistung N, betrigt demnach 1,73-110 .5/ 953 VA. Fiir verschiedenartige Be-
lastung berechnen sich dann folgende Werte der gesamten Wirkleistung N = N, cos¢
und der von den beiden Leistungsmessern angezeigten Wirkleistungen N, bzw. N,.

a) fir p =00 cosp=1: NaA9B3W, N;,=N,=110-5.c0830°=476W.

b) fir ¢ = 459, cos ¢ = 0,707: N =674 W, N, =110.5-cosl5° = 532W,
N, =110.5.cos75° = 142W, N, -+ N, = 674W.

c) fir ¢ = 60°, cosp = 0,50: N =476W, N;=110.5.c0830°0 =476 W,
N, =110-5.c08900 = 0 W.
d) fir ¢ = 750, cosp = 0,26: N = 246W, N, =110-5.cos45° = 389 W,

N, =110.5.c08105° = —143W, N;— N, =246 W.
Die gesamte Wirkleistung ist demnach stets gleich der Summe (bzw. der Differenz)
der von den beiden Leistungsmessern angezeigten Wirkleistungen.

Zihler. Im Gegensatz zu Mefigerdten wie Spannungs-, Strom- oder Leistungs-
messer, welche den im Zeitpunkt der Ablesung vorhandenen Wert der MeBgrof3e
anzeigen oder den zeitlichen Verlauf derselben auf einem Papierstreifen auf-
zeichnen, bezeichnet man als Zihler diejenigen MeBeinrichtungen, welche selbst-
tiatig das Produkt der MeBgréfie mit der jeweiligen Zeitdauer derselben bilden
und die Summe dieser Werte fortlaufend zahlen.

Ist die Leistung in einem Verbrauchskorper praktisch unverénderlich, z. B.
bei einem elektrischen Biigeleisen oder bei dem Betrieb einer Pumpe, die eine
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bestimmte sekundliche Wassermenge auf eine gegebene Druckhéhe fordert, so
geniigt zur Bestimmung des Verbrauches ein Zeitzahler, d.h. ein Uhrwerk,
das durch einen Elektromagneten stets so lange freigegeben wird, als der betref-
fende Verbrauchskorper eingeschaltet ist.

Da in den ublichen elektrischen Anlagen die Spannung nur wenig schwankt,
kénnte man sich fir Verbrauchskorper mit schwankendem Strombedarf mit der
Messung der Strommenge begniigen, also mit einem Gerit;,
welches das Produkt aus der jeweiligen Stromstéirke und der
Zeitdauer derselben zdhlt und daher Amperestunden-
zihler genannt wird. Fir Gleichstrom bietet sich als ein-
fachster Vorgang fir einen derartigen Zahler die in Abschnitt 3
erliuterte chemische Wirkung. Derartige Zahler werden
heutzutage z. B. so gebaut, daf} durch einen dem Leitungsstrom
proportionalen Teilstrom aus einer Quecksilberlésung das
Metall abgeschieden wird (Abb. 182). Dieses sammelt sich in
einem engen mit einer Teilung versehenen MeBrohr und wird
von Zeit zu Zeit nach erfolgter Ablesung durch Kippen des
Rohres der Elektrolyse wieder zuginglich gemacht. Auch nach -
der Art eines DrehspulmeBgerates werden Amperestunden- L;‘;El,;fﬁerh}‘;‘ﬁ‘;
zihler gebaut (Abb. 183), wobei man es durch Anbringen eines
Stromwenders ¢ erreicht, daf die im Felde des Stahlmagneten b liegenden Strom-
spulen a in dauernde Drehbewegung kommen konnen. Ein solcher Magnet-
Motorzahler mufl offenbar so gebaut sein, daB die Drehzahl
dem Strom proportional ist, damit die auf das Zahiwerk d ber-
tragene Gesamtzahl der Umdrehungen in irgendeinem Zeit-
raum ein MaB fir die hinter dem Zahler gebrauchte Strom-
menge ist. Die Spulen @, die man auch Anker nennt, sind auf
einer Metallscheibe angebracht, sie werden von dem Haupt-
strom oder einem Teil desselben durchflossen. Durch Drehung
im Felde des Stahlmagneten entstehen Wirbelstrome in der
Scheibe; die Stirke derselben, daher auch das bremsende  Abb.183. Ampere-
Drehmoment, ist nach dem Induktionsgesetz der Drehzah] Stnden-Motorzihler.
proportional. Je stirker also der Ankerstrom ist, desto groBere Geschwindigkeit
wird der Anker erreichen missen, bis das Bremsmoment dem treibenden Moment
das Gleichgewicht halten kann und die Drehbewegung
dadurch gleichférmig wird. Wegen des unsicheren i
Ubergangswiderstandes an dem Stromwender, der
bei dem geringen Spannungsverlust des Nebenschlusses
von erheblichem Einfluf3 ist, werden diese einfachen
Motorzéhler seltener angewendet als die sogenannten
Wattstundenzahler, von denen drei Hauptarten
besprochen werden sollen. =

Der Wattstunden-Motorzdhler fiir Gleich- B T LR
strom beruht auf der magnetischen Wirkung nach .
Abb. 19 und enthilt (Abb. 184) eine oder zwei vom ) §
Hauptstrom durchflossene Stromspulen und einen —
aus Spulen diinnen. Drahtes gebildeten Anker A4, der Abb. 184, Wattsbanden-Motor.
. . . . . . . unden-iotor
iber einen Stromwender, eine Hilfsspule H und einen zihler (nach Dubbel).
Vorwiderstand B an die Spannung gelegt wird. Wie
bei einem Leistungsmesser ist dann das Drehmoment dem Hauptstrom und
der Spannung proportional. Mit dem umlaufenden Anker dreht sich im Felde
eines Stahlmagneten B eine Metallscheibe; ihre Wirbelstrome liefern wie bei

7 *

ol o




100 Messung von Leistung und Arbeit.

dem zuletzt erwiahnten Zihler ein bremsendes, der Drehzahl proportionales
Moment, Daher ist die Umlaufgeschwindigkeit ein Maf fiir die Leistung, die
in irgendeinem Zeitraum ausgefithrte Zahl der Umléufe ein MaB fiir die in dieser
Zeit verbrauchte Arbeit. Um einen leichten Anlauf des Zahlers zu erreichen
und den Fehler, der durch die Reibung in dem Werk und unter den Biirsten
des Stromwenders auftritt, zu verringern, wird durch die obenerwihnte Hilfs-
spule ein zusétzliches treibendes Drehmoment erzeugt. Die Hilfsspule wird so
eingestellt, daBl auch bei etwas erhohter Spannung der Zihler nicht leer, d. h.
nicht ohne Hauptstrom lauft.

Aus dem Aufbau folgt, daf3 ein solcher Zahler auch bei Wechselstrom ver-
wendet werden kann. Geringere Fehlerquellen besitzen jedoch die Wechsel-
o strom-Motorzéahler, die nach dem Drehfeldprin-
[o)'jo\) zip ahnlich wie die Leistungsmesser gebaut sind

- (Abb. 185). Man stellt hierbei das Drehfeld ebenfalls
= | % durch Kunstphase her, jedoch nicht mit rdumlicher
Versetzung der Spulen um 90°, sondern .man be-
gniigt sich mit einer geringen Versetzung der von
dem Hauptstrom bzw. dem sogenannten Spannungs-
. strom erzeugten Felder. Die zeitliche Verschiebung
~ % } dieser Strome wird dann durch verschiedene Mittel,
. v unter denen auch die Fremdinduktion eine Rolle
Abb. 185. Wechselstrom-Motorzghler. - o ielt, so eingestellt, daB kein Drehfeld entsteht,
der Zahler also nicht lauft, wenn der cos ¢ = 0 ist. Ist der Leistungsfaktor
grofer als 0, so entsteht ein Drehfeld, das die Scheibe in bekannter Weise mit-
nimmt; auBlerdem werden in derselben Scheibe durch ihre Drehung im Felde
des Stahlmagneten bremsend wirkende Stréme induziert, so dal die Geschwin-
digkeit wieder der Wirkleistung proportional ist.

Die vorerwihnten Motorzahler miissen stillstehen, wenn kein Verbrauch
stattfindet. Im Gegensatz dazu sind die fir Gleich- und Wechselstrom verwend-
baren Pendelzahler (Abb. 186) immer in Bewegung, so-
bald sie unter Spannung stehen. Sie besitzen in der Regel
zwei von einem Uhrwerk iiber ein Differentialgetriebe in
Bewegung gesetzte Pendel, die an ihrem Ende je eine
Spule tragen; diese liegen an der Spannung und stehen
unter dem Einflul von je einer feststehenden, vom Haupt-
strom durchflossenen Spule. Die Schaltung ist derart,
daB stets zwischen den Spulenpaaren des einen Pendels
eine Anziehung, also eine Erhéhung der Schwingungszahl,

Abb. 186, Pendelzinler  ZWischen den Spulen des andern Pendels eine AbstoBung,

(nach Dubbel). also eine Verminderung der Schwingungszahl auftritt.

Die Stirke dieses Einflusses ist wieder der Spannung und

dem Strom proportional. Der Gangunterschied zwischen den Pendeln wird

durch ein zweites Differentialgetriebe auf das Zahlwerk iibertragen. Damit

nun ein geringer Gangunterschied bei Leerlauf nicht allméhlich eine Angabe des

Zahlwerks liefert und um eine Beeinflussung von aufien zu vermeiden, wird der

Antrieb auf das Zahlwerk periodisch auf Vor- und Riicklauf umgeschaltet und

gleichzeitig die Stromrichtung in den beiden Spannungsspulen umgekehrt, so
daB bei Belastung bald das eine, bald das andere Pendel vor- bzw. nacheilt.

Der AnschiuBl der Zihler geschieht in derselben Weise wie derjenige der ent-
sprechenden MeBgerite, es gilt also im allgemeinen das an der betreffenden Stelle
hieriiber Gesagte. Fiir Drehstromzihler wird man allerdings auch bei gleich-
miBiger Belastung der drei Phasen zwei oder drei Systeme verwenden, um zu
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verhindern, dafl der Zahler bei Unterbrechung einer Zuleitung stehen bleibt,
wahrend den anderen Leitungen noch elektrische Leistung entnommen wird.

35. Leitungsberechnung,

Die Berechnung der Leitungen, welche den Strom von der Stromquelle zu
den Verbrauchskérpern und von da wieder zur Stromquelle zuriickfithren, betrifft
in erster Linie die Bestimmung desjenigen Querschnittes, der verschiedene
mechanische, elektrische und wirtschaftliche Bedingungen nach Moglichkeit
erfiillt.

Vor allem darf die Erwdrmung der Leitung durch den Strom dasjenige
MaB nicht iberschreiten, das mit Riicksicht auf die Sicherheit der Isolierung
und der sonstigen Umgebung des Leiters, natiirlich auch der Festigkeit desselben,
zuldssig ist. Ferner muBl der durch den Leitungswiderstand verursachte Span-
nungsverlust so gering sein, daf die bei Verdnderung der Belastung eintre-
tenden Schwankungen der Spannung und damit auch der Leistung an den Ver-
brauchskorpern keine stérenden Erscheinungen verursachen. Diese bestehen bei
Glithlampen hauptsichlich in Lichtschwankungen, bei Motoren in Schwankungen
des lieferbaren Drehmomentes und der Drehzahl. Der durch diese beiden Be-
dingungen naheliegenden Verwendung sehr starker Querschnitte stehen die wirt-
schaftlichen Gesichtspunkte entgegen, die besonders bei Fernleitungen von mag-
gebendem EinfluBl auf die Wahl des Leitungsquerschnittes sind. Die Vor-
schriften und Normen des VDE enthalten die Mindestquerschnitte, welche
fiir die verschiedensten Verhiltnisse mit Riicksicht auf mechanische Festigkeit
und Erwirmung erforderlich sind. Die Elektrizitédtswerke schreiben vor, dafl der
Spannungsabfall vom Anschluff an das Netz des Werkes bis zu demjenigen
Verbrauchskérper, an welchem die geringste Spannung auftritt, ein bestimmtes
MaB bei voller Belastung nicht iiberschreiten darf, und zwar betrigt dieses in
der Regel fir Glihlampen 2%, fir Motoren und sonstige Verbrauchskorper
4% der Netzspannung. Fiir Fernleitungen kann, um einen rohen Anhalt zu
geben, ein Leistungsverlust durch den Wirkwiderstand der Leitung von 10 % als
Durchschnittswert angenommen werden.

Die Leitfahigkeit von Leitungskupfer darf nach den Normen bei 15° C nicht
geringer als 57 sein. Wegen héherer Raumtemperatur und der Erwdrmung durch
den Strom miiBte eine Leitfihigkeit & = 50 in Rechnung gesetzt werden, es wird
jedoch allgemein mit einer Leitfahigkeit von 56 oder 57 gerechnet.

Betrachten wir zunichst eine einfache Hin- und Riickleitung mit einem
einzigen Verbrauchskérper (Abb. 187) und bezeichnen wir die einfache Linge,
d. h. die Entfernung mit I/, so ist der Gleichwiderstand der einfachen Lénge

l . .. .
r= L daher der Spannungsverlust fir Hin- und Riickleitung
w2y =207 (110) ? -
k.q . 3
daraus: J
2.0.J ) .
- Abb. 187, Leit t
9= keu ° (111) einem Verbraeliclllllsllgﬁger.

Das Produkt [ - J pflegt man infolge der Ahnlichkeit mit dem statischen Moment
der Mechanik als Strommoment zu bezeichnen, seine Einheit ist das Meter-
ampere. Um die Spannungswerte darzustellen, tragen wir (Abb. 188) die Leitungs-
linge [ auf einer Horizontalen auf, senkrecht dazu am Ende der Strecke ! den
Spannungsverlust in der Riickleitung u;, dariiber die Verbrauchsspannung Ug
am Ende der Leitung und den Spannungsverlust %; in der Hinleitung. Die Summe
dieser drei Spannungen ist dann der Wert der am Anfang der Leitung erforder-
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lichen Spannung U ; tragen wir diese iiber dem Anfang von [ auf, so stellt die
Verbindungslinie der Endpunkte von U, und Ug den Verlauf der Spannung
' lings der Leitung dar. Ist der zuldssige Spannungs-
verlust als Teil der Netzspannung — man pflegt dabei
als Bezugsgriofe die normale Verbrauchsspannung (s. Ab-
schnitt 5) zu nehmen — vorgeschrieben und setzt man

dafir p = —g- ein, so berechnet sich fir Gleichstrom

und Einphasenstrom mit induktionsfreier Belastung
Abb. 188. Spannungs-Diagramm 2. 7.0
zu Abb. 187. q = ——. (112)
- k- - U
Liegen an einer Leitung mehrere Verbrauchskdrper an verschiedenen
Stellen, so ist fir jeden Abschnitt der Leitung die Gesamtstromstirke und darauns
der Spannungsverlust in den einzelnen Abschnitten zu berechnen. Fiir die hinter-
einander geschalteten Leitungsabschnitte ist dann der gesamte Spannungs-
verlust gleich der Summe der Einzelverluste.
Liegen z. B. (Abb. 189) drei Verbrauchskérper mit den Strémen J,, J; und J,

an der Leitung, so ist der Strom in den einzelnen Leitungsabschnitten
J3:ch J2:Jb+J67 J1:Ja+Jb+Jc,

A %™ daher
I BAYA 2.0, 2.0,
Ja (Jé 3% ul—k.—ql, 202—W7 Uy = k.q3
g g und der gesamte Spannungsverlust
Abb. 189. Teit it meh . A R A §
e n Tt MOBICIEN )y - Uy -ty = = - (ll Topbody y ) ) (113)
k 1 9y VES
Wird die Hauptleitung mit einem einzigen Querschnitt ¢ durchgefiihrt,
so ist allgemein 9
u:k—q-Z(!-J). (114)

Man kann sich auch, wie in der Mechanik, die einzelnen Belastungen in einem
Punkt, dem Schwerpunkt, vereinigt denken. Seine Entfernung von dem Anfang
der Leitung, die sich aus der Momentengleichung zu

L Za-)

m — J]_
berechnet, nennt man die ,,mittlere Lénge*. Sie kann bei annéhernd gleichméig
verteilten und gleich grofen Belastungen ziemlich genau geschitzt werden, so
dall man rasch berechnen kann

2
(=l . )

(115)

Wird dagegen der Querschnitt abgesetzt, so mull der gesamte Spannungs-
verlust auf die Abschnitte verteilt werden. Es laf3t sich nachweisen, dafl dabei
der gesamte Kupferaufwand fiir die Leitung am kleinsten wird, wenn der Quer-
schnitt jedes Abschnittes der Wurzel aus der Stromstérke proportional, also

]Jql konstant ist. Zur Berechnung der Querschnitte ist die Summe aller Produkte

l- ]’/j der Abschnitte zu bilden und mit dem Bruch kiu zu multiplizieren. Der

Querschnitt jedes Abschnittes ist dann dadurch zu bestimmen, daf dieses Produkt

jedesmal mit der Wurzel aus dem Strom des betreffenden Abschnittes multipli-

ziert wird, also 2.z
1= " ew

VI, usw. (117)
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Mit Riicksicht auf -den durch die Erwdrmung bedingten Mindestquerschnitt
und die Abrundung auf Normalquerschnitte wird jedoch meistens, besonders
bei isolierten Leitungen, die Verteilung des Spannungsabfalles von dieser Regel
abweichen miissen. Man kann daher an Stelle dieser etwas umsténdlichen Be-

rechnung zunichst die Stromdichte—;— fir jeden Leitungsabschnitt als konstant

annehmen oder mit anderen Worten, den Spannungsverlust im Verhiltnis der
einzelnen Léngen verteilen (s. Gl. 113). Der Wert der Stromdichte folgt dann

aus dem gesamten Spannungsabfall und der ganzen Lénge zu % = 2u2fl—)
Daher sind die einzelnen Querschnitte
2.2(1 2.2

Leitungen der bisher besprochenen Art, bei denen am letzten Verbrauchs-
kérper eine Hinleitung endet und eine Riickleitung beginnt, bezeichnet man als
offene im Gegensatz zu den geschlossenen oder Ringleitungen. Eine Ring-
leitung entsteht, wenn man die gleichnamigen Enden zweier ,,offener’ Hin- und
Riickleitungen untereinander verbindet, so dall dann jeder Verbrauchskorper
den Strom von zwei Seiten erhalten kann, ebenso auch,
wenn eine Leitung von zwei Seiten gespeist wird, d. h. A
mehrere Speisepunkte hat. Die Ringleitungen haben =)
gegeniiber den offenen Leitungen den Vorteil groBerer 4 s
Sicherheit und des besseren Spannungsausgleichs bei @:1 %%
Anderungen in der Belastungsverteilung. Zunéchst ist V
die Stromverteilung nach den Regeln der Parallelschal-
tung zu berechnen; dazu miissen die Leitungsquer- 7,
schnitte oder ihr Verhiltnis zueinander schitzungsweise
eingesetzt werden. In Abb. 190 ist eine solche Ring-
leitung mit drei Stromabnahmen J3, J, und J; dargesellt. Nehmen wir an,
dall dem Verbrauchskorper bei D von A aus liber B der Strom z und iiber ¢
der Rest, also Jz — 2 zuflieBt, so ist

Jo=Jdy+z und J,=J+ Jo—z.

Da der Spannungsabfall von 4 {ber B bis D gleich dem von 4 iiber C bis D
sein muB, folgt

u-k_ll-(Jb—[—x) lyex Iy (Ja—ux) lys(Jo +Jg—x)

2 51 ™ 9a 93 T 94 ' (119)
Ist der Spannungsverlust «# zu hoch oder zu niedrig, so sind die Querschnitte
entsprechend zu dndern. Wiirde sich auf Grund der angenommenen Strom-
richtung fiir x ein negativer Wert ergeben, so hat dieser Strom tatséichlich die
umgekehrte Richtung.

Die bisher entwickelten Gleichungen gelten fiir Zweileitersysteme bei
Gleichstrom und Einphasenstrom mit induktionsfreier Belastung. In Drei-
leiteranlagen schaltet man Verbrauchskérper groBerer Stromstéarke zwischen
die Auflenleiter. Die kleineren Verbrauchskoérper verteilt man derart auf die
Netzhilften, daBl der Mittelleiter stets nur einen geringen Teil des AuBenleiter-
stromes fihrt; er kann daher mit kleinerem Querschnitt als die AuBenleiter aus-
gefithrt werden. Der gesamte Leiterquerschnitt ist trotz des Mittelleiters kleiner
als bei einer Zweileiteranlage, welche fiir die gleiche Lampenspannung ausge-
fithrt ist.

Die Spannungsverhéltnisse in einer Dreileiteranlage bei ungleicher Belastung
der Netzhalften bieten besonderes Interesse und geben eine ausgezeichnete

Abb. 190. Ringleitung.
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Gelegenheit, sich mit dem Wesen der Spannungsverteilung eingehend vertraut
zu machen. In dem Dreileitersystem Abb. 191 sei die positive Netzhilfte stirker
belastet als die negative, der Unterschied der AuBenleiterstrome Jp — Jy — Jo
p J P flieBt demmnach durch den
- * TR%P}%" Mittelleiter nach der Strom-
o g ‘S quelle zuriick; in derselben
| —— 2 Richtung flieBt der Strom in
T U dem negativen AuBenleiter.
- Q N I Ly Daher mu8 das Ende des posi-
v "% tiven AuBenleiters ein nied-
Abb. 191. Dreileiter-Anlage.  Abb. 192. zipzlﬁl}l)liml%sl-.l)iagramm rigeres, das Ende des Mittel-
: leiters und dasjenige des nega-.
tiven AuBenleiters ein hoheres Potential als der Anfang der betreffenden Leitung
haben (Abb. 192). Ist die Spannung jeder Netzhilfte am Anfang der Leitung
gleich Uy, der Spannungsabfall in den drei Leitern gleich up, ug, uy, so ist
die Spannung der Netzhalften am Ende der Leitung, Up bzw. Uy, bestimmt
durch die Gleichungen

-

S S
S
e
—e ST
™

=

Up:UA—up—uo, UN: UA—uN—f—uo. (120)

Wenn die Ungleichheit der Belastung so stark

= dm —==—"m—=  oder der Querschnitt des Mittelleiters verhaltnis-
U 24} T % miBig so klein ist, daB ug groBer als uy wird, so ist
.3||%m 64 die Spannung am Ende der schwicher belasteten

Netzhilfte groBer als am Anfang; es tritt also eine
ﬁt Spannungserhéhung ein. Um das zu ver-
Abb. 193. Verzweigte Leitung. ~ meiden, pflegt man bei Dreileiteranlagen der Quer-

schnittsherechnung einen geringeren Spannungs-

verlust zugrunde zu legen als bei Zweileiteranlagen.

Beispiele: 1. Die in Abb. 193 dargestellte verzweigte Leitung soll so berechnet werden,
daB der Spannungsverlust hochstens 2°/, der Nennspannung von 220 V betrigt. In An-
betracht des geringen Unterschiedes der Stréme J, = 8 A und J; == 10 A wird die Haupt-
leitung mit einem durchgehenden Querschnitt ausgefiihrt. Die Summe der Strommomente
st Z(l.J) =14 .8 + 34 .10 = 452, der zulissige Spannungsverlust 4 = 0,02 . 220 = 4,4V
Daher wird _2.Z(1.J)  2.452

T kw5644

Der ndchsthohere Normalquerschnitt ist 4 mm?2, fir den bei isolierter Leitung eine
Sicherung von hochstens 20 A zulissig ist. Mit diesem Querschnitt wird der Spannungs-
verlust im Abschnitt 1 der Hauptleitung
_2.34-10

= 3,68 mm?2.

“="gg 20V
im Abschnitt 2 der Hauptleitung
wy =248 1oy
2 564 A
Fiir die Zweigleitung 3 steht noch ein Spannungsverlust von 4,4 — 3,0 = 1,4 V zur Ver-

16+ . . .
fiigung, daher berechnet sich g; = %74% = 0,82 mm?2. Wird fiir diesen Zweig der Normal-

querschnitt 1,5 mm? verwendet, so ist der Spannungs-
l‘<——.307m —>f<——2(72m—>! verlust u; A~ 0,8V.

2. Zwei Stromabnahmen von 75 bzw. 25 A (Abb. 194)

04 Ll sollen durch eine Leitung derart gespeist werden, daB eine
754 24 Mindestmenge von Kupfer aufzuwenden ist und der Span-

Abb. 194. Leitung mit zwei nungsverlust 1,5 9% der Netzspannung von 220 V nicht
Stromabnahmen. iiberschreitet. Der Mindestquerschnitt fiir den Leitungs-

abschnitt 1 ist 35 mm?, fiir den Leitungsabschnitt 2 ist
er 6 mm? bei Anwendung isolierter Leitung, wenn der Nennstrom der Sicherung zu-
grunde gelegt wird. Der gesamte Spannungsverlust ist u = 3,3 V.
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Nach 8. 102 berechnen wir zunichst
(V) = 30.7100 + 20 .25 = 400.

Daher
Z(@YJy 400
. kew ~ 56.3,3 2:16.
Dann wird .
q, = 2.2y ).1,’7:2-2,16.1W — 43,2 mm?2,
1 keu 1
und

gy = 2-2,16 - 25 = 21,6 mm?.
Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Linge ist dann 30 .43,2 -- 20.21,6
A 1730 cm3, die Spannungsverluste sind

2.30-100 2.20.25
56.43,2 2BV, wd wp =g

also = u; + uy3 =33V,
Nimmt man dagegen konstante Stromdichte an, so ist nach Gl. 118

=082V,

Uy ==

2.2 . 2.50 _ 2
QIMTJ.. 1_56.33’3-100_54,lmm
2.2 2.50

«25 = 13,5 mm2.

LT T T 56433
Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Linge ist dann
30.54,1 4 20 -13,5 A 1890 cm?.
Werden schlieBlich beide Leitungsstrecken mit demselben Querschnitt ausgefithrt, so
mul} dieser betragen
_2.x(1.d) 2 . .
1= — ~56.3,3-(30-100—]—20-25)—37,9mm.
Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Linge ist dann 50 .37,9 A 1890 cm3.
Die erste Berechnung gibt also, wie die Theorie fordert, das kleinste Kupfervolumen.
Die Ausfithrung als isolierte Leitung hat jedoch mit Normalquerschnitten zu erfolgen. In
unserem Fall ist 50 mm? fiir den ersten und 16 mm? fiir den zweiten Leitungsabschnitt
za nehmen; dann ist der gesamte Spannungsverlust « — 3,26 V.
3. Eine Ringleitung nach Abb. 190 hat die Lingen !, =30m, l,=8m, I, =4m,
I, =40 m und die Belastungen J; =20A, J, =10A, J;=05A. Bezeichnen wir den
Strom J, mit @, soist J; = 20 + x, J; =5 —x, J, = 15— z. Die Leitungsquerschnitte
nehmen wir an zu ¢, = g, = 10 mm?, ¢, = ¢, = 4 mm?. Nach GL 119 ist dann

30 8 4 40

(20 4 S =5 215 — 2):

10 (20 4 x) + T9=7 5—=x)+ 10 (15 — x); 504 72,54
daraus folgt #-=0,5A und der Spannungsverlust in w4 3754 é 2 .&4735/’

Hin- und Riickleitung von 4 iiber B bis D zu

2/30.205 8 Wé 04
= = (=7 — . = 7. A 104,
U 56( 0 + 1 O,5> 2,23 V 7
Derselbe Wert muBl sich fiir die andere Seite der Ring- Abb. 195. Dreileiter-Anlage mit

leitung ergeben. ungleichméBiger Belastung.

4. In der Dreileiteranlage mit ungleichméaBiger Be-
lastung nach Abb. 195 seien die Leitungslangen die gleichen wie in Abb. 194. Ferner seien
die AuBenleiter in dem Leitungsabschnitt 1 mit 16 mm?, im Abschnitt 2 mit 4 mm?,
der Mittelleiter mit 10 mm? bzw. 2,5 mm? Querschnitt ausgefithrt. Welche Spannung
wiirde dann am Ende der Hauptleitung auftreten, wenn am Anfang derselben jede Netz-
hélfte 230 V Spannung hat ?

Der Spannungsverlust ist im positiven AuBenleiter

1/30.50  20.12,5 ~
Up = %<—F -+ ——Z—v> ~y 2,8 V,
im Mittelleiter
1/30.10 20.2,5
uo_%<———10 2’5 )~0,9V.

Die Spannung am Ende der positiven Netzhilfte ist daher
230 —2,8 — 0,9 = 226,3V.
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Der Spannungsverlust im negativen AuBenleiter ist

1/30.40  20.10

= —|——+——|~22V.

56( 16 Ty ) 22V

Die Spannung am Ende der negativen Netzhalfte ist daher
230 —2,2 4+ 0,9 = 228,7V.

In einem Drehstromsystem haben die Stréme, somit auch die Spannungs-
verluste in den Leitungen verschiedene Phase, die bisher entwickelten Glei-
chungen sind daher nicht ohne weiteres anwendbar.
Am klarsten lassen sich die Verhiltnisse tibersehen,
wenn man Sternschaltung der Verbrauchskérper,
z. B. von drei Glihlampen gleicher Stromstirke,
annimmt (Abb. 196). Wir konnen dann jede Einzel-

Abb. 196. Drehstromleitung. leitung als Teil des betreffenden Verbrauchskérpers

auffassen. Ist U, die Spannung eines solchen und

der Spannungsverlust in jeder einfachen. Leitungslinge, so gibt die Summe

U + w die Sternspannung zwischen dem Nullpunkt und dem Anfang jeder
Leitung. Die verkettete Spannung zwischen den Leitungen ist dann:

am Ende Ug=173-U,,
am Anfang U4 =1,73. (Ux +w) = Ug + 1,73 - ;.
Der Spannungsverlust «, bezogen auf Hin- und Riickleitung, ist daher im Dreh-
stromsystem mit gleicher Belastung der drei Stringe:
1,73.1.J

Uy

daher der Querschnitt:
L3l 0
“Zk-p-U - (122)

Diese Gleichung gilt fiir Stern- wie fiir Dreieckschaltung, ferner auch fiir das
Drehstrom-Vierleitersystem (vgl. Abb. 106) bei stromlosem Mittelleiter. U ist
auch hier die Nennspannung zwischen den Leitungen bzw. zwischen den Aullen-
leitern. Auch bei Drehstrom kann der Mittelleiter mit kleinerem Querschnitt
als die AuBenleiter ausgefithrt werden. Abzweigungen mit nur zwei Leitungen
zu Lampen und anderen Verbrauchskérpern sind natirlich auch in Drehstrom-
anlagen wie Einphasenleitungen, also mit dem Faktor 2, nicht mit 1,73 zu be-
rechnen, da hierbei der Strom in Hin- und Riickleitung des Zweiges dieselbe Phase
hat. Abzweigungen mit zwei AuBenleitern und dem Nulleiter sind wie Dreh-
stromleitungen ohne Nulleiter zu berechnen.

Bei Wechselstromanlagen mit Verbrauchskérpern, die eine Phasenver-
schiebung @ zwischen Spannung und Strom verursachen, ist zu beachten, daf3
der Spannungsverlust in der Leitung, wenn diese zunichst wieder als induktions-
frei betrachtet wird, in Phase mit dem Strom, also gegen die Spannungen ver-

. . R 2.1.J
schoben ist. Daher ist der Spannungsverlust — bei Einphasenstrom u = ig
bei Drehstrom u = %—{ — zu der Spannung zwischen den Leitungsenden

geometrisch zu addieren, um die erforderliche Spannung am Anfang der Lei-
tung U4 zu erhalten (Abb.197). Der Spannungsunterschied zwischen Anfang
und Ende der belasteten Leitung oder die Spannungsschwankung, die am
Verbrauchskérper auftritt, wenn die Belastung der Leitung vom Wert J auf einen
verschwindend kleinen Wert sich andert, d. h. der Wert U 4 — U, ist daher kleiner
als der Spannungsverlust 4. Auf den Spannungsunterschied kommt es aber in
der Regel an, da dieser ja die Schwankungen in der Leistung der Verbrauchs-
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korper verursacht. Die Bemessung des Leitungsquerschnittes soll sich daher
nach dem Spannungsunterschied richten. Ist der Winkel @ nicht sehr groff und
der Spannungsverlust in der Leitung im Verhédltnis zur Verbrauchsspannung
klein, wie es meistens der Fall ist, so kann angenédhert gesetzt werden (vgl. Abb.197)

Ujs— Ug=u-cos ¢. (123)

%
Bezeichnet man das Verhaltnis des Spannungsunterschiedes Y
U4 — Ug zu der Nennspannung am Ende der Leitung Ug
mit p’, so ist unter den erwéihnten Voraussetzungen an- J
gendhert
Uyq—Ug Abb. 197. Spannungen
p = T, ~Preosg. (124)  ciner induktiv belasteten

Leitung.
Der Leitungsquerschnitt kann daher in der Regel im Ver- e

héltnis 1: cos ¢ herabgesetzt werden, wenn dieselbe Stromstérke J nicht phasen-
gleich, sondern mit einer Phasenverschiebung ¢ gegeniiber der Spannung iiber-
tragen wird.

Am héufigsten tritt nun eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom durch Motoren der in den Abschnitten 62 bis 65 besprochenen Arten auf,
und bei diesen ist héufig nicht so sehr der Betriebsstrom als der Anlaufstrom
fiir die Spannungsschwankung mafigebend. Im Augenblick des Einschaltens hat
der Leistungsfaktor solcher Motoren einen Wert, der je nach dem Bau des Motors
und dem Ohmwert seiner Stromkreise mehr oder weniger kleiner ist als der
Leistungsfaktor bei Nennlast. Die Naherungsgleichung 123 bzw. 124 wiirde nun
mit dem beim Anlauf auftretenden geringen cos ¢ einen zu kleinen Wert fiir die
Spannungsschwankung U, — Ug liefern. Man erhilt aber einen ziemlich zu-
treffenden Wert, wenn man den Spannungsverlust ¥ mit dem Anlaufstrom .J, des
Motors berechnet und ihn mit dem Nennwert des Leistungsfaktors multipliziert.

Der Querschnitt von Motorleitungen wird daher zweckmaBig berechnet
mit den Formeln:

2.l-Ju-cosp

bei Einphasenstrom q= N T A (125)
. L3l T8 @
bei Drehstrom S _—M-—U . (126)

Die zu Anfang des Abschnittes abgeleiteten Beziehungen fiir Leitungen mit
verteilter Belastung und fiir Ringleitungen sind mit entsprechenden Anderungen
auch fiir ein- und dreiphasigen Wechselstrom zu verwenden.

Bisher wurde nur der Wirkwiderstand r bzw. r,, der Leitungen beriicksich-
tigt. Bei Wechselstromleitungen, vor allem fiir Freileitungen, kommt unter
Umstédnden auBerdem der induktive Widerstand r;, der Leitung in Betracht.
Dieser ist von der Linge und der Frequenz, ferner von dem gegenseitigen Abstand
und dem Durchmesser der Leitungen abhingig. Bei Freileitungen kann man fiir
die iibliche Frequenz von 50 Hz den induktiven Widerstand im Durchschnitt
zu 0,36 Q fiir den Kilometer einfache Leitungslinge annehmen. Die Spannung
uy, zur Uberwindung des induktiven Widerstandes liegt natirlich 90° vor dem
Strom. Setzt man die Spannung am Leitungsende U geometrisch mit den Span-
nungen % und %z, zusammen, so erhilt man nach GréBe und Phase die Spannung
U., die am Anfang der Leitung erforderlich ist; bei Drehstrom macht man diese
Konstruktion am besten mit den Sternspannungen.

Bei Kabeln und bei Leitungen fiir sehr hohe Spannung sind fiir eine genaue
Leitungsberechnung auch noch die Anderungen zu beriicksichtigen, welche der
Strom und die Spannung durch die Kapazitit, ferner durch die Ableitung, d. h.
die Unvollkommenheit der Isolation, erfahren.
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Fir Fernleitungen oder fiir den Vergleich der Leitungsquerschnitte bei ver-
schiedenen Bedingungen ist es oft zweckmiBig, der Berechnung des Leitungs-
querschnittes nicht den Spannungsverlust, sondern den Leistungsverlust N,
zugrunde zu legen; mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Ubertragung
soll dieser einen bestimmten Teil der nutzbaren Leistung nicht iiberschreiten.

Fir Gleichstrom und Einphasenstrom mit induktionsfreier Be-
lastung ist dieser Verlust, wenn 7; der Wirkwiderstand der einfachen Leitungs-

M LJ2.
linge ist, Ny = 2. J2. 1y = 2 qu ! Fithren wir das Verhiltnis des Leistungs-
verlustes zur ibertragenen Leistung p"' = % ein, so wird
2.1.J2
q_k.p//.N (127)

und mit J = id

2.1.N
1= 5o (128)
Bei gegebener Leitungslinge und Leistung dndert sich demnach der Querschnitt
umgekehrt mit dem Quadrat der Spannung. Ist der Strom um den Winkel ¢
gegen die Spannung verschoben, so folgt mit Benutzung der Gleichungen
von Abschnitt 27 fir Einphasenstrom
2.1-N
q_k-p"-Uz-cos2<p' (129)
Fir Drehstrom mit gleichméBiger Belastung ist entsprechend

Ny,=3-J2.7; und
3.1.J2

1= N (130)
. N
daher mit J = m
l-N
9= 5 0 ooy (131)

Der Querschnitt jedes Leiters ist demnach unter gleichen Bedingungen bei
einer Drehstromleitung nur halb so grof83 als bei einer Einphasenleitung.

Die Vorteile der Mehrleiteranlagen gegeniiber der einfachen Hin- und Riick-
leitung sind am besten zu tbersehen, wenn man die Querschnitte, welche zur
Ubertragung einer bestimmten Leistung bei gleicher Spannung und gleichem
Leistungsverlust erforderlich sind, zueinander ins Verhiltnis setzt. Nimmt
man an, daB der Mittelleiter stets mit der Halfte des AuBenleiterquerschnittes
ausgefiihrt wird, so liefert die Vergleichsrechnung:

Gesamtquerschnitt Verhiltnis
fir Zweileiter-Gleichstrom oder -Einphasen-
strom. . . . . . ... .00 2.q
Drehstrom-Dreileiter . . . . . . . . . . . . 3- % =15.¢q 0,75
Dreileiter-Gleichstrom oder -Einphasenstrom 2. % + % = % .q 0,31
Drebstrom-Vierleiter . . . . . . . . . . . . 3. 4 -+ z_ l .q 0,29
2.3 12 12 ’

Beispiele: 1. Sechs Lampenstromkreise, deren jeder 10 Lampen fiir je 110 V und 0,5 A
enthilt, sind an einer Stelle an eine gemeinsame Drehstromleitung von 20 m Linge an-
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geschlossen; der Spannungsverlust in dieser soll 1% nicht iiberschreiten. Wie groB muB
der Querschnitt dieser Leitung sowie Spannung und Stromstérke jedes Stranges der in Stern

geschalteten Stromquelle sein, wenn die Lampen a) in oy »

Dreieck (Abb. 198), b) in Stern mit Nulleiter (Abb. 199) }_:A:,\'. vV S

geschaltet sind. L ;5,0
a) Der Strom jeder Lampengruppe ist 10 - 0,5 = 5 A, W 134T ¥

an jede Hauptleitung sind vier solche Zweige angeschlossen, ——.

von denen jedoch nur je zwei zwischen denselben Lei- —"

tungen liegen, wihrend die anderen beiden Gruppen mit ' '

ihrer Riickleitung an der dritten Hauptleitung liegen. ,u1 195 Drehstrom-Dreileiter-Anl
Der Strom in' jeder Hauptleitung und in der Stromquelle e, Drehsirom-Bretietier-Antage.
berechnet sich daher nach Abschnitt 21 zu J =1,73.2.5 =173 A. Bei 1,1V Span-
nungsverlust in der Hauptleitung folgt daher der Querschnitt zu

_173.1.J  173.20.173
= kew  B6.L1

= 9,75 mm?2.

Nehmen wir fiir die einzelnen Zweige noch einen Spannungsverlust von 0,5V an, so mull
die verkettete Spannung am Ende der Hauptleitung 110,5 V, an der Stromquelle 111,6 V
betragen, jeder Strang der letzteren mufl dann 17,3 A und

111,6

— i U A R

173 64,5V liefern. v £
b) Es liegen jetzt nur je zwei Lampengruppen an W
jeder Hauptleitung, samtliche Riickleitungen sind an den ? 7 |
Nulleiter angeschlossen. Der Strom in jeder Hauptleitung | —
ist daher J = 2.5 =10 A. Die Spannung zwischen den —»
AuBlenleitern muBl das 1,73-fache der Sternspannung be- >
tragen, daher ist der Spannungsverlust ¥ -
u=173.1,1 =19V.
Es wird dann Abb. 199,
1,73 .20 - 10 Drehstrom-Vierleiter-Anlage.

=20 39 2
5619 3,25 mm '

Die verkettete Spannung muB, bei 0,5 V Spannungsverlust in den einzelnen Stromzweigen
der Lampengruppen, am Ende der Hauptleitung 1,73 - 110,5 = 191 V und an der Strom-
quelle 192,9 V betragen. Jeder Strang der letzteren mufl daher einen Strom von 10 A bei

einer Spannung von 1—1927—’; = 111,6 V liefern. Dieser Wert muf} offenbar um die Spannungs-

verluste in einem Strang, also um 0,5 -+ 1,1V groBler sein als die Lampenspannung.
Der Querschnitt einer Zweigleitung zu den Lampengruppen berechnet sich in beiden
Schaltungen, wenn die einfache Linge zu 10 m angenommen wird, als Einphasenleitung zu

~2.10.5

©56-05

2. Eine Einphasenleitung fiir 220 V Verbrauchsspannung soll am Ende mit einem Strom

von 100 A bei cosp = 0,8 induktiv belastet sein. Die prozentischen Verluste sollen be-

rechnet werden, wenn der Wirkwiderstand der einfachen Leitung 7; = 0,044 Q betrigt;
der induktive Widerstand soll nicht beriicksichtigt werden.

Die Spannung am Ende der Leitung ist Uz = 220 V, der Spannungsverlust 4 = J +2 .7,

= 3,6 mm?2.

==100-0,088 = 8,8 V. Daher ist der Verhiltniswert des Spannungsverlustes p = —g—
£

= 0,04 = 4°/,. Der Spannungsverlust 4 ist laut Annahme in Phase mit dem Strom
(vgl. Abb. 197), die Endspannung Uz liegt unter dem Winkel ¢ gegen den Strom, die
Spannung am Anfang der Leitung U, ist die geometrische Summe von Uz und . Aus
der Geometrie der Figur folgt:

Us=V(Ugcosp + u)? 4 (Ug sing)? = J(220.0,8 4 8,8)% + (220 .0,6)% = 227,2 V.
Die Spannungsschwankung ist daher Uy — Uz = 7,2V und ihr Verhéltniswert

p = Ta=Us 08071 3970/,
Ug

Die abgegebene Wirkleistung ist
N=TU.J.cosp=220.100-0,8 = 17600 W.
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Der Verlust an Wirkleistung in der Hin- und Riickleitung ist N, =J2.2.s,
= 1002 . 0,088 = 880 W und der Verhiltniswert dieses Verlustes

_ 880
~ 17600

’7

= 0,05 =59,

Es ist also

und angenihert
p =p-.cosp = 0,04.0,8 = 0,032,

3. Ein Drehstrommotor hat bei Nennstrom einen Leistungsfaktor cosg = 0,80, dabei
sei der Spannungsverlust in der Zuleitung 2 % . Beim Einschalten tritt der 5-fache Strom
mit einem cos ¢ = 0,50 auf; der Spannungsverlust ist dann 10 % . Nach der genauen Gleichung,
jedoch ohne Berficksichtigung von induktivem Leitungswiderstand, tritt beim Einschalten
ein Spannungsunterschied auf (vgl. Beispiel 2) von

1(100 - 0,50 -+ 10)* 4 (100 - 0,866)* — 100 = 5,3 % .

Nach der Gl. 126 dagegen wiirde man dem Faktor J, - cos¢ entsprechend einen Spannungs-
unterschied von 2.5 .0,50 = 5,09, erhalten.

4. Eine Drehstromleistung von 1000 kW soll in 10 km Entfernung mit 6000 V Spannung
bei cozp == 1 abgegeben werden. Die Kosten fiir die Fernleitung betragen 1000 M/km und
4 M/kg Kupfer, fiir deren Verzinsung und Tilgung sind jihrlich 12 % einzusetzen. Die Leitung
ist 3000 Stunden jihrlich mit durchschnittlich der Hélfte ohiger Leistung belastet, die
Stromkosten sind mit 0,12 M/kWh anzunehmen. Wie groB sind die gesamten jahrlichen
Kosten fiir die Fernleitung bei einem Spannungsverlust p von 4, 7, 10 und 159 ?

Der Strom berechnet sich zu rund 97 A, der Leitungsquerschnitt zu

1,73 - 10000 - 97 500

T B86.p.6000 p

das Gewicht in kg zu @ =3:10.¢.8,9 = 267 .¢, daraus folgen die mittelbaren Kosten
zu 0,12 (10000 4- 1068 - ¢) = 1200 4- 128,2 . q. Der Leistungsverlust bei voller Belastung

5000 . .

ist 3.J2.R = e kW, daher sind die Kosten fiir den jahrlichen Energieverlust
1 5 450000
ZO—OQ - 3000 . 0,12 = e Mark. Demnach sind die gesamten jéhrlichen Kosten in
Mark: 1200 -+ w -+ 900 - p.

Fir einen Verlust von . . . . . 4 7 10 15 %

sind die mittelbaren Kosten . . 17220 10350 7610 5470 M.

die unmittelbaren Kosten . . . . 3600 6300 9000 13500 M.

die Gesamtkosten . . . . . . . 20820 16650 16610 18970 M.

Tragt man die mittelbaren und die unmittelbaren Kosten abhéngig von dem Spannungs-
verlust p auf, so findet man die kleinsten Gesamtkosten bei einem Verlust von etwa 9 %
zu Ry 16400 M.

Elektrische Beleuchtung.

36. Grundbegriffe der Beleuchtung. Lichtmessung.

Jede Lichtquelle ist gekennzeichnet durch den von ihr ausgehenden Licht-
strom oder LichtfluB. In Anlehnung an die einfachste Vorstellung von der Strah-
lung kénnte man sich den Lichtstrom, der dem mit bestimmter Temperatur
leuchtenden Kérper eigentimlich ist, als die Zahl der von ihm ausgesendeten
Lichtstrahlen vorstellen. Das Zeichen fiir den Lichtstrom ist @, die Einheit heifit
Lumen, Zeichen Lm. Ein leuchtender Punkt sendet nach allen Richtungen
gleichméBig seine Lichtstrahlen aus.

Beleuchtungsstirke einer Fliche ist der Quotient aus dem auf die Fliche
fallenden Lichtstrom und der GréfBle der Fliche. Das Zeichen fir die Beleuch-
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tungsstéirke ist £, die Einheit heilt Lux, Zeichen Lx. Bezeichnen wir die Flache
in m?® mit F, so ist @

E=. (132)

Denken wir uns eine Kugel vem Radius 1 m, deren Oberfliche in m? also 4x
betrdgt, zentrisch um einen leuchtenden Punkt gelegt und nehmen wir dessen
Lichtstrom zu 4 & Lumen an, so kommt auf jeden Quadratmeter der Kugelober-
flache, ebenso ferner auf jede Einheit des Raumwinkels, der Lichtstrom @ — 1Lm,
die Beleuchtungsstirke der Kugel ist alse £ = 1 Lx.

Lichtstérke einer punktférmigen Lichtquelle in einer bestimmten Richtung
ist der Quotient aus dem Lichtstrom in dieser Richtung und dem durchstrahlten
Raumwinkel. Das Zeichen fiir die Lichtstarke ist J, die Einheit heit Hefner-
kerze, Zeichen HK. Der Name fiir diese Einheit ist dadurch entstanden, daB
urspriinglich eine Kerze von bestimmtem Bau zur Darstellung der Einheit diente;
sie wurde dann in Deutschland von Hefner durch eine Lampe ersetzt.

Wenn @ den Raumwinkel bedeutet, ist demnach

=2 (133)

w
Der leuchtende Punkt mit dem Lichtstrom @ = 4 hat demnach die Licht-
starke J = 1 HK.
Bezeichnet man bei einer als punktférmig anzusehenden, aber nach den ver-
schiedenen Richtungen ungleich strahlenden Lampe die mittlere rdumliche

Lichtstirke mit Jg, so ist allgemein
D 5
0= 1= (134)
Gehen die Lichtstrahlen von einem Punkte aus, so wichst die von einem
bestimmten Lichtbiindel beleuchtete Fliche mit der zweiten Potenz des Abstandes

derselben von dem leuchtenden Punkte (Abb. 200).

Wird dieser Abstand mit 7 bezeichnet und in 7 %
Metern gemessen, so folgt daraus oder aus den pH f
vorstehenden Gleichungen fiir senkrecht auf eine %

Fliache irgendwelcher Art auffallendes Licht N
Abb. 200. Lichtbiindel

— J oE (nach Linker).
E = - (135)
Fallt das Licht schrig im Winkel ¢ auf (Abb. 201), so ist die Beleuchtungsstirke
B =" cosa= - cos%a. (136)

Die praktischen Lichtquellen sind hinsichtlich ihrer Ausstrahlung nicht als
Punkte, sondern als eine Zusammensetzung von Flachenelementen zu betrachten,
ihre Lichtstarke ist nicht in jeder Rich-

tung die gleiche. Die Lichtstiirke eines A% ‘“
leuchtenden Flachenelementes andert | ‘A"A
sich mit der Richtung der Ausstrahlung hﬂ“\g’@,"‘ﬂ
wie die Sehnen eines das Flichenele- .\ B l
ment berithrenden Kreises. Durch Uber- ! ; V“V

. - .. i /
einanderlagerung solcher Kreise erhilt 3— ~ ’
man die Lichtverteilungskurve einer ADD. 201. Schriig auffal- Abb. 202, Lichtver-
Lichtquelle in einer Ebene, z. B. die einer lendethIi)"hsztrlahl Tanpe: (von & per-
gasgefiillten Glithlampe mit Zickzack- (nach Dubbel). ting &AMzét)hiesen

Leuchtdraht, fir eine in die Lampen-
achse gelegte Ebene nach Abb.202. Man sieht, daB eine solche Lampe ihre
grolte Lichtstérke in der Horizontalen durch den Lichtschwerpunkt hat.



112 Elektrische Beleuchtung.

Die Mefigerite zur Bestimmung der Lichtstirke oder der Beleuchtungsstéirke
heilen Photometer. Die Lampen werden fiir photometrische Messungen bei
geniigender Entfernung vom MeBgerdt als punktformig angesehen, so daBl nach

Gl. 135 angenommen werden kann, dafl die Beleuchtungs-

H stdrke einer Fliche durch zwei Lichtquellen dann gleich

grof} ist, wenn die zweiten Potenzen ihres Abstandes von
i der Flache sich wie die Lichtstirken verhalten, d. h.

riirnt=J,:J, ist, (137)

Abb. 203 zeigt den ,,Kopf¢ eines Photometers. Von den
zu vergleichenden Lichtquellen werden die Seiten des
weiBen Schirmes 7k beleuchtet, das Licht fallt tiber die
Spiegel f bzw. e auf die Prismen 4 bzw. B. Das Licht der
einen Lampe geht durch die Kreisfliche rs, das der
anderen Lampe wird von der Ringfliche a b des Prismas B
in das Okular reflektiert. Man verschiebt den Photo-
meterkopf in der Verbindungslinie der Lichtquellen so weit,
Abb. 203. Photometer-Kopf bis die Kreis- und die Ringfliche gleich hell erscheinen.

(nach Stxecken.  Dann ist nach Gl. 137 die Lichtstirke J, in der Richtung
der Messung aus der bekannten Lichtstidrke J, der anderen Lampe, z. B. einer
durch die Hefnerlampe geeichten Normal-Glithlampe, zu berechnen. In dhnlicher
Weise kann man die Beleuchtungsstirke in einer Mefebene z. B. in der 1 m
itber dem FuBboden liegenden Horizontalen bestimmen.

37. Elektrische Lampen. Leuchten.

Allgemeinen Beleuchtungszwecken dient fast aussschlieBlich die Metalldraht-
glithlampe. :

Fiir kleinere Lichtstarken werden hauptsichlich luftleere Lampen verwendet,
solche fiir 110 V liefern fiir je 1 Watt Leistungsverbrauch etwa eine Kerze hori-
zontaler Lichtstidrke. Bei groBeren Lampen ist der Glaskorper mit einem nicht-
brennbaren Gas gefiillt, der Gliihdraht zu einer engen Spirale aufgewickelt.
Solche gasgefiillten Lampen fiir 110 V Spannung haben etwa folgende Werte:
die 100 W-Lampe liefert einen Lichtstrom von 1500 Lm, demnach eine Licht-
ausbeute von 15 Lm/W, die mittlere riumliche Lichtstirke Jg ist etwa 120 HK;
die 1000 W-Lampe liefert etwa 21000 Lm, demnach 21 Lm/W, J, ist etwa
1700 HK.

Lampen fiir 220 V haben eine um etwa 10 % geringere Lichtausbeute.

Die Glithlampen sollen entweder mit Matt- oder Milchglaskorper ausgefiihrt
oder in eine Leuchte gesetzt werden; diese hat die wichtige Aufgabe, das Licht
abzulenken und dadurch nach Wunsch zu verteilen. Durchscheinende Glaser
verhindern einerseits die unmittelbare Blendung des Auges durch iibermiBige
Leuchtdichte der Lampe, anderseits stérende Schlagschatten sowie starke Unter-
schiede in der Beleuchtungsstirke. Fillt ein Lichtstrahl auf Glas, so wird ein
Teil des Lichtes verschluckt, ein anderer zuriickgeworfen, ein dritter Teil tritt
durch das Glas und wird dabei mehr oder weniger zerstreut. Durch Reflektoren
kann die Lichtstirke in einem bestimmten Bereich — natiirlich auf Kosten der
anderen Richtungen — erheblich vergrofert werden; bei einem matten Reflektor
tritt gleichzeitig eine Zerstreuung auf. Rein weille rauhe Flichen zerstreuen das
auffallende Licht nach allen Richtungen (diffuse Reflexion). ,,Weiches® Licht
148t sich vor allem dadurch erreichen, daB man das durch Gliser und Reflek-
toren passend verteilte Licht an Winden und Decken reflektieren 1a8t.

Einige Beispiele sollen die Verwendung der Leuchten zeigen.
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113.

Fiir unmittelbare Beleuchtung einer eng begrenzten Arbeitsflache, z. B. eines

Tisches, d. h. fiir ,,Platzbeleuchtung”, eignet sich der wenig oder gar

durchlissige Reflektor von der
Form der Abb. 204. FEr soll

nicht

die Augen des Arbeitenden vor Gliklampe 25 Wit 1 hreisoT K
direktem Licht schiitzen und %0 %
eine Lichtverteilung bewirken, ‘930 T 7’;[‘
die eine moglichst gleichméBige Tischbeleuchty 60 0 T
Beleuchtungsstirke auf dem R 3 » T om
Tisch liefert. Der groBte Wert " 4 ol w__
der Lichtstiirke muB daher nicht g

senkrecht nach unten, sondern

) - 100 ™~
\[\“‘]

moglichst dicht am Rande des
Reflektors liegen.

Soll der FuBlboden oder die
1 m iiber demselben liegende
wagrechte Fliache in einer hohen

=

Abb. 204. Breitstrahler fiir Platz-Beleuchtung (von Koer-

R 7Areis=250 K

=N
NG
AR
LTI

500 Wa#

1o
100

60
20

7
MeBebene

Abb. 205. Tiefstrahler (von Koerting & Ma-
thiesen A.-G.).

ting & Mathiesen A.-G.).
Werkstatthalle durch Lampen be-
leuchtet werden, die iiber der Kran-
bahn héngen, so verwendet man
zweckméBig Leuchten, welche das
Licht mit kleinem Offnungswinkel
nach unten werfen, d.h. steile Tief-
strahler (Abb.205). Wie die Abbil-
dung zeigt, erhilt wunschgemif nur
der untere Teil der Winde unmittel-
bar etwas Licht, die wagrechte MeB-
ebene ist ziemlich gleichmaBig be-
leuchtet. Durch tieferes Einstellen
der Lampe im Reflektor, allenfalls
auch durch grofere Aufhéngehohe
der ganzen Lichtquelle kann eine
etwa gewiinschte stirkere Beleuch-
tung der unteren Wandteile der
Halle erreicht werden.

Fiir Schreib- und Zeichensile
eignet sich eine Leuchte fiir ,,halb*-
mittelbares Licht, welche einen er-

heblichen Teil des Lichtstromes
nach oben auf den matt-weilen
Anstrich von Decke und Winden
wirft, wihrend der iibrige Teil
mit Zerstreuung nach unten geht.
Die Leuchte nach Abb. 206 hat
unten eine Schale aus dichtem
Opalglas, oben eine Glocke aus

1hreis=200 1K

TTRSE ¥

mattiertem Klarglas, so dall der
groflere Teil des Lichtstromes
nach oben geht. Der Anteil des

MeBebene 11m iber dem Boden

unmittelbaren Lichtes an der
Beleuchtung der wagrechten MeB-

Abb. 206. Halbmittelbare Beleuchtung
(von Koerting & Mathiesen A.-G.).

ebene ist durch die gestrichelte Kurve angegeben; der verhiltnismaBig groBe

Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl.

8
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Abstand derselben von der ausgezogenen Kurve der gesamten Bodenbeleuch-
tung zeigt, daBl die Beleuchtung weich, aber doch nicht so schattenfrei ist,
daB die Korperlichkeit der beleuchteten Gegenstidnde fiir das Auge verschwinden
wiirde.

38. Bestimmung von Beleuchtungsanlagen.

Allgemein wird man von einer guten Anlage verlangen, daf die Beleuchtung
keine Blendung und keine storenden Schlagschatten verursacht, daB sie méglichst
gleichmaBig und fiir den jeweiligen Zweck ausreichend ist. Die bauliche Aus-
fithrung, z. B. die Lage der Fenster, die Form des Raumes, die Einteilung der
Decke durch Unterziige, die- Anordnung der Arbeitsplitze und dgl. werden in
jedem Falle besondere Anforderungen und Bedingungen an die Lage und Zahl
der Lampen stellen.

Fiir die Starke der Beleuchtung kénnen folgende Werte als Anhalt dienen:

Mittlere Beleuchtungsstirke £ in Lux:

Verkehrsbeleuchtung in Nebenrdumen . . . ... ... . 3
Desgleichen in Hauptrdumen . ............ . 10
Arbeitsbeleuchtung

fiir grobe Arbeit, z. B. Schmiede ... ... ..., 20

fiir mittlere Arbeit, z. B. Dreherei, Schreibzimmer 50
fiur feine Arbeit, z. B. Feinmechanik, Zeichensiale . 100

Die GroBe des Lichtstromes der verschiedenen Lampen ist in den Listen der
Hersteller angegeben. Der durch die Leuchten sowie durch reflektierende Winde
und Decken entstehende Lichtverlust wird durch das Einsetzen eines Nutz-
faktors beriicksichtigt. Diesen kann man erfahrungsgemill mit folgenden
Werten annehmen, wobei die gréBeren Zahlen fir weille, die kleineren fiir dunkle
Winde gelten:

bei ,,halb“-mittelbarer Beleuchtung . . . . . 0,45 bis 0,30,
bei ganz mittelbarer Beleuchtung . . . .. 0,35 ,, 0,25.

Man erhélt demnach aus der verlangten Beleuchtungstiarke , der GroBe der
Grundfliche ¥ und dem Nutzfaktor n den benttigten Lichtstrom @ aus der

Gleichung
o2 (138)
n

Bei unmittelbarer Beleuchtung eines Arbeitsplatzes, einer Strafle und dgl.
ist die Beleuchtungsstéirke fiir eine bestimmte Stelle aus der Lichtverteilungs-
kurve nach Gl. 137 zu berechnen. Wird ein Punkt
gleichzeitig von mehreren Lichtquellen beleuchtet,
so lagern sich die Beleuchtungsstirken iiberein-
ander.

Beispiele: 1. Das in Abb. 207 im Grundrifl dargestellte
Schreibzimmer von 60 m2? Grundfliche soll mit durch-
schnittlich 65 Lux halbmittelbar beleuchtet werden. Der
Nutzfaktor sei zu 0,40 angenommen. Dann muf} der
Lichtstrom sein: '

65 - 60

Abb. 207. Schreibzimmer (von b = —
Koerting & Mathiesen A.-G.). 040
2

9750 Lm.

Werden zwei Lampen fiir 220 V von je 300 W Leistungsverbrauch angewendet, so liefern
sie zusammen einen Lichtstrom von etwa 10000 Lm.

2. Die in Abb. 204 dargestellte Leuchte liefert mit einer Lampe von 25 W folgende
Beleuchtung auf die 36 cm unter dem Lichtschwerpunkt der Lampe liegende Tischfliche:
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senkrecht unter der Lampe ist die Lichtstirke J = 28 HK, daher
28

7= 5.360

unter einem Winkel von 40° gegen die Senkrechte ist J = 62 HK, daher

— 62 3 —
E= gy oot 40 = 213Tx.

= 215 Lx;

Allgemeines iiber elektrische Maschinen und
Transformatoren.

39. Gemeinsame Gesichtspunkte.

DieRegeln des VDE bezeichnen als Generator oder Dynamo jede umlaufende
Maschine, die mechanische in elektrische Leistung verwandelt, als Motor jede
umlaufende Maschine, die elektrische in mechanische Leistung verwandelt. Ein
besonderes Merkmal der elektrischen Maschinen ist es, daf sie ohne weiteres die
eine oder die andere Aufgabe der Leistungsverwandlung iibernehmen kénnen.
Einankerumformer ist eine elektrische Maschine, bei der eine Umformung
elektrischer in elektrische Leistung in einem Anker stattfindet. Im Gegensatz
dazu findet bei dem Motorgenerator, der aus einem Motor und einem Gene-
rator in unmittelbarer Kupplung besteht, die Umformung auf dem Wege iiber
die mechanische Leistung statt. Der Transformator ist eine elektromagne-
tische Vorrichtung ohne dauernd bewegte Teile, die zur Umwandlung elektrischer
in elektrische Leistung dient. Er sowohl als auch die Gleichrichter genannten
Vorrichtungen werden, soweit sie nach der Art ihrer Entstehung und Verwendung
der Starkstromtechnik angehéren, dem Elektromaschinenbau zugerechnet.

Im Aufbau der elektrischen Maschinen treten zwei Hauptteile hervor,
einerseits der feststehende Teil, Stdnder oder Stator genannt, anderseits der
umlaufende, Laufer oder Rotor genannt. Beide stehen durch den magnetischen
FluB in Wechselwirkung zueinander. Der Hauptaufgabe nach kénnen wir
diese beiden Teile als induzierenden, der das Grundfeld Liefert, und als indu-
zierten unterscheiden. Bei Maschinen, deren Feld durch einen Stahl- oder
Gleichstrommagneten erzeugt wird, also ein Gleichfeld ist, wird der induzierende
Teil als Magnetkdrper oder auch kurz als Feld bezeichnet. Die von Gleich-
strom durchflossenen Spulen sitzen auf Polen aus StahlguBl oder aus Schmiede-
eisenblechen, die auf einer ihrer Stirnseiten mechanisch und magnetisch durch
ein Joch aus StahlguBl oder GuBeisen verbunden sind (vgl. Abb. 87 und 208).
Der zweite Hauptteil einer solchen Gleichfeldmaschine ist der Anker. Nach den
Regeln des VDE ist Anker derjenige Teil einer Maschine, in dessen Wicklungen
durch Umlauf in einem magnetischen Feld oder durch Umlauf eines magnetischen
Feldes elektrische Spannungen erzeugt werden. Demnach sind, was vielfach
nicht beachtet wird, bei Maschinen, die mit Wechselstrom erregt werden, z. B.
bei asynchronen Drehstrommotoren, beide Hauptteile als Anker zu bezeichnen.
Eine elektrische Maschine hat also entweder einen Magnetkorper und einen
Anker, oder sie hat einen Primdranker und einen Sekundiranker, von denen der
eine Teil feststeht, wihrend der andere umliuft.

Der Eisenkorper eines Maschinenankers ist stets aus diinnen, voneinander
isolierten Blechen zusammengesetzt. Die Wicklung liegt meistens in Nuten,
die dem Magnetkoérper zugekehrt lings der Mantelfliche eingestanzt sind. Der
umlaufende Teil einer elektrischen Maschine ist zur Herstellung der Verbindung
zwischen den festen dufleren Leitungen und der Wicklung mit Schleifringen
oder mit einem Stromwender ausgeriistet. Auf diesen schleifen feststehende

8*
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Biirsten, die meistens aus Kohle bestehen. Abb. 208 zeigt in einfachster Aus-
fihrung die Hauptteile einer Gleichstrommaschine, ndmlich den feststehenden
Magnetkérper I und den umlaufen-
e : ~ den Anker /1. Mit letzterem ist der

Stromwender oder Kommutator 711
y/4 o verbunden, auf dem die Biirsten

schleifen.
Die zwei Hauptwirkungen
des magnetischen Feldes, die Kraft-

= und die Induktionswirkung, finden
— m wir in jeder Maschine, sobald sie
ihre Aufgabe der Umwandlung von
Abb. 208. Gleichstrommaschine. Leistung erfiillt, wenn man auch
die Kraftwirkung zwischen Feld
und Stromleiter kurz Motorwirkung, die Induktionswirkung zwischen dem Feld
und den Leitern, die gegeneinander bewegt werden, kurz Generatorwirkung
nennt. SchlieBlich ergibt sich auch eine zweifache Aufgabe des Stromes in
den Maschinenwicklungen. Die erste ist die Erzeugung des Feldes, die Erregung,
die zweite Aufgabe ist die Umwandlung der Energie, die Lieferung oder der Ver-
brauch eines Drehmomentes. Man spricht daher einerseits von dem Erreger-
strom, der Erregerwicklung, anderseits von dem
= Arbeitsstrom, der Arbeitswicklung. Bei einigen
Maschinenarten kommen beide Aufgaben derselben
Wicklung, demselben Strom zu.
~ E _ % = Zur weiteren FErlduterung dieser allgemeinen
Gesichtspunkte betrachten wir einen Motorgene-
rator, der z. B. Wechselstrom in Gleichstrom ver-
wandelt, und zwar sollen der besseren Ubersicht
und des Zusammenhangs mit dem folgenden hal-
ber beide Maschinen ein feststehendes Gleichfeld und einen darin umlaufenden
Anker besitzen; wir stellen diese Doppelmaschine mit den iiblichen abgekiirzten
Zeichen dar (Abb. 209). Links sehen wir den Motor, der
mit seiner Erregerwicklung irgendeiner Gleichstromquelle
den Erregerstrom, mit seinem Anker einem Wechselstromnetz
den Arbeitsstrom entnimmt. Die im Motor entstehende
mechanische Leistung wird durch die Kupplung der zweiten
Maschine, dem Generator zugefiihrt, dessen Erregerwicklung
ebenfalls mit einer Gleichstromquelle verbunden ist. Schlieft
man dann den Anker des Generators iiber Verbrauchskorper,
Abb. 210, Binanker- g liefert seine EMK den Arbeitsstrom; dadurch wird das
vom Motor gelieferte Drehmoment aufgezehrt. Eine andere
Anordnung von Leistungsumformung mit zwei Maschinen ist bei der Erklarung
des Drehfeldes dargestellt (Abb.159). Denken wir uns die beiden Maschinen von
Abb. 209 derart zu einer vereinigt, daBl die Erreger- wie die

Abb. 209. Motor-Generator.

- | Arbeitswicklungen zusammenfallen (Abb. 210), so haben wir

P~ H 1 .5 einen Einankerumformer vor uns.
o__é = In einem Transformator tritt iberhaupt keine mecha-
nische Leistung auf, sondern eine Umwandlung elektrischer

Abb. 211, Transtormator. Energie in magnetische und umgekehrt (Abb.211). Statt

der Erreger- und Arbeitswicklung des Motors finden wir hier
die an ein Wechselstromnetz angeschlossene Primarwicklung, deren Strom bei
belastetem Transformator gleichzeitig Erreger- und Arbeitsstrom ist. An Stelle



40, Belastung und Belastbarkeit. Verluste. 117

der beiden Wicklungen des Generators tritt die Sekunddrwicklung, welche sich
durch die magnetische ,,Kopplung* aus der Primérwicklung die Leistung iiber-
mitteln 1iBt. Die reinen Induktionsmotoren, bei denen auch nur eine der Wick-
lungen an das Netz angeschlossen ist, verhalten sich wie Transformatoren, sobald
ihr Laufer festgebremst ist. Ist dieser in Umlauf, so wird ein Teil der aufge-
nommenen elektrischen Leistung wie vorher in elektrische Leistung, der uibrige
Teil in mechanische Leistung umgesetzt, die Maschine arbeitet dann gleich-
zeitig als Transformator und als Motor.

40. Belastung und Belastbarkeit. Verluste.

Unter Belastung oder Leistung einer Maschine versteht man diejenige
Leistung, die von der Maschine jeweils verlangt und geliefert wird, sie ist also
nicht eine Eigenschaft der Maschine, sondern hangt von den Verbrauchskérpern
bzw. von der mechanischen Last ab und kann sich in jedem Augenblick dndern.
Die Belastbarkeit oder Leistungsfahigkeit dagegen ist der Maschine eigentiim-
lich wie etwa die Tragfahigkeit einem Kran, sie ist diejenige Leistung, die von der
betreffenden Maschine ohne Schaden dauernd oder eine gewisse Zeit lang geliefert
werden kann. Die meisten elektrischen Anlagen arbeiten in Parallelschaltung,
also mit konstanter Spannung; mit sinkendem Netzwiderstand steigt der Strom
und damit die Leistung, die der Generator von seiner Antriebsmaschine bean-
sprucht. Wenn wir in den fritheren Abschnitten, um eine anschauliche Vorstellung
des Stromkreises zu gewinnen, den Elektromotor mit einer Turbine oder einer
Dampfmaschine verglichen haben, so ist hier ein wesentlicher Unterschied zu
betonen. Durch eine Wasser- oder Wérmekraftmaschine kann man innerhalb
gewisser Grenzen eine beliebige Menge Betriebsstoff hindurchschicken, man
muB daher, wie bekannt, durch einen Regulator dafiir sorgen, daB einer solchen
Maschine nur soviel davon zuflieit, als sie fir die jeweilige Belastung gerade
braucht. Bei einem Elektromotor ist es nur im Stillstand oder wihrend des An-
laufs moglich, nach Belieben mehr oder weniger Strom durchzuschicken. Im
Betriebszustand dagegen regelt der Motor seine Stromaufnahme selbsttéitig nach
der von ihm verlangten Leistung, ohne einer Sicherheitsvorrichtung nach Art des
genannten Regulators zu bediirfen. Eine solche Selbstregelung, welche durch
die induzierte EMK erfolgt, ist auch den Transformatoren eigen.

Die Belastbarkeit einer elektrischen Maschine ist durch die zulissige Er-
warmung begrenzt, sofern ihr nicht die Funkenbildung an den Biirsten oder
der Abfall der Spannung bzw. Drehzahl ein Ziel setzen. Ahnlich wie bei den
elektrischen Widerstdnden, Spulen oder Leitungen (vgl. Abschnitt 16 und 35)
verlangt die Erhaltung dauernder Betriebssicherheit auch hier, daB die unver-
meidliche Erwiarmung eine bestimmte Grenze nicht iiberschreitet, die fir die
verschiedenen Teile und verschiedenen Arten der Wicklungsisolierung in den
Regeln des VDE vorgeschrieben ist. Die Erwérmung ist sowohl von den in der
Maschine auftretenden Leistungsverlusten, die sich in Wirme umsetzen, und
von der Belastungsdauer, als von der sekundlich abgefithrten Wirmemenge,
demnach von der Kiihlung der Maschine abhéngig. Die Kiihlung ist je nach der
'Grofie, der Lage und auch dem Zustand der Oberfliache der erwarmten Maschinen-
teile verschieden, sie wichst mit der Geschwindigkeit des Kithlmittels, das meistens
Luft ist. Eine hohe Drehzahl ist daher in wirtschaftlicher Hinsicht giinstig. Sie
146t durch die bessere Kiihlung hohere Verluste, also gréfliere Belastung zu und
ermoglicht es, geringere Eisen- und Kupfermengen zu verwenden.

Die Belastung dauert bei Generatoren in der Regel mindestens mehrere
Stunden, so dafl die dem Beharrungszustand (vgl. S. 49) entsprechende Tem-
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peratur in stetigem Wachsen erreicht wird; man nennt diese Betriebsart Dauer-
betrieb. Bei Motoren kommen auBerdem der kurzzeitige Betrieb sowie der
aussetzende Betrieb vor. Bei ersterem ist die Belastungsdauer so kurz, dafl
die Beharrungstemperatur, also das Gleichgewicht zwischen erzeugter und ab-
gefilhrter Wérme, nicht erreicht wird. Falls bei dieser Betriebsart die Tem-
peraturgrenze erreicht wird, mull der Motor in der folgenden Betriebspause
sich vollstindig abgekiihlt haben, ehe er neuerdings belastet werden darf. Aus-
setzender Betrieb endlich ist ein solcher, bei dem Einschaltzeiten von einigen
Minuten mit stromlosen Zeiten von so kurzer Dauer abwechseln, dafB8 die
Temperatur nicht wieder auf den Anfangsbetrag fillt, sondern im Zickzack in
standig kleiner werdenden Stufen allméhlich zum Grenzwert ansteigt. Es ist
klar, daB die Belastbarkeit einer Maschine im Dauerbetrieb nicht so groB sein
kann wie im kurzzeitigen oder aussetzenden Betrieb.

Die Wirme in den Maschinen entsteht infolge der bei fast jeder Umsetzung
von Leistung unvermeidlichen Verluste. Der umlaufende Teil verursacht zu-
nichst Reibungsverluste in den Lagern, unter den Biirsten sowie durch die
Bewegung der Luft an und in der Maschine. Diese Verluste sind von der Drehzahl,
nicht aber von der Belastung der Maschine abhéngig. Durch den Wechsel der
Gréfe und meistens auch der Richtung des Feldes, der durch den erregenden
Wechselstrom oder durch die Relativbewegung zwischen Feld und Anker bedingt
ist, entstehen Eisenverluste, deren Wesen bereits im Abschnitt 28 erlautert
wurde. Die Hysteresisverluste treten im Ankereisen auf; der Verlust in der
Volumeneinheit einer Eisensorte ist der Frequenz und einer Potenz der Linien-
dichte proportional. Wirbelstromverluste treten hauptsédchlich im Anker-
eisen, allenfalls auch in den Polschuhen und in den Ankerleitern auf. Je dicker
die Ankerbleche sind und je groBer ihre elektrische Leitfahigkeit ist, desto héher
sind die Wirbelstromverluste in der Volumeneinheit des Eisens. Ferner wachsen
sie mit der zweiten Potenz der Frequenz und der Liniendichte, da ja der Ver-
brauch an Leistung in einem bestimmten Widerstand sich mit dem Quadrat der
Spannung dndert. Als Verlustziffer bezeichnet man den Leistungsverlust
in Watt, der bei einer Liniendichte von 10000 /" und der Frequenz 50 Hz in 1 kg
Eisen auftritt. Da durch die Bearbeitung der Blechkérper die Isolierung vielfach
itberbriickt wird, sind die Wirbelstromverluste bei der fertigen Maschine ein
Mehrfaches der berechneten oder in den Eisenpriifapparaten bestimmten Werte.
. Legierte“ Eisenbleche haben den Vorteil kleinerer Hysteresis und geringerer
elektrischer Leitfahigkeit, so dal sie kleinere Eisenverluste verursachen als ge-
wohnliches Dynamoblech. Die Eisenverluste sind von der Belastung selbst nicht
unmittelbar abhingig, sie treten also, wenn das Feld und die Drehzahl bzw. Fre-
quenz sich nicht wesentlich dndern, ebenso wie die Reibungsverluste schon bei
Leerlauf in vollem MaBe auf. Beide wirken hemmend auf die Drehung des Ankers
ein, sind daher Verluste an Drehmoment. Eine dritte Gruppe von Verlusten
finden wir in den Stromwéirmeverlusten, auch Joulesche Verluste genannt,
die in den Wicklungen sowie an den Biirsten auftreten. Die Wicklungsverluste
sind = J2. R, wobei fir R der Echtwiderstand des warmen Drahtes einzusetzen
ist. Der Biirsteniibergangswiderstand nimmt wie der Widerstand eines ,,Nicht-
leiters* mit wachsendem Strom ab und zwar derart, daB der Spannungsverlust
von einer gewissen Stromstirke an einen nahezu gleichbleibenden Wert hat.
Die Stromwarmeverluste machen sich als elektrische, namlich als Verluste an
Spannung fiir den ReihenschluBkreis bzw. an Strom fiir den NebenschluBlkreis,
bemerkbar. Einen mittelbaren Verlust, der bei der Vorausberechnung der Ma-
schinen zu beriicksichtigen ist, stellt die Streuung dar. Durch sie wird das
nutzbare Feld kleiner als das insgesamt von der Erregung gelieferte Feld; bei
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grofler Streuung ist daher der Stromwirmeverlust in der Erregung gréBer als
bei geringer Streuung.

Um ein Bild von der Grofie der Verluste zu geben, seien hier einige Zahlen
angefiihrt, die als angendherte Durchschnittswerte fiir {iberschligige Berech-
nungen verwendbar sind. Der auf die Abgabe bezogene Verhéltniswert der Ver-
luste einer Maschine ist

bei einer Nennleistung von 2 10 25 60 kW
etwa p = 0,30 0,19 0,14 0,12,
daher der Wirkungsgrad # = m% — 077 084 088 0,89

Bei Wechselstrommaschinen und Transformatoren sind die Verluste in erster
Linie von Spannung und Strom, nicht aber von der Phasenverschiebung zwischen
diesen abhéngig, daher wird die Belastbarkeit fiir jene als Scheinleistung in
kVA angegeben.

Gleichstrommaschinen.

41. Erzeugung von Gleichspannung.

Wir hatten im Abschnitt 17 die Entstehung des EMK in einem Generator
entwickelt, sodann im Abschnitt 18 erkannt, dafl die EMK sich nach dem Sinus-
gesetz &ndert, wenn das Feld homogen ist und die Relativhewegung zwischen Feld
und Anker mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt. Sinus-
formige EMK kann auch entstehen, wenn die Zahl der
durch die Ankerdrihte tretenden Linien sinusformig tber ﬂ
die Polteilung verteilt ist und die Linien stets senkrecht ge-
schnitten werden. Beides ist in der Regel nicht der Fall;
die Ausfiihrung der Maschinen nach Art der Abb. 85 bzw. 87
liefert einen Verlauf des Feldes bzw. der in einem Draht
induzierten EMK, der in senkrechten Koordinaten in Abb. 212
dargestellt ist. Die Form des Anstiegs bzw. Abfalls zwischen .
Neutrale und Polkante hingt hauptsichlich von der Hohe Abb.212. Feldkurve.
des Luftspaltes und der Form der Polschuhe ab.

Die EMK eines Ankerdrahtes wechselt, wie wir gesehen haben, jedesmal ihre
Richtung, sobald der Draht durch die Neutrale geht. Wollen wir also an den
Birsten, welche den umlaufenden Anker mit dem duBleren Stromkreis verbinden,
gleichgerichtete Spannung erhalten, so miissen die —

Biirsten im Augenblick dieses Wechsels jedesmal ihre
b)
v

|
]
| i
| |
|

—Polteilung =

Rolle tauschen. Bei dem Anker der Abb. 85 miilite also N
jede Birste bald mit dem Ende von Draht a, bald mit
dem von b unmittelbar in Beriihrung stehen. Um das zu
erreichen, ersetzen wir die Schleifringe durch einen
Stromwender, der aus zwei voneinander durch eine
schmale Unterbrechung getrennten und von der Welle a >
isolierten Halbringstiicken, Lamellen oder Stege ge-
nannt, besteht (Abb. 213). Durch einen solchen Strom-
wender, Kommutator oder auch Kollektor genannt,
wird jeder Biirste nicht ein bestimmter Draht, sondern Abb. 213, Anker mit
ein bestimmter Pol zugeordnet, die Biirsten haben in Stromwender.

jeder Stellung des Ankers unmittelbare Verbindung mit

demjenigen Draht, der unter einem bestimmten Pol liegt. Wahrend die Biirste
eines Schleifringes an beliebiger Stelle seines Umfanges aufliegen kann, miissen
die Stromwenderbiirsten offenbar eine ganz bestimmte Lage haben. Dieses
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verlangt die oben gestellte Bedingung, dal3 der Ubergang von einem Steg zum
andern in dem Augenblick erfolgt, in welchem die Spannung bzw. der Strom im
Ankerdraht seine Richtung wechselt. AuBlerdem ist aus der Abbildung zu er-
kennen, daB die Biirste bei diesem Ubergang jedesmal zwei benachbarte Stege
and damit die dazwischen liegenden Dréhte kurzschlieBen mull, wenn eine
Unterbrechung vermieden werden soll. Dieser KurzschluB darf aber nur er-
folgen, wenn in den Drihten keine erhebliche Spannung induziert wird; starker
KurzschluBstrom und dadurch ein Feuern der Biirsten wire sonst die Folge.
Die Biirsten miissen, wie man sagt, in der Neutralen stehen, d. h. den
KurzschluB der betreffenden Drihte vornehmen, wenn diese durch die neutrale
Zone gehen.

Durch Verbindung der Drahtschleife a—b mit einem Stromwender haben wir
nun zwar die Anderung der Spannungsrichtung aufgehoben, nicht aber die-
jenige der SpannungsgrofBe; diese sinkt jedesmal auf den Nullwert, wenn die
Schleife durch die Neutrale geht. Wollen wir eine Spannung von wenig verédnder-
licher GroBe erhalten, so mussen wir offenbar mehrere Ankerspulen derart an-
ordnen, daB stets mehrere unter den Polen
liegen, d. h. wir miissen sie iiber den gan-
zen Umfang gleichmiBig verteilen.

Um die Schaltung und die Vorginge
in einem Anker mit mehreren Spulen
leichter iibersehen zu kénnen, betrachten
wir zundchst eine Wicklungsform, die

. heute veraltet ist, niamlich den Ring-
Abb. 214. Zweipoliger Ringanker und Schaltbild. anker. Ein Risenring ist tiber seinen
ganzen Umfang mit Draht bewickelt,
Ende und Anfang des Drahtes sind miteinander verbunden, so daBl ein ge-
schlossener Leiterkreis entsteht (Abb. 214). Die Wicklung sei aus acht Win-
dungen oder Spulen gebildet; die Verbindung zwischen jeder Spule
und der nichsten ist an je einen Steg des Stromwenders an-
geschlossen. Denken wir uns den Anker in der gezeichneten
5 IS{telléullég in Linksdrehung begriffen, so ist nach der Rechte-
90,999, and-Regel die EMK in den Driahten 1, 2, 3, 4 am &ulleren
2‘2’2’2‘2’22 Mantel dgs Ankers nach hinten, in den Drahten 4, 6, 7, 8 nach
Abb. 215 vorn gerichtet.' Dig Spannungen innerhalb jeder dieser beiden
Spannungs-  Gruppen von je vier Drihten sind folglich hintereinander, die
verlauf. Spannungen der beiden Ankerhilften gegeneinander geschaltet.
In Abb. 214 stoflen diese beiden Summenspannungen zwischen
Draht 8 und I zusammen und gehen zwischen 4 und § voneinander, an diesen
Stellen kann daher die Spannung durch eine positive und eine negative Biirste
abgenommen werden. Entsprechendes gilt fir jede beliebige
Stellung des Ankers; immer findet man
dieselbe Lage fir die Biirsten, nimlich
die Neutrale, wie sie frither gefordert
war. Man. erkennt besonders deutlich
aus dem Schaltbild, daB in jedem
Ankerdraht nur die Halfte des Netz-
stromes J flieBt.

Da nun jede Spule eine Wellenspan-
nung liefert und stets drei oder vier
Spulen im Bereich eines Poles sind, wird die Gesamtspannung sich aus drei
oder vier phasenverschobenen Spannungen zusammensetzen, daher in ihrer
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Abb. 216. Vierpoliger Ringanker und Schaltbild.
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GroBe nur wenig schwanken. In Abb. 215 ist dies dargestellt, wobei jedoch,
um die einzelnen Drahtspannungen besser zu unterscheiden, sinusférmiger Ver-
lauf derselben angenommen ist. )
Denselben Ringanker kénnen wir fiir eine vierpolige Maschine verwenden,
es sind dann aber (Abb. 216) nur je zwei Drahtspannungen hintereinander und
mit den benachbarten Gruppen gegengeschaltet. Legen wir in jeder Neutralen
eine Biirste auf, so erhalten wir zwei positive und zwei negative Biirsten, ver-
binden wir die gleichnamigen untereinander und mit einer Netzleitung, so haben
wir, wie das Schaltbild zeigt, den Anker in vierfache Parallelschaltung geteilt.

42. Trommelankerwicklungen.

Die in der Starkstromtechnik heutzutage gebauten Anker sind fast ausschlieB3-
lich Trommelanker (vgl. Abb. 213). Der trommelformige Eisenkorper tragt
die wirksamen Dréhte am duBeren Mantel in Richtung der Achse, die Spulen sind
dadurch gebildet, daf je zwei Drahte, die unter ungleichnamigen Polen liegen
und um etwa eine Polteilung voneinander abstehen, auf einer Seite untereinander
verbunden sind. Entsprechend wird dann auf der andern Seite der Trommel
das Ende einer Spule mit dem Anfang einer andern Spule verbunden, die wieder
um ungefahr eine Polteilung entfernt liegt. In dieser Art werden alle Ankerdrahte
zu einem geschlossenen Kreis vereinigt. Als Wicklungsschritt y bezeichnet
man die Zahl der Drahte, besser gesagt der Wicklungselemente, die man am
Umfang fortschreitend abzéhlen muf}, um von einem Draht zu dem mit ihm un-
mittelbar verbundenen andern Draht zu kommen. Um der oben gestellten Be-
dingung zu entsprechen, daf die Spulen iiber den ganzen Ankerumfang verteilt
sein miissen, kann der Wicklungsschritt nicht stets dem idealen, nimlich dem
Betrag einer Polteilung, genau gleich sein, sondern es mufy mindestens jeder zweite
Schritt kleiner oder gréfer als die Polteilung sein. Es kommen, wie eine Probe
mit nachstehender Ankerwicklung ohne weiteres zeigt, nur ungerade Wicklungs-
schritte in Betracht, wenn alle Elemente in mdoglichst giinstiger Schaltung zu
einem geschlossenen Kreis verbunden werden sollen. Ebenso kann man sich an
Hand des Folgenden leicht davon iiberzeugen, daB sich nur dann alle Wicklungs-
elemente zu einem einzigen geschlossenen Leiterkreis vereinigen lassen, wenn die
halbe Zahl der Wicklungselemente und die halbe Summe der beiden Wicklungs-
schritte y; und y,, die wir auf beiden Seiten des Ankers verwenden, keinen ge-
meinsamen Teiler haben. Andernfalls schlieBt sich der Kreis schon mit der Halfte,
einem Drittel oder sonstigen Teil der Elemente.

Bei einer zweipoligen Maschine mit 8 Wicklungselementen wird daher
am giinstigsten auf jeder Seite ein Wicklungsschritt y; = y, == 3 ausgefiihrt.
Wir verbinden dann (Abb. 217) zu- +
nichst auf der Riickseite des An- 7 =
kers Draht 1 mit Draht 4; der zweite A1
Wicklungsschritt fiihrt auf der Vor- d \59@
derseite unter Anschlufl an einen 78
Steg des Stromwenders von Draht 4: v:k;
nach 7, der nichste Schritt auf der 6
Riickseite von7 nach 2 und so fOIgen Abb. 217. Zweipoliger Trommelanker und Schaltbild.
weiter die Drahte 5, 8§, 3, 6 und
schlieBlich 7; der Kreis ist nach dreimaligem Umgang um den Anker geschlossen,
ohne daB ein Draht ausgeblieben ist. Da hier im Gegensatz zum Ringanker nur
vier Verbindungen auf einer Seite liegen, nehmen wir auch nur vier Stromwen-
derstege. Je zwei Drihte, z. B. 1 und 4, 7 und 2, bilden eine Spule, so daf§ die
Zahl der Stege gleich der Zahl der Spulen ist. Zeichnen wir die Richtung der
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Spannung in jedem Draht ein, so finden wir wieder zwel gegeneinander ge-
schaltete Zweige von je vier hintereinander geschalteten Drihten. Die Punkte
héchster Spannung liegen in der gezeichneten Stellung zwischen den Drihten 1
und 6 einerseits sowie 2 und & anderseits; hier ist der Platz fir die positive
bzw. negative Biirste des Stromwenders.

Kommutatorschritt yx nennt man den an den Stegen abgezahlten Schritt
vom Anfang bis zum Ende einer Spule. Da in Abb. 217 Draht I mit Steg 1,
Draht 4 mit Steg 4 verbunden ist, so ist der Kommutatorschritt yx = 3. Dieser
ist stets gleich der halben Summe der beiden Wicklungsschritte, also

yr=010 = 2 (139)
Ebenso grof} ist die Zahl der Umgénge um den Anker, die zum Ausgangs-
punkt des Wicklungskreises zuriickfithrt. Durch ein Schaltbild, wie wir es bei
dem Ringanker gezeichnet haben, kann man auch bei der Trommelwicklung die
Schaltung mit einem Blick iibersehen (Abb.217). In diesem Schaltbild folgen
diejenigen Drahte aufeinander, die durch den Wicklungsschritt unmittelbar ver-
bunden sind. Auch in der hier gezeichneten Trommelwicklung fliet in jedem
Draht die Héilfte des Gesamtstromes. Durch die notwendige Abweichung des
Wicklungsschrittes von dem idealen ist zeitweise die Spannung einzelner schwach
induzierter Wicklungselemente gegen die Spannung der anderen Elemente des-
selben Ankerzweiges geschaltet, mul} also von letzterer iiberwunden werden. Je
groBer die Elementenzahl ist, desto geringer ist der Einflufl dieser Gegenschaltung.

Die Lage der Biirsten ist noch genauer zu betrachten. Bei der gezeichneten
Ausfithrung der Verbindungen zwischen Draht und Steg, mit symmetrischer
Krépfung der Driahte nach dem Stromwender hin, liegen die Biirsten zwar rium-
lich in der Polmitte, stehen aber in unmittelbarer Verbindung mit denjenigen
Driihten, die in der neutralen Zone liegen. Man kennzeichnet daher die Lage der
Biirsten stets durch den Ausdruck: ,,Die Biirsten stehen in der Neutralen.*
Diese Form der Spulen ist am héaufigsten, gelegentlich findet man aber auch
Anker, bei denen das eine Spulenende, z. B. das Ende des Drahtes 2, radial zum
Stromwender fiihrt; die Verbindung zum folgenden Draht, also in unserem
Beispiel nach §, mufl dann iiber ungefihr eine Polteilung hinwegfiihren. Bei sol-
cher Lage der Verbindungen miissen dann natiirlich die Biirsten auch rdumlich
in der Neutralen stehen.

Bei der Ausfiihrung unseres Wicklungsbeispieles Abb. 217 sind wir stets in
gleichem Sinn und zwar rechtsdrehend am Ankerumfang entlang geschritten.
Zeichnet man den Anker in Abwicklung auf, den Zylindermantel also als Rechteck,
' so schreitet die Wicklung von 7 nach
4, von da nach 7 usw. wie eine Welle
fort, man nennt sie daher Wellen-
wicklung (Abb. 218). Der Anker
kénnte jedoch auch derart gewickelt
werden, dafl wir mit der Richtung
der Schritte abwechseln, also von 4

i - + h links in de

Abb. 218. Abb. 219 ans nac um eme ungera

Wellenwicklung. Schleifenwicklung. Zahl, die grofler oder kleiner als der

erste Schritt ist, zuriickgehen. Nach

dem entstehenden Bild (Abb. 219) wird eine solche Ausfiilhrung Schleifen-
wicklung genannt. Jeder zweite Schritt wird dann im Gegensatz zum ersten
mit negativem Vorzeichen versehen. Im vorstehenden Beispiel wire nach dem
ersten Schritt von y; = - 3 ein solcher von y, = — 5 anzuwenden, man wiirde
also mit dem zweiten Schritt ebenfalls nach Draht 7 kommen. Bei zweipoligen
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Maschinen sind demnach die einfache Wellen- und die Schleifenwicklung theore-
tisch vollstandig gleichwertig, praktisch erfordert die zweite Art etwas langere
Drahtverbindungen.

Bei Maschinen mit mehreren Polpaaren zeigen sich Unterschiede
zwischen diesen beiden Wicklungsformen, auch werden wir an den folgenden
Beispielen sehen, daf} jede dieser Wicklungen sich in verschiedenen Schaltungen
ausfithren 148t. Behandeln wir zuerst die Wellenwicklung und wihlen zunéchst
den Doppelschritt ¥ so nahe als méglich an demjenigen Wert, der einer doppelten
Polteilung entspricht, so kommen wir mit dem Ende der ersten und allenfalls der
folgenden Spulen zunéichst unter die Biirsten gleichen Vorzeichens und gelangen
nach einem Umgang an einen Steg, der unmittelbar neben Steg I liegt. Dann
erst kommen wir allméhlich an diejenigen Stege heran, die im Bereich der un-
gleichnamigen Pole, also unter den Biirsten andern Vorzeichens liegen. Nehmen
wir dagegen den Doppelschritt etwas grofier oder kleiner, so erreichen wir den
dem Ausgangspunkt benachbarten Steg erst nach Ausfilhrung mehrerer Um-
ginge und berithren dazwischen Stege, die im Bereich ungleichnamiger Pole sind.
Die innere Schaltung des Ankers wird daher je nach der GroBe der Wicklungs-
schritte verschieden werden.

Das Wesen dieser Wicklungsarten soll nun an Ankerwicklungen fir einen
vierpoligen Generator erliutert werden, wobei wir der Deutlichkeit halber
die Zahl der Wicklungselemente kleiner wahlen, als man sie tatséchlich an solchen
Maschinen ausfithrt. Wir zeichnen dabei stets eine solche Ankerstellung, da@
das Element I, der Anfang der ersten Spule, in der neutralen Zone liegt, daB
also eine der Biirsten immer auf Steg I liegt.

Zunichst betrachten wir einen Anker mit s = 26 Elementen, also 13 Stegen,
die doppelte Polteilung ist daher 13 Elemente. Fiir die beiden Wicklungsschritte
nehmen wir zunéchst die der einfachen Polteilung von 6,5 nichstliegenden un-
geraden Zahlen und zwar y; = 7 und y, = 5, also ist der Doppelschritt ¥ == 12
und der Kommutatorschritt yg = 6. Wir verbinden die Drihte in der Reihen-
folge: 1—8-—13—20—25 usw., stellen den Anker in Abwicklung dar und
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Abb. 220. Wellen-Reihenwicklung und Schaltbild.

zeichnen das Schaltbild (Abb. 220). Wie wir sehen, fiihrt die Verbindung von
Draht 20 nach 25 iiber den Steg 13, wir sind also mit einem Umgang dicht neben
Steg 1 gekommen. Nach Einzeichnen der Spannungsrichtung in die Drahte
zeigt das Schaltbild sehr klar, daf der Anker trotz der vier Pole nur aus zwei
parallelen Stromzweigen besteht. Da demnach in der geschlossenen Wick-
lung die héchstmogliche Zahl von Drihten hintereinander geschaltet ist, be-
zeichnet man diese Art der Wellenwicklung als Reihenwicklung. Zur Ab-
nahme der Spannung sind, wie am klarsten das Schaltbild zeigt, zwei Biirsten
auf die Lamellen 7 bzw. 10, d. h. unter einen Nord- und einen Siidpol zu setzen,
zwischen diesen liegt beiderseits eine Halfte der Wicklung. Will man zur besseren
Ausnutzung des Kommutatorumfangs noch zwei weitere Stromabnahmen an-
bringen, was meistens geschieht, so ist eine Biirste auf die Stege 3 und 4, die
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andere auf die Stege 13 und I zu setzen. Die Schaltung des Ankers wird dadurch
nicht wesentlich beeinflult, da die genannten Stege im Schaltbild den Stegen 7
bzw. 10 unmittelbar benachbart sind und die nachtriglich zugesetzten Biirsten
nur wenige schwach induzierte Driahte kurz schliefen, ndmlich in der gezeichneten
Stellung die Drahte 1, &, 13 und 20 einerseits sowie 7, 14, 19 und 26 anderseits.

In die Ankerabwicklung ist noch die Reihenfolge der Umginge I, 1] usw.
bis VI eingezeichnet; man sieht, daBl die aufeinanderfolgenden Umgénge dicht
nebeneinander liegen.

Verfolgt man die Nummern der Stege in Rechtsdrehung, also von I nach 7
usw., so ist aus dem Schaltbild der Kommutatorschritt abzulesen. Geht man
dagegen von I nach links, so erkennt man, dall zwischen je zwei der benachbarten
Stege, z. B. 1 und 2, je vier Wicklungselemente, d. h. die Drihte eines Umgangs
liegen.

Fiir die Messung des Ankerwiderstandes ist es von Bedeutung diejenigen Stege
zu kennen, zwischen denen bei abgehobenen Biirsten beiderseits moglichst die
Hilfte des Wicklungskreises liegt. Bei Reihenwicklung sind es die unter ungleich-
namigen Polen liegenden Stege, z. B. 7 und 10.

Wollten wir eine vierpolige Reihenwicklung mit 22 Elementen ausfiihren, so
wiren die Wicklungsschritte y; = 5 und y, = 5 zu nehmen. Mit diesen letzteren
Schritten erhalten wir aber eine andere Schaltung des Ankers, wenn wir 24 Ele-
mente verwenden (Abb. 221). Die doppelte Polteilung betrigt jetzt 12 Wick-
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Abb. 221. Wellen-Parallelwicklung und Schaltbild.
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lungselemente, der Gesamtschritt ist ¥ = 10; der Unterschied zwischen diesen
beiden Werten ist also gréBer als in dem ersten Beispiel. Der erste Umgang
beginnt wieder bei Steg 1, endet aber jetzt an dem Steg 11, erst der dritte Umgang
fithrt zu dem neben dem Ausgangspunkt liegenden Steg, ndmlich zu 12; zwischen
zwei benachbarten Stegen liegen je 10 Wicklungselemente. Das Schaltbild zeigt,
daBl sich zwei positive und zwei negative Biirstenpunkte ergeben und zwar in
der gezeichneten Stellung die Stege 7 und 7 sowie 4 und 10. Die Ankerwicklung
ist daher, sobald die gleichnamigen Biirsten untereinander verbunden werden,
in vier parallele Stromwege geteilt. Da die Zahl der Stromwege der Polzahl
gleich ist, wird die Wicklung als Parallelwicklung bezeichnet. In jedem
Ankerdraht flieft bei Belastung der vierte Teil des Netzstromes. Die Héilfte des
Wicklungskreises bei abgehobenen Biirsten liegt hier zwischen gleichnamigen
Biirstenpunkten, z. B. zwischen den Stegen 4 und 10.

Nehmen wir wieder die gleichen Wicklungsschritte ¢, = 5 und y, = 5, jedoch
eine Elementenzahl s = 26, so erhalten wir abermals eine andere Schaltung des
Ankers (Abb. 222). Der erste Umgang fithrt zu Steg 3, der also um zwei andere
Stege von I absteht. Das Schaltbild liefert je drei positive und negative Biirsten-
punkte und zwar in der gezeichneten Stellung an den Stegen 3, 4 und 10, bzw.
1, 13 und 7. Nehmen wir, was praktisch immer der Fall ist, Biirsten von gréBerer
Breite als die Stegbreite ist und legen in jede Neutrale eine Biirste, so flieBt bei
belasteter Maschine in jedem Ankerdraht ein Sechstel des Netzstromes. Die Zahl
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der Stromwege weicht also von der Polzahl ab, ist aber groBer als zwei. Bei einer
Maschine mit sechs Polen kénnte in dieser Art eine Wicklung in vier oder acht
Stromwege geteilt werden. Eine solche Wicklung heiit Reihenparallel-
wicklung.

Unsere Beispiele zeigen, dall die Schaltung des Ankers davon abhingt, um
wieviel sich der Kommutatorschritt von dem idealen Wert, der gleich der Steg-

Abb. 222. Reihen-Parallelwicklung und Schaltbild.

zahl einer doppelten Polteilung ist, unterscheidet. Bezeichnen wir die Zahl der
parallelen Ankerstromwege mit 2a, die Polpaarzahl wie frither mit p, so ist fir
Reihenwicklung ¢ = 1, fir Parallelwicklung @ = p, fiir Reihenparallelwicklung
a S p. Der Kommutatorschritt yx, der fiir einfach geschlossene Wicklungen mit

der Zahl der Elementengruppen ES teilerfremd sein muf}, berechnet sich dann

allgemein aus der Formel _;_ g
p
In dhnlicher Weise kénnen wir auch bei Schleifenwicklung, allerdings
nur mit Hilfe breiter Biirsten, verschiedene Schaltungen erhalten. Auch hier
sollen die Teilschritte eine ungerade Zahl und méglichst gleich der Polteilung
sein. Da jeder zweite Schritt negativ ist, so ist der Gesamtschritt ¥ eine gerade
Zahl, die nahe an dem Wert 0 liegt. Machen wir ihn so klein als méglich, also
Y =+ 2 und yg = + 1, so kommen wir vom ersten Steg iiber zwei Elemente
zu dem unmittelbar benachbarten Steg. Durch eine auf benachbarten Stegen
liegende Biirste wiirde daher nur eine Elementengruppe kurzgeschlossen. Ist
dagegen der Gesamtschritt ¥ = + 4, so kommen wir nach je zwei Wicklungs-
schritten zum {iibernéchsten Steg und erst nach einem Umgang zu denjenigen
Stegen, die dem ersten benachbart sind. Die Wicklung wird dann durch eine
auf zwei Stegen aufliegende Biirste in mehrere parallele Zweige geschaltet.
Zur Erlauterung dieser Wicklungsart behandeln wir ohne Riicksicht auf
praktische Gesichtspunkte Beispiele mit derselben Elementenzahl wie bei der

Yg = (140)
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Abb. 223. Schleifenwicklung mit einfacher Parallelschaltung und Schaltbild.

Reihenwicklung, also mit s = 26 Elementen. Die doppelte Polteilung ist somit
wieder = 13. Wir nehmen zunichst y; = 47 und y,=—5, alsoc ¥ =2,
yg =1 (Abb. 223). Die Wicklungstafel lautet daher: 1-—8—3—10—5 usw.
Die Wicklung schraubt sich also langsam von einem Polpaar zum andern weiter
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und ist nach einem Umgang geschlossen. Die Einzeichnung der Spannungs-
richtung in jeden Draht liefert vier Biirstenpunkte und zwar in dem gezeichneten
Augenblick die Stege 1, 4 und 4, 8 sowie 11. Die Wicklung hat vier parallele
Stromwege, wenn wir die gleichnamigen Biirsten untereinander verbinden.
Nehmen wir dagegen bei gleicher Elementenzahl die Teilschritte y, = + 9
und y, = — 5, also yx = 2, so kommen wir mit den Verbindungen stets an den
ubernichsten Steg (Abb. 224), die Wicklung ist dann erst nach zwei Umgiingen

1
$+ l -
Abb. 224. Schleifenwicklung mit doppelter Parallelschaltung und Schaltbild.

geschlossen. Das Schaltbild zeigt acht Biirstenpunkte, die Biirsten miissen so
breit sein, daB jede auf mindestens zwei Stegen, in dem dargestellten Augenblick
auf den Stegen 7 und 2, 4 und 5, 7 und 8 sowie 17 und 12 aufliegt. Dadurch
wird der Anker in acht parallele Stromwege geteilt.

Die allgemeine Formel fiir Schleifenwicklung lautet

=+ 2, 141
yk=1- (141)

Je nach der gewiinschten Schaltung ist dabei @ = p oder ein vielfaches davon,
die Zahl der parallelen Stromwege kann also die gleiche, doppelte usw. wie die
Polzahl sein.

Die Schleifenwicklung ist daher fiir Maschinen geeignet, die im Vergleich zur
Polzahl geringe Spannung und grofle Stromstirke haben, die Wellenreihen-
wicklung fiir solche von verhéltnismaBig grofer Spannung. Diese beiden Wick-
lungsarten werden am héufigsten verwendet. Fiir praktische Zwecke ist von Be-
deutung, daf} ein Anker mit Reihenwicklung, sofern die Zahl der Biirstenbolzen
gleich der Polzahl ist, leicht auf Schleifenwicklung umgeschaltet werden kann.
In dem besprochenen Beispiele (Abb. 220) wire dies dadurch zu erreichen, dafB
man die Verbindungen der Elemente mit den Stegen 16st und dann Draht I mit
Steg 4, Draht 8 mit Steg 5§ und mit Draht 3 verbindet und so fort. Da dieser
Anker dann nicht mehr zwei, sondern vier parallele Stromwege hat, so liefert
er unter sonst gleichen Bedingungen nur die Halfte der Spannung wie vorher,
kann aber mit dem doppelten Netzstrom belastet werden, wenn der Stromwender
und die Biirsten dadurch nicht zu stark erwdrmt werden.

Die Wellenparallelwicklung liefert, wie die Beispiele zeigen, dieselbe Schaltung
wie die Schleifenwicklung mit einfacher Parallelschaltung, jedoch ist man bei
jener stets an diejenige Anzahl von Elementengruppen gebunden, welche in der
Wicklungsformel eine ganze Zahl fiir yg liefert, wihrend die Schleifenwicklung
mit beliebiger Elementenzahl ausgefiihrt werden kann.

Durch UngleichméaBigkeiten des Feldes oder solche in der ausgefiihrten
Wicklung, an den Biirsten u. dgl. kann es bei Parallelwicklungen vorkommen,
daBl der Strom sich ungleichm#fig auf die parallelen Stromabnahmen verteilt
und infolgedessen die stirker belasteten Biirsten feuern. Um dies zu vermeiden,
verbindet man durch Ausgleichs- oder Aquipotential-Verbindungen
einige solcher Elemente dauernd miteinander, die dem Feld gegeniiber dieselbe
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Lage haben, also um eine doppelte Polteilung voneinander abstehen. In dem
Beispiel Abb. 221 kénnten Stegpaare, die um die Zahl 6 verschieden sind, also
z. B. 2 und 8, dauernd kurzgeschlossen sein, ohne daf eine Stérung dadurch
eintreten wiirde.

Die Art der Schaltung ist am fertigen Anker oft schwer durch Augenschein
festzustellen. Man kann sie ebenso wie Schaltfehler an Hand der vorstehend
erliuterten Merkmale der Wicklungsarten dadurch ermitteln, dal man bei un-
erregtem Feld Strom durch den stillstehenden Anker schickt und die Spannung
zwischen den einzelnen Stegen miteinander vergleicht. Z.B. liegen bei der
Wicklung der Abb. 220 je 4 Elemente, bei der Wicklung nach Abb. 221 je 10 Ele-
mente zwischen zwei benachbarten Stegen. Ein anderes Verfahren beruht auf
der Messung des Ankerwiderstandes bei verschiedener Zahl der aufhegenden
Biirsten. Wir schicken iiber die beiden Ankerklemmen einen Strom, legen einen
Spannungsmesser an die Stege zweier ungleichnamiger Biirsten und beobachten
die Werte einmal beim Aufliegen aller Biirsten, dann nach dem Abheben der-
jenigen Biirsten, unter denen der Spannungsmesser nicht liegt. Haben wir einen
Reihenanker vor uns, so wird der Ankerwiderstand durch das Abheben der
Biirsten sich wenig &ndern (Abb. 220). Bezeichnen wir bei der vierpoligen Maschine
den Widerstand eines Ankerviertels mit », so ist der Gesamtwiderstand des Reihen-
ankers, wenn wir von dem KurzschluB einiger Spulen absehen, bei beliebiger

Zahl der aufliegenden Biirstenpaare B = T'% —r. Bei einem vierpoligen Anker

2
in einfacher Parallelschaltung dagegen (Abb. 221 und 223) ist der Gesamtwider-

stand mit simtlichen Biirsten R — —; nach dem Abheben der zwei nicht mit

4 3
dem Spannungsmesser verbundenen Biirsten ist r mit 3r parallel geschaltet,
daher B — 7230 3,
r -+ 37 4

Maschinen, die nicht nur ganz geringe Spannung liefern sollen, werden mit
einer groBeren Zahl von Windungen ausgefiithrt, so dafl Spulen von der in Abb. 225
dargestellten Form entstehen. Die Ricksicht auf geringe Span-
nungsschwankung in den verschiedenen Ankerstellungen so-
wie auf Funkenlosigkeit der Biirsten und auf Sicherheit
gegen Uberschlag zwischen den Stegen verlangt ferner eine
solche Zahl von Elementengruppen und Stegen, da8 die durch-
schnittliche Spannung zwischen zwei benachbarten Stegen
im Betriebe etwa 15 V nicht tiberschreitet. Den Spulen gibt Abb. 225.
man eine solche Form, daB die eine Spulenseite hoher liegt — A™ersruler-
als die andere. In jeder Nut befinden sich dann eine oder mehrere obere Sei-
ten, z. B. die Elemente 7 und 3, sowie ebensoviel untere Seiten anderer Spulen,
d. h. die Elemente 2 und 4. Héufig faBt man mehrere benachbarte Elementen-
gruppen zu einer Spule zusammen und legt die Seiten derselben in je eine Nut.
Die Wahl des ersten Wicklungsschrittes ¢;, von dem die
Breite jeder Spule abhéingt, unterliegt meistens noch der 3 e £ 3.0
weiteren Bedingung, dafl die Elemente einer Spule beider-
seits in je eine Nut kommen. Wenn z. B. die Drihte, W_’:};
welche in der ersten Nut oben liegen, auf der anderen )
Spulenseite auch wieder gemeinsam in einer Nut liegen ﬁb%ifﬁﬁingggigeggjnfe
sollen, so darf der Schritt y; nicht — 7 sein, da sonst das
Element § in die zweite, das Element 10 in die dritte Nut kidme (Abb. 226).
Um Ungleichheiten in der Spannung zu vermeiden, soll auch noch mdéglichst
die Nutenzahl durch die Polzahl teilbar sein. Bei Wellenwicklung kann die
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Elementenzahl nicht immer ein Vielfaches der Nutenzahl sein, man mufl dann
in zwei entsprechenden Nuten blinde Drihte einlegen. Abb. 227 zeigt in axialer
Ansicht einen vierpoligen Anker mit 12 Nu-
ten, der mit einer Wellen-Reihenwicklung
von 22 Elementen und einem Stromwender
von 11 Stegen versehen ist. Die Wicklungs-
schritte sind ¥, = y, = 5, daher yx = 5.
Der die Spulen bildende Nutenschritt
betragt dann 2, da Element I in der ersten,
Element 6 in der dritten Nut liegt. Da die
Zahl der Elementengruppen mit der Nuten-
zahl keinen gemeinsamen Teiler hat, miissen
zwei Stellen freibleiben und zwar in sol-
chen Nuten, daB die Unsymmetrie der Wick-
lung méglichst klein und der Nutenschritt
iiberall gleich ist.

Wenn man beachtet, dal abwechselnd
ein oberes Element mit einem unteren zu verbinden ist, so ist eine Wicklung
durch Angabe des Nutenschrittes und des Kommutatorschrittes bestimmt.

Abb. 227, Anker mit blinder Spule.

43. Erregung und Regelung des Feldes.

LaBt man den Anker eines Generators mit konstanter Geschwindigkeit in
einem Magnetfeld umlaufen, so ist die an den Ankerklemmen auftretende in-
duzierte EMK ein MaB fir die durchschnittliche Dichte des Feldes, das von den
Ankerwindungen geschnitten wird (vgl. Abschnitt 17). Die Aufzeichnung der
am unbelasteten Generator gemessenen Spannung in Abhéngigkeit vom Erreger-
strom gibt daher bei konstanter Drehzahl und Biirstenstellung eine der Magne-
tisierungskurve proportionale Linie, die man Leerlauf-Kennlinie nennt. Die
normalen Maschinen werden mit starker Séttigung der Ankerzihne und Pole
gebaut, so daB trotz des Luftspaltes, der zwischen Polschuh und Anker zu iiber-
winden ist, die Séattigung der genannten Teile in der Leerlaufkennlinie deut-
lich zum Ausdruck kommt. Die Nenn-Spannung der Maschine liegt in der Regel
iiber dem sogenannten Knie, der Stelle stdrkster Kriimmung der Kurve.

Stellt man nun das Joch bzw. die Pole aus StahlguB oder GuBeisen her, so
bleibt nach einmaliger Magnetisierung dauernd ein erheblicher remanenter
Magnetismus zuriick (vgl. Abschnitt 15); dieser ermdglicht nach der Erfindung
Werner von Siemens’ die Selbsterregung der Gleichstromgeneratoren. Ver-
binden wir bei einer Maschine nach Abb. 208 die Klemmen der Erregerwicklung
unmittelbar oder iiber einen Regulierwiderstand mit den Ankerklemmen und
treiben die Maschine an, so haben wir einen solchen selbsterregten Generator
vor uns. Durch Umlauf des Ankers in dem remanenten Feld entsteht an den
Biirsten eine geringe Spannung, die Remanenzspannung. Diese kann einen
Strom fiir die Magnetwicklung liefern, der bei richtiger Schaltung und nicht zu
groBem Widerstand des Erregerkreises den remanenten Magnetismus verstarkt.
Das Sinken der Remanenzspannung bei Einschaltung der Erregerwicklung ist
ein Zeichen, daf entweder die Schaltung der letzteren verkehrt ist, oder daf die
Biirsten schlecht aufliegen oder verschmutzt sind. Ist kein Fehler vorhanden,
so tritt eine gegenseitige allmahliche Steigerung von Ankerspannung und Erreger-
strom auf und zwar bis zu einer Grenze, die durch die Form der Magnetisierungs-
kurve und den jeweils eingeschalteten Widerstand des Erregerkreises bestimmt ist.

Die Leerlaufkurve eines Generators moge bei der Drehzahl » = 1000 nach
Abb. 228 verlaufen. Die an die Ordinate angeschriebenen Zahlen sollen dabei
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mit 100 vervielfacht werden, um die EMK in Volt zu erhalten. Die Remanenz-
spannung sei 5 V, der Widerstand des Erregerkreises 100 2. Es entsteht dann
beim Einschalten der Selbsterregung zunichst ein Erregerstrom von 0,05 A,
diesem entspricht nach der Leerlaufkurve eine Span- gy

nung von 14 V. Sobald die Spannung aber diesen 140 o
Wert erreicht hat, muB der Erregerstrom schon ** [ @sv ‘*%nol
%% = 0,14 A betragen, dem wiederum eine Spannung 7'20: =
von 30 V entspricht. Diese liefert einen Strom von 70 T
0,3 A im Erregerkreis und so fort. Die weitere Ver- I ="
folgung dieses tatsdchlich stetig verlaufenden Vor- 80:

gangs zeigt, daB die Stufen der Spannungs- und |

Stromsteigerung immer kleiner werden; der Endwert /

ist erreicht, sobald das aus den Kurvenwerten des %r /
Erregerstromes Jz und der zugehérigen Spannung Z 20“ /

berechnete Verhiltnis JE auf den Wert des Wider- V

standes, in unserem Fall 100 2, gesunken ist. Wir ¢ 2468 503 ¥ 6820
kénnen den Endwert der Selbsterregung dadurch be- rregerstrom

stimmen, da8 wir vom Nullpunkt eine gerade Linie Abb. 228 Leorlauf Kennlinien
mit einer dem Widerstand entsprechenden Steigung,

also durch den Punkt 100 V und 1 A, ziehen. Eine solche Linie nennt man
Widerstandslinie, da alle ihre Punkte zu demselben Widerstand des Erreger-

kreises R = jEy« gehoren. Verringern wir den Widerstand z. B. auf 80 £, so
. E

gibt die Verlingerung der vom Nullpunkt durch den Punkt 80 V und 1A ge-
legten Geraden jetzt den Punkt 110,5V und 1,38 A, in welchem die Wider-
standslinie die Kurve schneidet, als Endwert der Selbsterregung. Lassen wir
die Maschine mit anderer Drehzahl, z. B. mit dem 0,75-fachen der vorher
verwendeten laufen, so sind bei den gleichen Erregerstromen die Spannungen nur
das 0,75-fache der Werte bei voller Drehzahl, da die induzierte EMK der Ge-
schwindigkeit proportional ist. Die Maschine wird dann in Selbsterregung bei
100 2 Widerstand nur auf 62 V und bei 80 £ nur auf 71 V kommen. Die Spannung
mulB} bei Selbsterregung mit bestimmtem Widerstand stérker als die Drehzahl
fallen, da gleichzeitig auch der Erregerstrom kleiner wird.

Die magnetische Kennlinie, die durch die Sattigung des Eisenweges und die
GroBe des Luftspaltes bedingt ist, weist nun bei den verschiedenen ausgefithrten
Maschinen keine groflen Unterschiede in ihrer
Form auf. Es ist daher fiir viele Zwecke zulissig //7ede
und von Vorteil, fir alle Maschinen mit einer 7z — =
durchschnittlichen allgemeinen magnetischen 7
Kennlinie zu rechnen. Fiir derartige allgemeine ¢4 ot
Kurven pflegt man die Ordinatenwerte nicht in ¢4 //
den Einheiten der betreffenden GroBen, z. B. in ¢4
Ampere, Volt oder Gaull, anzugeben, sondern in 47
Prozenten oder Vielfachen des Nennwertes, d.h. 777373 77z + 7 7 20
in Verhiltniszahlen. Wir bezeichnen dann den Nenn- Ervegersirom
wert der Spannung, Stromstérke, Drehzahl usw. ‘;});)g-fe%‘i’s-igﬂﬁgﬁfni?;
mit dem Wert 1,0 (d. h. 100%). Sofern Verwechs-
lungen mit den benannten Gréfen zu befirchten sind, kann man den Vielfach-
werten das Zeichen | anfiigen, z. B. ,,0,5/ (sprich: 0,5-fach oder 0,5 Strich).
Durch dieses Verfahren ist es moglich, Eigenschaften der normalen Maschinen,
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ihre Regelung und dergleichen in allgemein giiltiger einfacher Form rechnerisch
und graphisch auszudriicken.

Die Grundlage fiir diese Berechnungen bildet die allgemeine Magnetisierungs-
kurve. Diese kann im Durchschnitt angegeben werden durch die Vielfachwerte:

Erregerstrom . . . 0,2 0,4 0,65 1,0 1,55 2,0/
Liniendichte . . . 0,4 0,65 0,85 1,0 1,15 1,25/ (Abb. 229).

Im folgenden berechnen wir die Regelung der Spannung eines Gleichstrom-
generators und zwar einmal in Fremderregung, sodann in Selbsterregung mit -
NebenschluBBschaltung. In ersterem Fall wird die Erregerwicklung von irgend-
einer andern Stromquelle mit konstanter Spannung gespeist, in letzterem Fall
liegt sie an den Klemmen des Ankers. In beiden Féllen wird ein verinderlicher
Vorwiderstand, der Erregerstrom- oder Feldregler, in Reihe mit der Erreger-
wicklung geschaltet (vgl. Abb. 230 bzw. 231).

Beispiel : Es ist der Widerstand zu berechnen, der bei Leerlauf mit Nenndrehzahl, d. h.
n = 1,0, die EMK auf das 0,8-fache vermindert; ferner ist die Spannung zu bestimmen,
bis zu welcher der Generator durch Abschalten des Reglerwiderstandes gebracht werden
kann, wenn bei dem Nennwert der EMK, d. h. bei £ = 1,0, von der gesamten Erreger-
spannung 65°, in der Erregerwicklung und 35°/, in dem Regler verbraucht werden.

Zu dem Nennwert der Ankerspannung K = 1,0 gehort die Erregerspannung 1,0 und
der Erregerstrom 1,0, daher ist der gesamte Widerstand des Erregerkreises, der im wesent-
lichen aus demjenigen der Erregerwicklung Rz und des vorgeschalteten Reglers Rz besteht.

R = ig = 1,0; dabei ist Rz = 0,65 und Rz = 0,35.

A. Berechnung mit Vielfachwerten,

1. Bei Fremderregung (Abb. 230) ist die gesamte Erregerspannung unverinderlich
= 1,0. Zu einer EMK von E = 0,8 gehort laut Leerlaufkurve ein Erregerstrom von

1,0 .
0.57 = 1,75 sein. Ist der Regler

abgeschaltet, also Rz = 0, so ist der Erregerstrom %5— = 1,54; dabei ist nach der Leer-
laufkurve £ ~ 1,15.

2. Bei Selbsterregung (Abb. 231) ist die Spannung des Erregerkreises gleich der EMK,
daher wird E = 0,8 [durch einen Widerstand B = % = 1,4 erreicht. Die hochste Span-

nung ist durch den Schnittpunkt der Widerstandslinie B = 0,65 mit der Leerlaufkurve zu
E = 1,22 bestimmt, dabei 1st Jz = 1,88.

Jr = 0,57. Der gesamte Erregerwiderstand muB also R =

B. Anwendung auf einen hestimmten Fall.
Die Nennspannung des Generators sei 110 V, der Erregerstrom sei dabei 5 A, folglich

110 = 22 2. Der Widerstand der Wicklung ist dann

der gesamte Frregerwiderstand R = %

nach Voraussetzung = 0,65 - 22 = 14,3 2, der Regler muBl also fiir Nennspannung auf
0,35 .22 = 7,7 Q eingestellt werden. Um bei Fremderregung die Ankerspannung auf
0,8.110 = 88V zu erniedrigen, mufl der gesamte Krregerwiderstand 1,75 .22 = 38,5 Q
sein, der Reglerwiderstand also 38,5 — 14,3 = 24,2 2. Die hochste Spannung wire
1,15 .110 = 126,5 V. Bei Selbsterregung wird die Spannung von 88 V mit einem Gesamt-
widerstand von 1,4.22 = 30,8 2, d. h. mit einem Reglerwiderstand = 16,5 2 erreicht.
Die hochste Spannung ist 1,22 .110 = 134 V.

Die Regelung der EMK durch Zu- und Abschalten von Widerstand bean-
sprucht stets eine merkliche Zeit, auch wenn die Schaltung nicht von Hand,
sondern durch selbsttitige Schaltvorrichtungen (Relais) erfolgt; infolge der
Selbstinduktion der Erregerwicklung stellt sich ja der Strom nur allméhlich auf
den verlangten Endwert ein. Wir werden spéter sehen, dafl sich die Spannung
der Generatoren mit der Belastung dndert. Soll nun die Spannung auch bei
kurzzeitigen Belastungsinderungen auf den richtigen Wert geregelt werden, so
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verwendet man ,,Schnellregler“. Beil einem solchen wird z. B. eine rasche Erho-
hung der Spannung dadurch erreicht, daB der Regelwiderstand ganz kurzge-
schlossen wird. Sobald die Spannung den verlangten Wert erreicht hat, wird
der Regelwiderstand freigegeben. Sodann wird er in periodischen StéB8en von
solcher Dauer kurzgeschlossen und wieder freigegeben, dafl der Erregerstrom
um den erforderlichen Mittelwert schwankt.

Die Schaltbilder der Ankerwicklungen im Abschnitt 42 lassen erkennen, daf}
die an den Biirsten auftretende EMK sich auch mit der Birstenstellung
dndern muBl. Wenn wir bei einem Generator die Biirsten aus ihrer richtigen Lage
um eine halbe Polteilung verschieben, so dafl sie auf den Stegen der unter der
Polmitte liegenden Dréhte stehen, so kann keine nutzbare Spannung an den
Biirsten auftreten; letztere wiirden zwischen Punkten gleichen Potentials liegen.
Stehen die Biirsten dagegen in der Neutralen, so liegt die hochstmégliche Zahl
hintereinander geschalteter Elementspannungen zwischen ihnen, die Biirsten-
spannung hat den hochsten Wert. Verschieben wir die Biirsten in der einen oder
andern Richtung etwas aus der Neutralen, so sind zwischen je zwei Biirsten
einige Elementspannungen dauernd gegen die anderen geschaltet, die Spannung
an den Birsten mufl dadurch kleiner werden.

Die Neutrale eines Generators oder Motors 148t sich noch genauer als durch
solche Biirstenverschiebung dadurch finden, dal man bei stillstehender Maschine
ein empfindliches Mefgerét, am besten ein Drehspulgalvanometer, an die Anker-
klemmen legt und einen schwachen Erregerstrom ein- und ausschaltet. Dann
dndert sich, wie man am besten an der Ringwicklung (Abb. 214) erkennt, das von
den Ankerspulen umfafite Feld, es wird in ihnen eine EMK der Fremdinduktion
erzeugt. Diese hat in den Ankerdrihten auf einer Seite der Polmittellinie, z. B.
in den Driahten 3, 4, 5 und 6 untereinander gleiche Richtung, ebenso in den
Drahten 7, 8, 1 und 2, da die Drihte dieser Gruppen bei einer Anderung der
Linienzahl in gleicher Richtung geschnitten werden; die Spannungen dieser
Gruppen sind aber einander entgegengesetzt. Setzt man daher die Biirsten' auf
die Stege in der Polmitte, so wird an ihnen die hochste Spannung auftreten,
verschiebt man sie bis in die Neutrale, so geht die Spannung an den Biirsten auf
Null zuriick, da nun die Spannungen I und 2 gegen die von 3 und 4 und ent-
sprechend die von 7 und & gegen 5 und 6 geschaltet sind.

44, Die Hauptgleichungen der Maschinen.

Bei unseren Maschinen haben nun, wie die Abb. 85 zeigt, die Linien am
Ankerumfang im wesentlichen radiale Richtung, die induzierte EMK ist also
durch Gl. 56 bestimmt. Die Umfangsgeschwindigkeit » des Ankers vom Radius R
—2%!—" aus, ferner ist die Glesamtzahl der hintereinander
geschalteten Ankerdrihte gleich dem Produkt aus den hintereinander geschal-

8
2a

driicken wir nun durch

teten Wicklungselementen ;— und der Windungszahl w der Elementengruppen,

demnach ist statt w zu setzen ;—Zj.

Verstehen wir unter B die gréfte Liniendichte am Ankerumfang unter dem
Pol, unter o6 den Mittelwert der Liniendichte iiber eine Polteilung (vgl. Abb. 215),
so ist die EMK fiir beliebige Polzahl der Maschine und beliebige Wicklungsart
des Ankers bestimmt durch die Gleichung:

E=a%.1. %-?ﬂ-’i - 1078 Volt. (142)

Multiplizieren wir diese Gleichung beiderseits mit dem Ankerstrom J 4 und neh-
o%*
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men einige Umformungen vor, so erhalten wir fiir die Leistung der verlustlosen
Maschine die Gleichung

8] Jae

Das Produkt (xB) ist ein MaB fiir die magnetische Beanspruchung der Maschine,

das Produkt ( %} d.h. die Zahl der Amperedrihte auf 1 cm Ankerumfang,

ist ein MaB fir die Belastung durch den Strom. Die Gleichung zeigt uns, daB
die theoretische Belastbarkeit proportional mit der Drehzahl, der Ankerlinge
und dem Quadrat des Ankerradius wichst. Bei raschlaufenden Maschinen, z. B.
bei Turbogeneratoren, ist der Lauferdurchmesser durch die Riicksicht auf mecha-
nische Festigkeit beschrinkt, die Ankerlinge muB dann verhéltnisméBig groB
sein. Langsam laufende Maschinen dagegen kénnen mit groflem Léuferdurch-
messer, daher mit entsprechend geringer Linge sowie mit grofer Polzahl gebaut
werden.

Da in der vorletzten Gleichung 2 Rz der Umfang, I die wirksame Eisenlinge
des Ankers ist,so ist B - I - 2 R die gesamte Linienzahl, die bei einer Umdrehung
von den Ankerdrdhten geschnitten wird. Diese ist = @ . 2p, wenn wir unter @
die nutzbare Linienzahl eines Pols verstehen. Daher kann man auch schreiben

472 _
)Rz.z.nw-losw. (143)

— (@ 2p)- 2.2 1078
E=(®. 2p) 52" 80 1078 Volt. (144)
In dieser Formel treten die bei der Induzierung wesentlichsten Faktoren,
nimlich Linienzahl, die Zahl der hintereinander geschalteten Drihte des Ankers
und die Drehzahl klar hervor.

Lauft eine Maschine mit fester Biirstenstellung, so kann ihre EMK nur durch
die Liniendichte und die Drehzahl beeinflufit werden, alle iibrigen Faktoren
(Gl. 142) lassen sich dann in eine Konstante (', zusammenfassen, so dall die In-
duktionswirkung allgemein ausgedriickt ist durch die ,erste Hauptglei-

chung der Maschinen®:
E=0C-Bn. (145)

Sobald nun Strom in dem Anker flie3t, tritt zwischen dem Grundfeld und den
Stromleitern eine Kraftwirkung auf, die bei dem Generator die Bewegung zu
hemmen sucht (vgl. Abschnitte 15 und 17). Die Gréfle derselben kann auch aus
G1. 143 abgeleitet werden. Dividieren wir diese ndmlich durch =, so ist die linke
Seite ein MaB fiir das auf den Anker wirkende Drehmoment M, wihrend auf
der rechten Seite auller den fiir eine bestimmte Maschine und Biirstenstellung
festen Werten nur noch das Produkt % - J4 steht. Fassen wir wieder die Fest-
werte in eine Konstante C, zusammen, so erhalten wir als ,zweite Haupt-
gleichung der Maschinen®:

M=C,-B-J,. (146)

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, welchen Einflufl die Belastung auf
die Klemmenspannung eines Generators hat. Der EinfluBl des Ankerfeldes auf
dieselbe soll erst spater besprochen werden, er ist rechnerisch in einfacher Weise
nicht zu erfassen. Solange die Drehzahl und der Erregerstrom konstant sind,
haben wir nach unseren Voraussetzungen die EMK ebenfalls als konstant anzu-
sehen. Die Klemmenspannung U unterscheidet sich bei einem Generator wie
bei jeder Stromquelle (vgl. Abschnitt 8) von der EMK um den Betrag, der bei
Belastung durch den inneren Widerstand r aufgezehrt wird. In letzterer Gréfle
fassen wir alle Widerstinde zusammen, die im Inneren der Maschine vom Haupt-
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strom durchflossen werden. Wir kdnnen daher als ,,dritte Hauptgleichung®
fir den Generator die schon bekannte Beziehung verwenden

U=E—J-r. (147)
Man trachtet natiirlich danach, den Verlust J -7 in der Maschine so gering zu
halten, als es die Riicksicht auf den Herstellungspreis gestattet.

45. Erregerschaltungen der Generatoren und deren Eigenschaften.

Wir vernachlissigen im folgenden wieder den EinfluB des Ankerfeldes, was
um so eher zuléssig ist, als dieser bei der modernen Bauart, zumal bei Maschinen
mit Wendepolen, gering ist.

Bei einem fremd erregten Generator hat die Erregerspannung im allge-
meinen einen festen Wert, der Erregerstrom wird, wie bereits erwéhnt, durch
Reihenschaltung der Wicklung mit einem Regelwider-
stand einstellbar gemacht (Abb. 230). Die dritte

Klemme ¢ des Reglers dient dazu, die Erregerwick- J.

lung unmittelbar vor dem Ausschalten kurzzuschlieBen, K -

um hohe Induktionsspannung und einen langen Licht- 37

bogen an der Unterbrechungsstelle zu vermeiden. Abbt 250, Fremd erregter
Wenn bei Belastung des fremd erregten Generators " Generator.

die iibrigen Grofen, namlich Drehzahl, Erregerstrom
und Biirstenstellung unverandert bleiben, so dndert sich nur die Ankerspannung.
Sie fallt durch den Spannungsverlust, der an den Biirsten sowie in der Anker-
wicklung und sonstigen Hauptstromwicklungen auftritt, von Leerlauf auf Voll-
last um einige Prozent. '

Bei dem NebenschluBgenerator liegt die Erregerwicklung in Reihe mit
dem Regler an der Ankerspannung (Abb. 231); bei Belastung sinkt daher mit
der Spannung auch der Erregerstrom und dadurch das
Feld sowie die EMK. Die Klemmenspannung mull noch (7
weiter fallen und wiirde bis nahezu auf Null abnehmen,
wenn das Feld proportional mit dem Erregerstrom sinken J{% ¢
wiirde. Da jedoch infolge der Kriitmmung der Magnetisie-
rungskurve die Abnahme der Liniendichte oberhalb des Nebenézg?ﬁggsgﬂerator.
Knies geringer ist als diejenige des Erregerstromes, so
ist der Zustand der Maschine stabil; die Klemmenspannung fallt bei Belastung
nicht bis auf Null, sondern um einen verhaltnismaBig geringen von der Belastung
abhéngigen Betrag, der natiirlich hier groBer ist als bei Fremderregung. Abb. 232
stellt den Verlauf der Spannungen in Abhingigkeit von P
dem Ankerstrom dar (dullere Kennlinie). Ra ist der innere

Widerstand. \g z
Soll die Klemmenspannung bei jeder Belastung dieselbe F74

GroBe haben oder mit Riicksicht auf den Spannungsverlust !
in den Leitungen mit der Belastung etwas wachsen, somufl | | —
bei diesen beiden Maschinenarten der Erregerstrom durch @ LB 1,
Abschalten von Reglerwiderstand verstirkt werden. Aus app, 232,

dem Schalthild des NebenschluBgenerators ist zu erkennen, %%%2;23&%1};2;@&3&5
daB3 er bei Kurzschlufl oder sehr geringem Netzwiderstand —(nach Gruhl-Winkel).
sich nicht selbst erregen kann, da mit dem Anker auch die

Erregerwicklung kurzgeschlossen wird. Wenn diese Maschine durch Verringe-
rung des Netzwiderstandes immer mehr belastet wird, so wird durch die Ver-
minderung der Erregung schliefllich das Knie der Magnetisierungslinie unter-
schritten, es tritt ein labiler Zustand ein; die Spannung und damit auch der Netz-
strom fallen dann auf einen geringen, durch die Remanenz bedingten Wert ab.
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Wihrend die Erregerwicklung bei den vorstehenden Schaltungsarten in der
Regel aus verhiltnismiBig dinnem Draht und grofer Windungszahl besteht,
so daB der Erregerstrom nur geringe Stérke hat, muf} jene Wicklung bei Reihen-
schaltung mit dem Anker den vollen Strom fithren kénnen. In einer Reihen.
schluBmaschine hat daher die Erregerwicklung grolen Leiterquerschnitt und
geringe Windungszahl, eine willkiirliche Regelung des

2 d Erregerstromes mull hier durch Parallelschaltung eines
Reglers zu der Magnetwicklung erfolgen. Ein Reihen-

F & schlugenerator (Abb. 233) kann offenbar im Leerlauf
nur Remanenzspannung liefern, bei fallendem Netzwider-

Abb. 233. stand wird mit dem Belastungsstrom das Feld, daher die

ReihenschluBgenerator. .. . .
EMK und zunéchst auch die Klemmenspannung griBer.

Ist die Sattigung mit zunehmendem Strom so groB geworden, dall der Spannungs-
verlust in der Maschine grofler ist, als die Zunahme der EMK durch die stérkere
Erregung betrigt, so wird schlieflich die Klemmenspannung mit wachsender
Belastung fallen.

Wihrend der Reihenschluligenerator selten Verwendung findet, da ja die
meisten Anlagen der Starkstromtechnik bei beliebigem Netzwiderstand moglichst
konstante Spannung verlangen, kann eine ReihenschluBmagnetwicklung dazu
verwendet werden, um die Klemmenspannung eines NebenschluBgenerators

i A selbsttitig zu regeln. Ein solcher DoppelschluB3-

£ generator trigt auf seinen Polen aufler der Neben-
schluBwicklung noch einige ReihenschluBwindungen, die
F{o B in gleichem Sinn wirken (Abb. 234). Nimmt man die
Zahl der ReihenschluBwindungen so grol, daB sie durch
Verstirkung des Feldes die Spannung bei jeder Belastung
Doppeﬁ?}%uggihemor. um denjenigen Betrag erhéhen, der in der Maschine ver-
loren geht, so bleibt die Klemmenspannung selbsttitig
auf demselben Wert. Nimmt man eine groBere Anzahl von Reihenschluf3-
windungen, so kann auch der Spannungsverlust in den Netzleitungen ausge-
glichen werden, die Klemmenspannung wird dann mit der Belastung etwas
steigen, der Generator ist ,,iiberkompoundiert”“. Diese zunichst ideal erschei-
nende Maschinenart wird wegen verschiedener Schwierigkeiten, die besonders
im Parallelbetrieb mit anderen Stromgquellen auftreten, nur dann verwendet,
wenn die Belastungsst6Be sehr stark und plétzlich sind, also insbesondere zur
Speisung von Bahn- und Krananlagen; fiir die Mehrzahl der Licht- und Kraft-
anlagen benutzt man NebenschluBgeneratoren als Stromquelle. Soll ein Gene-
rator bei erheblichen Schwankungen des Belastungswiderstandes mdoglichst un-
verinderten Strom liefern, z. B. fiir Schweiizwecke, so schaltet man die
Reihenwicklung gegen die NebenschluBwicklung und 1a8t in gleichem Sinn wie
letztere noch eine Fremderregung wirken, damit der Generator aus dem Kurz-
schlufl sofort wieder auf Spannung kommt (Krémerschaltung).

Zu beachten ist, daB bei Anderung der Drehrichtung oder der Schaltung von
selbsterregten Generatoren die Erregerwicklung stets so geschaltet werden mul,
daf die Remanenz durch die Selbsterregung verstirkt wird.

46. Die Gleichstrommaschine als Motor,

Legen wir bei der Maschine der Abb. 230 auch die Ankerwicklung iiber einen
Regelwiderstand an die fremde Stromquelle und halten den Lé#ufer zunichst
fest, so kénnen wir uns davon iiberzeugen, dafl zwischen den beiden stromdurch-
flossenen Wicklungen ein Drehmoment entsteht. Die Stirke dieses Momentes
kénnen wir bei stillstehender Maschine willkiirlich durch Anderung des dem Anker
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vorgeschalteten Widerstandes vergréfern; wir wissen bereits, daf es sich propor-
tional der Liniendichte und dem Ankerstrom &ndert (Gleichung 146).

Die Betrachtung eines Gleichstromankers mit verteilten Drihten, z. B. nach
Abb. 217, zeigt uns, dafl ein ziemlich gleichméfBiges Drehmoment und zwar in
entgegengesetzter Richtung wie bei dem Generator, zustande kommt, wenn die
Stromrichtung in jedem Ankerdraht bei seinem Durchgang durch die Neutrale
wechselt, d. h. wenn die Biirsten in der Neutralen stehen. Verschieben wir
dagegen die Biirsten um eine halbe Polteilung, so heben die Drehmomente
der Ankerteile einander auf. ‘

Wodurch ist nun die Drehzahl eines solchen Motors bedingt ? Geben wir
bei obigem Versuch den zuerst festgehaltenen Anker frei, so kénnen wir beob-
achten, daB der Ankerstrom kleiner, die Ankerspannung dagegen groéBer wird.
Trennen wir einen rasch laufenden Anker von der Stromquelle, so verschwindet
der Ausschlag eines an den Ankerklemmen liegenden Spannungsmessers nicht
plotzlich, sondern nimmt mit der Drehzahl des Ankers allméhlich ab. Schalten
wir plétzlich den Motor aus, wihrend er mit voller Netzspannung lauft, so zeigt
sich nur geringes Unterbrechungsfeuer. Wird jedoch unterbrochen, wihrend
unter Vorschaltung des erwéhnten Widerstandes der Motor nur langsam liuft,
so tritt ein starkes Schaltfeuer auf. Die bei der Unterbrechung wirksame Span-
nung mufl demnach im ersten Fall kleiner sein als im letzteren. Daher ist zu ver-
muten, daB durch die Drehung eine Spannung, die der Klemmenspannung ent-
gegengesetzt gerichtet ist, im Anker geweckt wird. Auch die Anwendung der
Handregel 146t dies erkennen. Die im Anker induzierte EMK heifit daher Gegen-
EMK; ihre GroBe ist durch das Induktionsgesetz bestimmt,.

Der Anker braucht nun je nach dem von ihm verlangten Drehmoment einen
bestimmten Strom, um sich drehen zu kénnen. Ein diesem Strom entsprechender
Teil der Netzspannung wird in den Widerstinden B des Hauptstromweges ver-
braucht. Der Unterschied zwischen der Netzspannung U und dem Spannungs-
verlust J - R, den wir ,,freie Spannung‘‘ nennen wollen, ist dann derjenige Betrag,
welcher durch die Gegen-EMK des Ankers ausgeglichen werden muf3. Die , dritte
Hauptgleichung der Maschinen (vgl. Abschn. 44) nimmt daher fiir den

Motor die Form an: U=FE+J-R. (148)

Einfache Versuche lassen weiter erkennen, daf3 die Drehzahl des Motors sinkt,
wenn wir die Ankerspannung — z. B. durch Vorschalten von Widerstand —
verringern, daf die Drehzahl dagegen steigt, wenn wir den Erregerstrom schwii-
chen. Verringern wir die dem Anker zugefithrte Spannung, so fillt zunéichst der
Strom und damit das erzeugte Drehmoment, der Anker muf langsamer laufen,
bis durch das Abnehmen der EMK der Strom wieder auf den von der Belastung
geforderten Wert gestiegen ist. Den Neuling iiberrascht stets die Tatsache, daB
der Motor bei schwicherem Feld schneller lauft als bei starkem. Eine Schwéichung
des Erregerstromes liefert aber eine kleinere Gegen-EMK, erhoht also zunichst
den Ankerstrom und zwar infolge der Differenzwirkung zwischen Netzspannung
und Gegen-EMK um einen verhédltnisméBig groBeren Betrag, als die Abnahme
des Feldes betrigt, so daB das erzeugte Drehmoment grofler als das verlangte ist.
Dadurch wird der Motor so lange beschleunigt, bis wieder bei einer gréBeren Dreh-
zahl Gleichgewicht zwischen den Spannungen und Spannungsverlusten bzw.
zwischen treibender und hemmender Kraft vorhanden ist. Bremsen wir den
Motor, so halten wir dadurch den Anker etwas zuriick, die Gegen-EMK wird
kleiner, der Strom daher so lange gréBer, bis das im Motor entstehende Dreh-
moment dem von ihm verlangten wieder gleich geworden ist. Verkleinert man
das bremsende Moment, so wird der Anker durch den UberschuB des von ihm
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erzeugten Drehmomentes beschleunigt, dadurch steigt die Gegen-EMK, der
Ankerstrom fallt so lange, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist. Der Motor stellt
sich also selbsttétig je nach der Belastung stets auf eine solche Drehzahl ein,
daB seine EMK der freien Spannung entgegengesetzt gleich ist. Ebenso stellt
sich der Ankerstrom immer wieder auf denjenigen Betrag ein, der durch die
Belastung bedingt ist.

Um die erlduterten Verhéltnisse mathematisch auszudriicken, vereinigen wir

die erste und dritte Hauptgleichung und 16sen nach » auf. Dann ist die Drehzahl:
E U—J-R

- o.® " (149)

Dabei ist B der Ohmwert aller Widerstande, die innerhalb oder auBerhalb des

Motors in seinem Hauptstromweg liegen. Die Drehzahl ist also der EMK propor-

tional, der Liniendichte umgekehrt proportional.

SchlieBlich ist noch die Biirstenstellung von EinfluB auf das Verhalten
des Motors. Verschieben wir die Biirsten aus der Neutralen, so wird die Zahl
der fiir das Drehmoment wirksamen Ankerdrihte kleiner, der Strom daher
grofer. Die neutrale Biirstenstellung kann man demnach bei einem Motor dadurch
finden, dal man bei gleichbleibendem Drehmoment diejenige Biirstenstellung
sucht, mit welcher der Motor den kleinsten Strom aufnimmt. Die Wirkung der
Biirstenverschiebung auf die Drehzahl ist wegen des Einflusses des Ankerfeldes
und des Spannungsabfalls im Hauptstromweg nicht bei jedem Motor die gleiche.

Es ist klar, da8 der Widerstand im Hauptstromweg des Motors selbst, d. h.
der innere Widerstand », wie bei dem Generator nur einen geringen Teil der ge-
samten Spannung verbrauchen darf, da sonst die Erwirmung zu groB3, der Wir-
kungsgrad zu gering wére. Damit bei dem Anlassen des Motors kein iibermaBiger
Strom auftritt, mull daher zunichst ein Widerstand, der AnlaBwiderstand,
in Reihe mit dem Anker geschaltet werden. In dem MaBe, in dem durch die
Beschleunigung des Motors die Gegen-EMK entsteht, kann der AnlaBwiderstand
bis auf Null verringert, d. h. abgeschaltet werden, so daBl im normalen Betriebs-
zustand die volle Netzspannung an den Motorklemmen liegt.

DaBl zur Anderung der Drehrichtung die Stromrichtung im Anker oder
in der Erregerwicklung umzukehren ist, bedarf keiner weiteren Begriindung
mehr. Hiufig geniigt dazu das Umlegen der Biirstenhalter und eine geringe
Verstellung der Biirstenbriicke, falls der Motor keine Wendepole (siehe Ab-
schnitt 50) hat.

n —

47. Erregerschaltungen der Motoren und deren Eigenschaften.

Unter den Eigenschaften der verschiedenen Motoren soll die Veréinderung
des Drehmomentes und der Drehzahl mit der Belastung verstanden sein. Wir
M vernachlissigen dabei wieder den EinfluB des Ankerfeldes
{ und nehmen gleichbleibende Netzspannung und Biirsten-
stellung an.
i Werden die Erreger- und die Ankerwicklung eines Motors
von zwei verschiedenen Stromquellen gespeist, so nennt man
{p. ihn einen fremd erregten Motor. Seine Eigenschaften
Abb. 25. sind die gleichen, wie diejenigen des folgenden Motors.
NebenschluBmotor. Bei dem NebenschluBmotor (Abb. 235) liegt der
Anker in Reihe mit dem Anlasser am Netz, parallel dazu
die Erregerwicklung. Um bei dem Ausschalten des Motors die Selbstinduktion
der Erregerwicklung unschédlich zu machen, wird das eine Ende derselben
mittels einer dritten Anlasserklemme dauernd iiber den AnlaBwiderstand und
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den Anker geschlossen. An dem Anlasserhebel einerseits und der Verbindung
von Anker- und Erregerwicklung anderseits wird dieser Kreis an die Netzspan-
nung gelegt. Dabei kann man es durch einen besonderen Kontakt vermeiden,
daBl der Erregerstrom im Betrieb durch den AnlaBiwiderstand flieBen muB
und dadurch, wenn auch in geringem Mafle, geschwicht ist. Man findet sehr
héufig falsche Ausfiihrungen der Schaltung eines NebenschluBmotors. So wird
die Erregerwicklung unmittelbar an die Ankerklemmen und der Anlasser in
Reihe mit diesen beiden Teilen gelegt; beim Einschalten liegt dann auch die
Erregung an geringer Spannung, daher lduft der Motor mit vermindertem Dreh-
moment oder mit iiberméfigem Strom an. Ein anderer Fehler ist der, daf die
Erregerwicklung parallel zum Anlasser gelegt wird; der Motor liuft dann zwar
gut an, erhoht aber mit dem Abschalten des AnlaBwiderstandes seine Drehzahl
sehr stark, und schlieBlich wird das Feld so geschwiécht, daB bei stark belastetem
Motor ein iiberméBiger Strom, bei schwacher Belastung eine iiberméafige Drehzahl
auftritt. Die gleichen Folgen hat auch eine Unterbrechung des Erregerstromes
withrend des Betriebes; daher ist auf sichere Verbindungen im Erregerkreis des
NebenschluBmotors besonders zu achten. Da mit der Belastung sich nur der
Ankerstrom &ndert, so ist das Drehmoment diesem proportional, ferner ist die
Drehzahl proportional der EMK. Durch die inneren Widerstinde im Haupt-
stromweg des Motors ist letztere je nach der Belastung um einige Prozente ge-
ringer als die Netzspannung, die Drehzahl fillt daher von Leerlauf auf Vollast
um einen geringen Teil.

Bei dem ReihenschluBmotor (Abb. 236) ist der Erregerstrom gleich oder
allenfalls proportional dem Ankerstrom, héingt somit von der Belastung ab. Das
Feld &ndert sich dabei nach der Magnetisierungskurve, es hat nach der allgemeinen
Kennlinie (Abb. 229), die wir allen Maschinen zugrunde legen,

z. B. bei halbem Strom das 0,75-fache, bei doppeltem Strom Ve
das 1,25-fache des Nennwertes. Das im Motor erzeugte Dreh- A £
moment ist durch das Produkt aus Feld und Ankerstrom be-
stimmt, es betrigt also bei obigen Stromstérken das 0,37-fache
bzw. 2,5-fache des Nenndrehmomentes. Im Anlauf kann daher
der Reihenschlufmotor, wenn man durch geringeren Anlaf3- Abb. 236.
widerstand den Strom iiber den Nennwert steigert, ein Refhenschiudmotor.
grofleres Moment erzeugen als der NebenschluBmotor bei

derselben Stromstéarke. Im praktischen Betrieb wirkt hier noch ein anderer Um-
stand mit, ndmlich der Spannungsabfall in den Leitungen und allenfalls in der
Stromquelle. Durch diesen ist die Spannung am Motor desto geringer, je stirker
der Strom ist. Bei Uberlastung wird infolgedessen in dem NebenschluBmotor
das Feld und daher auch das Drehmoment geschwécht; bei dem Anlauf des
ReihenschluBmotors hat der Spannungsabfall keinen Einfluf auf das Dreh-
moment, da ohnedies noch Anlafiwiderstand im Hauptstromweg liegt.

Die Drehzahl des Reibenschlufimotors muf sich offenbar mit der Belastung
stark dndern. Wenn durch die Verkleinerung der Last die Liniendichte sinkt,
so muB} die Drehzahl soweit steigen, daf trotzdem diejenige EMK induziert wird,
welche der freien Spannung U — J - B das Gleichgewicht hilt. Wird der Motor
bei voller Ankerspannung ganz entlastet, so erreicht die Drehzahl unzulissig hohe
Werte, der Motor ,,geht durch®. Leerlauf mit voller Spannung, wie man ihn z. B.
zu Priiffzwecken gelegentlich braucht, ist nur dann zulissig, wenn man durch
Parallelschaltung eines passenden Widerstandes zum Anker den Erregerstrom
geniigend verstirkt. Sehen wir von dem Spannungsverlust durch die inneren
Widersténde ab, so ist bei einfacher Reihenschaltung von Anker- und Erreger-
wicklung und bei Nennspannung, sowie unter Benutzung der allgemeinen Magne-
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tisierungslinie die relative Drehzahl leicht nach der Gleichung n =

berechnen.

Beispiel : Bei einem Strom J
ist die Liniendichte B
das Drehmoment M

die Drehzahl n

X
Yok
S 4
§2»\ ’7
§50
3 8} \ W
X 6t
N
sol F
z
S "
N 8 ——
R
S oy 4
2L X
24 687054682004
Strom

Gleichstrommaschinen.

GRS zu
....... 0,2 0,5 L0 20/
...... 0,4 0,75 L0 1,25
....... 0,08 0,37 L0 25/
......... 2,5 1,33 L0 08/.

In Abb. 237 ist die Verinderung der Drehzahl
mit dem Strom durch die Kurve n dargestellt;
hiufig wird auch die Drehzahl abhéingig vom Dreh-
moment aufgetragen (sieche Abb. 257).

Bei den Generatoren hatten wir durch Doppel
schluBerregung konstante Spannung erhalten, in
dhnlicher Weise kénnte man bei einem Motor kon-
stante Drehzahl dadurch erreichen, daB3 man durch
einige ReihenschluBwindungen das Feld um den
Betrag schwiicht, um welchen die freie Spannung
mit der Belastung sinkt. Da jedoch ein solcher
Motor bei Uberlastung Neigung zum Durchgehen
hat und der geringe Drehzahlabfall des Neben-

Abb. 237. Drehmoment- und Dreh-

A e hamata.  SchluBmotors fiir die meisten Antriebe belanglos ist,

wird diese Schaltung kaum angewendet. Dagegen
bedarf man fiir verschiedene Antricbe eines Motors, dessen Feld bei Uber-
lastung etwas stirker wird und der bei Entlastung seine Drehzahl nicht so
stark wie der ReihenschluBmotor und nicht so wenig wie der
NebenschluBmotor erh6ht. Diese Eigenschaften lassen sich
dadurch erreichen, dall man die ReihenschluBwindungen in
gleichem Sinn wie die NebenschluBwindungen wirken 1a8t.
Ein solcher Doppelschlumotor (Abb. 238) liegt dann
mit seinem Drehmoment zwischen den beiden anderen Motor-
arten; seine Drehzahl fallt stirker ab als diejenige des ein-
fachen NebenschluBmotors. Ist eine Verstdrkung des Dreh -
momentes nur beim Anlauf, dagegen ein méglichst geringer Drehzahlabfall wih-
rend des Betriebes erwiinscht, so kann die ReihenschluBwicklung als letzte
Stufe des AnlafBwiderstandes geschaltet werden.

Beispiel fir einen DoppelschluBmotor: Die Erregung werde bei Nennstrom zu 80%
von den Nebenschlul- und zu 20% von den ReihenschluBwindungen geliefert. Dann ist
bei dem Ankerstrom J4 .. . .. O 1 2

Abb. 238.
DoppelschluBmotor.

die Erregung . . . . . . . . . . 0,8 1,0 1,2

die Liniendichte . . . . . . . . 0,93 1,0 1,06
das Drehmoment M. . . . . . . 0 1,0 2,12
die Drehzabhl » . . . . . . . . . 1,07 1,0 0,94,

wenn die inneren Widerstinde des Haupstromweges vernachlissigt werden.

48. Ankerfeld. Stromwendung.

Unsere bisherigen Betrachtungen hatten zu der Erkenntnis gefiihrt, daB die
Biirsten in der Neutralen stehen miissen, wenn eine Gegenwirkung der EMK
bzw. des Drehmomentes einzelner Ankerdrahte sowie starker KurzschluBstrom
bei dem Durchgang der Spulen unter den Biirsten vermieden werden sollen.
Dabei hatten wir bisher als neutrale Linie stets die Mitte zwischen zwei benach-
barten Polen angesehen. Eine Betrachtung des Stromlaufes in dem Anker einer
belasteten Maschine lebrt uns jedoch, da dies nur fiir den stromlosen Anker
richtig ist. Belasten wir die Maschine, so miissen auch die Ankerstrome ein Feld
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liefern, und zwar erkennen wir aus allen Darstellungen der Ankerwicklung, daB3
bei neutraler Biirstenstellung die Pole des Ankerfeldes in die Neutrale des Grund-
feldes fallen (Abb. 239); das Ankerfeld bildet ein Querfeld. Grundfeld und
Ankerfeld miissen sich dhnlich wie die Felder in Abb.71
zu einem resultierenden Feld vereinigen. Die Anwen-
dung der bekannten Regeln zeigt nun, da8 bei einem
belasteten Generator in der Drehrichtung auf einen
Nordpol des Grundfeldes ein Siidpol des Ankers folgt,
daher wird das Feld an der ,,ablaufenden‘ Polkante
verstirkt, an der ,,anlaufenden geschwacht. Fiir einen
Motor ist bei gleicher Richtung der Stréme die Dreh-
richtung umgekehrt. Die Neutrale der Belastung ist
daher bei dem Generator in der Drehrichtung, bei dem Motor gegen die Dreh-
richtung verschoben. Sollen die Biirsten nun, wie wir zunéchst noch annehmen
wollen, auch bei der belasteten Maschine genau in der Neutralen stehen, so
miissen sie um denselben Winkel verschoben werden. Nun werden aber stets
alle Drihte, die zwischen zwei benachbarten Biirsten liegen, bei Belastung vom
Strom in einer Richtung durchflossen; es kommen also einige Ankerdrahte ent-
gegengesetzter Stromrichtung in den Bereich des andern
Pols, sobald die Biirsten aus der Leerlaufneutralen ver-
schoben werden. Das Ankerfeld ist daher nicht mehr
um eine halbe Polteilung gegen das Grundfeld ver-
schoben, sondern um einen Winkel, der um die Biirsten-
verschiebung o griofer ist (Abb. 240). Von den Anker-
windungen erzeugen dann nur noch diejenigen, die ‘
beiderseits von der Polmitte auf dem Winkel 28 liegen, i

ein Querfeld. Diejenigen Driahte, die um den Betrag APD- 240 Resulfierendes feld
der Biirstenverschiebung & beiderseits der Leerlaufneutralen liegen, wirken mit
ihrem Strom den Stromwindungen des Grundfeldes entgegen, man nennt jene
Drahte daher Gegenwindungen. Sie bedeuten vor allem eine Schwichung des
Grundfeldes, die bei genauer Berechnung der EMK einer belasteten Maschine
zu beriicksichtigen ist.

In der belasteten Maschine tritt nun noch eine Erscheinung auf, die fiir ihren
empfindlichsten Teil, den Stromwender, von grofler Bedeutung ist. Aus dem
Schema oder dem Schaltbild einer Ankerwicklung, am besten aus Abb. 214,
ist zu sehen, daB der Strom in jeder Ankerspule wechselt, wenn ihre Stege unter
den Biirsten durchgehen; dabei wird die betreffende Spule iiber die Biirsten
kurzgeschlossen. In dieser Wendezone mul} also der Strom und mit ihm das
Feld jeder Spule verschwinden und in entgegengesetzter Richtung wieder ent-
stehen. Soll die Stromdichte unter den Biirsten wahrend der ganzen Stromwen -
dung gleichen Wert haben, so mull der durch die Biirstenflache flieBende Strom
wihrend des Kurzschlusses sich zeitlich in demselben MaBe dndern wie die GriéBe
der Birstenfliche auf dem betreffenden Steg. Durch die Selbstinduktion jedoch,
die in jeder Spule wiahrend der Anderung dieses KurzschluBstromes auftritt,
wird die Stromwendung so verzogert, dal beim Ablauf der Spule von der Biirsten-
kante die Stromstirke noch sehr groB ist; dadurch tritt Biirstenfeuer auf. Um
dieses zu vermeiden, darf die Biirste nicht, wie bisher angenommen war, genau
in der jeweiligen Belastungsneutralen stehen, sondern muB3 an einer solchen Stelle
des Feldes liegen, dafl die Stromwendung in der Spule von Anfang an beschleunigt
wird. Man muf} daher die Biirsten etwas mehr verschieben, als die Verschiebung
der Neutralen durch das Ankerfeld betragt (Abb. 240).

Von Nutzen ist das Querfeld bei einer Sonderart, dem Querfeldgene-

Abb. 239. Ankerfeld.
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rator von Rosenberg (Abb. 241); dieser wird z. B. zur Beleuchtung von Eisen-
bahnwagen im Parallelbetrieb mit einer Batterie verwendet und soll von einer ge-
wissen Drehzahl an eine von letzterer unabhingige Stromstérke liefern. In einem
von der Batterie erregten schwachen Grundfeld lauft
ein Anker mit einem Kommutator, der sowohl in der
Neutralen als in der Polmitte je ein Biirstenpaar hat.
Das erstere Paar b ist kurzgeschlossen, erzeugt also ein
2R’ starkes Querfeld, sobald der Anker liuft. Da die unter
2 den Polen stehenden Biirsten B in der Neutralen dieses
Querfeldes liegen, so tritt zwischen ihnen eine Span-
nung auf. Schaltet man die Verbrauchskorper zwischen
Abb. 241, Querfeldgencrator  G165€ Biirsten, so liegt das Ankerfeld des Netzstromes
(nach Richter). in gleicher Lage wie das Grundfeld, hat aber nach der
Handregel entgegengesetzte Richtung. Wenn der Netz-
strom nun durch Erhohung der Drehzahl steigen will, so wiirde also das resul-
tierende Grundfeld und damit auch das Querfeld, das den Netzstrom induziert,
kleiner werden. Der Netzstrom kann sich daher bei Zu- oder Abnahme der
Drehzahl nicht wesentlich 4ndern. Ebenso ist die Drehrichtung ohne EinfluB auf
die Richtung der Spannung an den Netzbiirsten, denn bei Umkehrung der
Drehrichtung kehrt auch das Querfeld seine Richtung um.
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49. Wendepole. Kompensationswicklung.

Die Stromwendung bereitet dem funkenfreien Lauf der Maschinen um so
groflere Schwierigkeiten, als eigentlich zu jeder Stirke des Ankerstromes, noch
mehr natiirlich zu einer andern Strom- oder Drehrichtung, eine andere Biirsten-
stellung gehirt. Dieses wird vermieden, wenn man auf dem Magnetkérper, zum
mindesten in der Neutralen, dem Anker Windungen gegenﬁberstellt die jeweils
in entgegengesetzter Richtung und in entsprechender Stéirke wie der Anker vom

9 Hauptstrom durchflossen werden.

Die Wendepole haben, was schon ihr Name an-
deutet, die Stromwendung zu erleichtern; es sind
schmale Pole, die in der Mitte zwischen den Polen des
Grundfeldes liegen (Abb. 242) und derart vom Anker-
strom erregt werden, daB sie das Ankerfeld in der Neu-
tralen nicht nur aufheben, sondern ein schwaches Feld
derjenigen Richtung liefern, wie es die Ankerspulen des

9 b Generators nach der Stromwendung unter dem nichsten

Abb. 242. Pole und Anker  Grundpol finden. Daraus folgt, daB in der Drehrich-
einer Wendepolmaschine.  tyng nach einem Nordpol des Grundfeldes bei einem
Generator ein Siidpol, bei einem Motor ein Nordpol des Wendefeldes kommen
muB. Wie NebenschluB- und ReihenschluBwicklung einer DoppelschluBmaschine,
so gehoren Anker- und Wendepolwicklung
bei jeder Maschine zusammen, eine Um-
schaltung der Klemmen muf} also stets so
geschehen, dafl der Strom innerhalb jeder
dieser Gruppen zusammen umgekehrt
wird. Abb. 243 zeigt, wie ein Doppel-
Abb. 243. Schaltung eines Wendepol-DoppelschluB- SChluBgenerator mit WendePOIen tir ver-
generators fiir verschiedene Drehrichtung. schiedene Drehrichtung zu schalten ist.
Da richtig bemessene Wendepole in der Neutralen dasjenige Feld entstehen lassen,
das zur funkenfreien Stromwendung erforderlich ist, so sollen die Biirsten bei
Wendepolmaschinen stets genau in der Leerlaufneutralen stehen. Man benotigt die

RV
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Wendepole in erster Linie bei solchen Maschinen, bei denen die GrioBe bzw. Rich-
tung des Erregerstromes gegeniiber dem Ankerstrom starken Anderungen unter-
worfen ist, also z. B. bei Zusatzgeneratoren und bei Reguliermotoren, die ja zeit-
weise mit schwachem Erregerstrom bei vollem Ankerstrom arbeiten miissen,
ferner bei Fahrzeugmotoren, die auf wechselnde Drehrichtung und auf Bremsung
durch Generatorwirkung geschaltet werden, sowie bei Maschinen, die starken
BelastungsstéBen ausgesetzt sind. Die Verbesserung der Stromwendung bringt
noch den Vorteil, daf die Belastbarkeit von Wendepolmaschinen nicht mehr durch
die Funkenbildung, sondern nur durch die Erwidrmung begrenzt ist, so da Wende-
pole auch bei anderen Maschinen als den genannten giinstig sind.

Da die frither erwihnte Verzerrung des Grundfeldes durch das Querfeld die
Spannung zwischen benachbarten Stegen an einer Seite der Pole erhéht, ist es
bei Maschinen, die starken Stromst6Ben unterworfen sind, ferner solchen mit
schwieriger Stromwendung, z. B. Turbogeneratoren, von Nutzen, die Riickwir-
kung des Ankers moglichst vollsténdig aufzuheben. Dazu dient die Kompen-
sationswicklung. Diese wird wie die Wendepolwicklung geschaltet und derart
in axialen Nuten der Haupt- W

polschuheuntergebracht, dall
=£ rGZ D ‘

den Ankerstromleitern iiber
einen groflen Teil des Anker-
umfanges Drahte entgegen-
gesetzter Stromrichtung auf
dem Magnetkoérper gegen-
iiberliegen (Abb. 244). Statt -
des Magnetkdrpers mit aus- A
gepriagten Polen verwendet
man besonders bei Turbo- Abb. 244, ] _Abb. 245.
generatoren zylin drische Ei- Kompensations- und Wendewicklung.
senblechringe, in welche am inneren Umfang Nuten eingestanzt sind. In diese
werden Spulen eingebracht, die in gleicher Form wie die Wechselstrom-Anker-
spulen (vgl. Abschnitt 59) hergestellt sind; Abb. 245 zeigt auf der Stirnseite des
Magnetkérpers die Képfe der Kompensations- und Wendewicklung K und W. In
einer Anzahl von Nuten liegt noch die Erregerwicklung E fiir das Grundfeld, die
héufig nicht im NebenschluB}, sondern fremd erregt wird.

e
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50. Das Anlassen der Motoren.

Wir hatten bereits kurz erwidhnt, dafl der Anker eines stillstehenden Motors
nicht an die volle Spannung gelegt werden darf — ausgenommen sind Motoren
sehr geringer Leistung —, da sonst ein zu starker StromstoB auftritt. Man
schaltet daher in Reihe mit dem Anker einen AnlaBwiderstand von solchem

Ohmwert ein, daB der Wert % den gewiinschten Anlaufspitzenstrom gibt.

Ubertrifft das im Motor entstehende Drehmoment die hemmenden Momente, so
setzt sich der Anker in Bewegung und liefert eine mit der Drehzahl steigende

Gegen-EMK. Durch diese wird der Strom nach der Gleichung J — v ; E der

Zunahme der Drehzahl entsprechend allméhlich auf denjenigen Wert herabge-
driickt, der gerade noch zur Uberwindung der hemmenden Momente ausreicht.
Wiren diese gleich Null, d. h. der Motor ohne Belastung und ohne Drehmoments-
verluste, so wiirde der Strom proportional mit der Drehzahl abnehmen, bis der
Zustand des idealen Leerlaufs erreicht, d. h. die EMK gleich der Netzspannung
geworden ist. Wenn die Drehzahl nach erfolgter Beschleunigung nicht mehr
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merklich sinkt, der Strom also nahezu auf den oben erwidhnten Mindestwert
gefallen ist, so kann der Ohmwert des Anlafwiderstandes auf einen solchen Wert
verringert werden, dafl der Spannungsiiberschu8 U — E abermals den zuge-
lassenen Spitzenstrom auftreten 148t. Dadurch wird abermals ein Uberschuf3
an Drehmoment und somit eine weitere Beschleunigung des Motors zustande
kommen, die EMK steigt und der Strom fallt wieder allmihlich. Der AnlaB-
widerstand ist also in bestimmten Stufen aus dem Hauptstromweg abzuschalten,
bis schlieBlich die volle Spannung am Anker liegt und damit der Betriebszustand
erreicht ist.

Beispiel: Wir nehmen einen Motor an, dessen Erregerwicklung von einem konstanten
Strom durchflossen ist. Die Netzspannung sei U = 110 V, als Spitzenstrom sei ein solcher
von J, = 50 A zugelassen, das Schalten der Anlasserstufen soll bei einem Schaltstrom
J1 = 20 A erfolgen. Der ganze Widerstand im Hauptstromweg des Motors, im wesentlichen

110

also der AnlafBwiderstand, muB dann im Stillstand B4 = 50— 2,2 2 sein. Wird mit einem

solchen eingeschaltet, so beschleunigt sich der Motor, der Strom sinkt. Bei 20 A ist der
Spannungsverlust in den Widerstéinden J; - R4 = 20 . 2,2 = 44 V, die EMK daher 110 — 44

= 66 V. Wir verringern nun den eingeschalteten Widerstand auf Rz = —;% = 0,88 2; der

Strom steigt in diesem Augenblick wieder auf 50 A und fallt allmihlich, die EMK steigt
auf 110 —20.0,88 = 92,4 V. Wir verkleinern abermals den Widerstand, und zwar auf
P 20:088
¢ 50

von 110 — 20 - 0,35 = 103 V liuft. Nehmen wir an, daB der letzte Widerstandswert von
0,35 2 den inneren Widerstand des Motors r darstellt, so wire ein AnlaBwiderstand von
insgesamt 2,2 — 0,35 = 1,85 Q und zwar mit den zwei Stufen 4 = 2,2 — 0,88 = 1,32 Q,
und 75 = 0,88 — 0,35 = 0,53 Q erforderlich. Man erkennt, daB} die Widerstinde R4, Rz
und R¢ sowie die Stufen 74 und 7 in demselben Verhiltnis zueinander stehen wie der h6chste
und geringste Anlafistrom, in unserem Fall im Verhéltnis 2,5:1. Nehmen wir weiter an,
daf3 der Motor bei abgeschaltetem Anlasser und dem Strom von 20 A, also bei £ = 103V,
eine Drehzahl von n¢ = 1030 Umdrehungen in der Minute hat, so wire jeweils am Ende
der Beschleunigung

auf der ersten AnlaBstufe, bei & =66V, die Drehzahl ns = 660,

auf der zweiten AnlaBstufe, bei £ = 92,4V, die Drehzahl np = 924.

Die Zunahmen der”Drehzahl von der ersten zur zweiten bzw. von der zweiten zur dritten
Anlasserstellung, die in unserem Fall 264 bzw. 106 Umdrehungen betragen, stehen ebenfalls
in dem genannten Verhiltnis.

Um den Einschaltstrom herabzusetzen, schaltet man meistens
dem eigentlichen AnlaBwiderstand eine oder mehrere Vorstufen
vor. Soll der Einschaltstrom in unserem Beispiel nur 25 A be-
tragen, so wire ein Gesamtwiderstand von 4,4 2, also eine Vor-
stufe von 2,2 2 erforderlich (Abb.246). Bei starker Belastung liuft
dann der Motor auf dem ersten Kontakt noch nicht an, zumal
die Nebenschlufwicklung meistens hinter den Vorstufen ange-

schlossen ist.
Um die Berechnung der Anlasserstufen in allgemeiner
und tbersichtlicher Form darzustellen, benutzen wir wie-
abb. 246. Alasser fir — der Vielfachwerte. Die folgenden Werte von Strom,
Widerstand, Drehzahl usw. sind also keine benannten
GroBlen. Wir setzen fiir die Netzspannung, die ideale Leerlaufdrehzahl sowie
zunéchst auch fiir den Strom, bei dem das Schalten der Anlasserstufen erfolgt,
den Wert 1,0 ein.

Im vorstehenden Beispiel ist dann der Spitzenstrom J, = 2,5, der gesamte Wider-

& 0,35 2, so daBl der Motor nach erfolgter Beschleunigung mit einer EMK

stand fiir diesen Strom R4 = 2—15 = 0,4; dann ist bei dem Schaltstrom J; =1 die Dreh-
' 04

zahl ny, =1--1.0,4 = 0,6. Ferner berechnen sich Bz = 55 = 0,16 und nz = 0,84 sowie
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Ry =r= §~5— = 0,064 und n¢ = 0,936, schlieBlich die Anlasserstufen r, = 0,4 —0,16

= 0,24 und r3 = 0,16 — 0,064 = 0,096.
Die Verhiltnisse beim Anlassen und die Abstufung der Widerstinde lassen

sich {ibersichtlich darstellen, wenn man die Vielfachwerte des Stromes abhéngig

von dem Widerstand bzw. von der Drehzahl in rechtwinkligen Koordinaten auf-

tragt (Abb. 247). Dieses Bild stellt angenéhert auch o

den zeitlichen Verlauf des Anlafivorganges dar. Ver- é]-Z/(a/ﬂ' 200t 3N

0.16

binden wir fir unser Beispiel den Punkt J = 2,5 %° ¢
bei 7 =0 mit dem Punkt » =1,0 beiJ =0, so

zeigt uns diese Linie, wie der Strom mit steigender 29 X
Drehzahl abnimmt. In dem Punkte J = 1,0 und Nl L -
n = 0,6 ist in unserem Fall die Beschleunigung be- %

endet. Der Strom wird jetzt durch Abschalten der \
ersten Widerstandsstufe plotzlich wieder auf den % <~ K ;]7
Wert 2,5 erhéht und nimmt dann wieder in Rich- 1 rd,{\iv’:
tung nach J = 0 ab. Wir zeichnen also von dem & Y j
PunktJ = 2,5 und » = 0,6 einen neuen Strahl, der - N <79§

bei n = 0,84 die Linie des Schaltstromes J =10 ° 3z 04 96 g8 70

schneidet. Der dritte Strahl, der entsprechend ge- ,, ,, . g;f”eézé’” o
zeichnet wird, trifft diese Linie bei n = 0,936. Auf ~~ " 7 widerstond R bezr

der Linie des Schaltstromes koénnen wir von rechts Abb. 247. AnlaBdiagramm.
nach links die Widerstandswerte der Stufen r4 und

rp sowie den inneren Widerstand r abgreifen. Der letzte Strahl gibt an, wie
sich infolge des inneren Widerstandes die Drehzahl des Motors bei voller Span-
nung mit der Belastung &ndert. '

Setzen wir an Stelle der Zahlenwerte des vorstehenden Beispiels die Bezeich-
nungen der GroBen ein, so wird der gesamte Widerstand, der bei Stillstand den
Spitzenstrom J, auftreten 14Bt.

Ry = T (150)

Der Betrag, auf den wir den Widerstand durch Abschalten der ersten Wider-
standsstufe verringern, nachdem der Motor sich bis zu einer Gegen-EMK E
beschleunigt hat, ist

U—E U—(U—J,:-Ry) Jy

Ry =% = 7 =5t Ra. (151)

Bezeichen wir das Verhéltnis des Spitzenstromes zum Schaltstrom % mit
1

s, 80 ist Rp = —i— - R4. Entsprechend ist Ro = % Ry = SLZ - R4 usw.

Bei der Berechnung eines AnlaBwiderstandes wird man, im Gegensatz zu dem
vorstehend fiir die Erklarung eingeschlagenen Weg, von dem inneren Widerstand
im Hauptstromkreis des Motors sowie von dem Verhaltnis s oder der Stufen-
zahl m des Anlassers ausgehen. Der Gesamt-Ohmwert R, aus m Anlasserstufen
und dem inneren Widerstand r ist:

Ry =s".7r. (152)

Wir wollen nun die Vielfachwerte auch auf die allgemeinen Bezeichnungen
der GroBen anwenden. Wir bezeichnen den Nennwert der Klemmenspannung
mit U/, den Nennstrom mit J/, ferner das Verhéltnis des Schaltstromes zu dem

Nennstrom Y mit b. Dann ist

J
Jy=s-b-J. (153)
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Folglich ist

U1
R,/ = T T 5b (154)
Aus dieser und der Gleichung 152 folgt schliellich:

m-+1

T = Ru=Vb-7], (155)

Ist der Schaltstrom beim Anlassen gleich dem Nennstrom, also b = 1, so ist

m+-1
By = V] (159

Beispiel: Ein NebenschluBmotor, dessen AnlaB8schaltstrom gleich dem Nennstrom sein
soll und dessen innerer Verlust im Hauptstromweg bei Nennlast 4 9% betriigt, fiir den also
b =1 und r/ = 0,04 ist, braucht einen gesamten AnlaBwiderstand, der ohne Beriicksichtigung
von Vorstufen folgende Werte hat:

bei einer Stufenzahl . . . 1 2 3 4 5
ist By o o o o oL 0,2 0,34 0,45 0,52 0,58.
Das Verhiltnis der Widerstinde bzw. Stréme ist dann .
s= b 2,9 2,2 1,9 1,7.

Ein graphisches Verfahren zur Bestimmung der Anlafwiderstinde ist vom
Verfasser in der ETZ. 1922, S. 1111 verotffentlicht worden.

Im Augenblick des Einschaltens wird die gesamte dem Netz entnommene
Energie im AnlaBwiderstand in Warme umgesetzt, wenn wir von den Verlusten
des Motors absehen ; mit der Beschleunigung geht die Energie allméhlich von dem
Anlasser auf den Antrieb tiber. Der Mindeststrom, daher auch der um ein
geringes hohere Schaltstrom J;, ist durch das bei einer bestimmten Drehzahl
im Motor zu erzeugende Drehmoment bestimmt. Der zeitliche Mittelwert von .J,
und J,, der mittlere AnlaBstrom Jy, ist derjenige Strom, welcher wihrend des
Anlassens neben der Verlust- und Nutzleistung die Beschleunigung des Motors
und der von ihm angetriebenen Massen liefert und die Belastung des Anlassers
bedingt. Der Zusammenhang dieser drei Strome l&Bt sich mit geniigender An-
naherung darstellen durch die Gleichung

I = Yy - Jy- (157)

Hat man den Schaltstrom J, aus der verlangten Nutzleistung und der
Schitzung der Verluste, ferner den mittleren AnlaBstrom Jy, aus jenem und dem
fiir eine gewiinschte Anlafzeit ¢ erforderlichen Beschleunigungsmoment Mg
bestimmt oder sind diese beiden Stromwerte bekannt, so lassen sich demnach
der Spitzenstrom J,, der Ohmwert und die Stufenzahl des Anlassers berechnen.

51. Regelung der Drehzahl von Gleichstrommotoren.

Wir haben bereits erkannt, daf3 die Drehzahl eines Motors vor allem von der
Ankerspannung und der Stiérke des Feldes abhéngt und wollen nun die wich-
tigsten Verfahren erortern, durch welche eine Drehzahlinderung willkiirlich
herbeigefiithrt werden kann. Soll eine Maschine mit verdnderlicher Drehzahl
angetrieben werden, so mufl man zunéchst klarstellen, ob und wie das erforderliche
Drehmoment bzw. die Leistung sich mit der Drehzahl dndert, um die Verdn-
derung der fiir den Motor und den Regler mallgebenden Gréflen bestimmen zu
kénnen. Werkzeugmaschinen brauchen bei erhohter Drehzahl in der Regel
geringere Leistung als bei der normalen. Bei anderen Antrieben, z. B. Papier-
maschinen, soll die Leistung bei jeder Drehzahl dieselbe sein, das zu liefernde
Drehmoment nimmt dann mit fallender Drehzahl im gleichen Verhiltnis zu.
Bei Pumpen, die auf bestimmte Férderhéhe driicken, ist das Nutzdrehmoment
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von der Drehzahl unabhéngig, die Nutzleistung also der Drehzahl proportional.
Bei Kreiselpumpen und Schleudergeblésen schlieflich nimmt das benétigte Dreh-
moment etwa mit dem Quadrat der Drehzahl zu.

Die Verringerung der Drehzahl unter die Nenndrehzahl geschieht am ein-
fachsten durch Einschaltung eines Ankerregulieranlassers. Dieser schwicht
zunéichst den Ankerstrom, so dafl der Motor sich so lange verzogert, bis infolge
der abnehmenden Gegen-EMK der Strom wieder auf diejenige Stirke gestiegen
ist, die das nun erforderliche Drehmoment liefert. Angendhert entspricht die
Verminderung der Drehzahl dem Anteil der Netzspannung, der im Regulier-
anlasser verbraucht wird. Zu einer Herabsetzung der Drehzahl um z. B. 40 %
miissen angendhert 40 % der Netzspannung im Widerstand verbraucht werden.
Zur Berechnung fiir beliebige Belastung ist die Gleichung n = [—J{% zu
verwenden, wobei als R die Widerstinde im Hauptstromweg innerhalb und auBer-
halb des Motors einzusetzen sind. Es ist ohne weiteres einzusehen, dafBl die
Wirkung eines solchen Widerstandes sich mit der Belastung erheblich &ndern
mull. Ein weiterer Nachteil ist die Unwirtschaftlichkeit, da stets ein der Regu-
lierung entsprechender Teil der Leistung im Widerstand nutzlos verbraucht wird.
Bei dem ReihenschluBmotor kommen diese Nachteile nicht so stark zur Geltung,
denn seine Drehzahl &dndert sich auch ohne Vorschaltung von Widerstand mit
der Belastung erheblich, auflerdem wird dieser Motor besonders fiir aussetzenden
Betrieb verwendet.

Werden fiir denselben Antrieb, z. B. ein Fahrzeug, zwei gleichgebaute Motoren
verwendet, so schaltet man sie fiir volle Geschwindigkeit parallel zueinander
an das Netz; soll die Geschwindigkeit nur halb so gro8 sein,
so schaltet man beide Motoren hintereinander, so dal
jeder die Hélfte der Netzspannung aufnimmt, wenn sie sich
im gleichen Zustand, vor allem hinsichtlich ihrer Biirsten-
stellung, befinden (Abb. 248). Wenn das von den Motoren
zu liefernde Moment dasselbe bleibt, so ist auch der Anker-
strom in beiden Fillen gleich; die EMK, Drehzahl und
Leistung der Motoren werden daher bei der Hintereinander-
schaltung angendhert halb so grof sein wie bei der Parallel- APD- 248 Reibon- und
schaltung. &

In manchen Industriebetrieben, z. B. Zeugdruckereien, werden Motoren ge-
braucht, die zeitweise mit einem Bruchteil ihrer Nenndrehzahl laufen sollen.
Eine verlustlose Regelung ist moglich, wenn man an jeden Motor eine Anzahl
Leitungen von verschiedener Spannung heranfithrt und den Anker wahl-
weise an diese legt, wihrend die Erregerwicklung dauernd an derselben Spannung
liegt. Ist ein Finfleiternetz vorhanden, das durch Generatoren oder Batterien
mit den vier Spannungen 50, 150, 150 und 100 V gespeist wird, so erhilt man
von der héchsten Spannung von
450 V bis zu der niedrigsten von
50 V neun verschiedene Drehzah-
len. Die geringste Drehzahl be-
tragt dann unter Berticksichtigung
des Spannungsverlustes im Motor
etwa 1/10 der hochsten.

Bei der Leonardschaltung
erfolgt dieAnderung derAnkerspan-
nung dadurch, daf der Anker jedes zu regelnden Motors von einem eigenen fremd-
erregten Generator, dem sogenannten Steuergenerator , gespeist wird (Abb. 249).

Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl. . 10

St-Gen. Mor.
Abb. 249. Leonardschaltung.
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Die Magnetwicklung des Motors wird mit konstantem Strom fremd erregt.
Wird der Erregerstrom des Generators durch einen Umkehrregler U-R in seiner
GroBe bzw. in seiner Richtung gedndert, so dndert sich die Grofe bzw. Richtung
der Ankerspannung am Generator und am Motor und damit auch die Drehzahl
bzw. Drehrichtung des letzteren. Die Leonardschaltung hat den Vorteil, da8 die
Regulierung von der Belastung nahezu unabhéngig und praktisch verlustlos ist.
Auch eignet sie sich besonders fiir Riickgewinnung und Ausgleich der Energie
beim Bremsen (vgl. Abschnitt 52). Wegen der hohen Anschaffungskosten wird
sie hauptsichlich fiir Regulierantriebe von groBer Leistung oder besonderer
Bedeutung, z.B. fir Hauptschachtférdermaschinen, UmkehrwalzenstraGen,
ferner fiir die Hauptlastwinden groBer Hebezeuge verwendet.

Geringere Leistung des Steuergenerators beansprucht die Zu- und Gegen-
schaltung (Abb. 250). Bei dieser wird der Anker der Steuermaschine zwischen
das Netz und den zu regelnden Motor ge-
) schaltet und der Anker des letzteren fiir
1’7 hohere Spannung, z. B. das Doppelte der
4 Netzspannung, gebaut. Die Magnetwick-

=%5 lungen der beiden Maschinen werden ebenso

geschaltet wie bei der Leonardschaltung.
Die Steuermaschine wird am besten durch
Antr M, St-Gen. Mot. einen am gleichen Netz héngenden Motor
Abb, 250. Zu- und Gegenschaltung. angetrieben. Wird nun die Steuermaschine
so erregt, dall ihre Spannung der Netz-
spannung entgegengerichtet ist, so erhilt der Motor den Unterschied der beiden
Spannungen, lauft daher mit geringer Drehzahl. Durch Schwéchen der Erregung
der Steuermaschine wird die resultierende Spannung, also auch die Drehzahl
des Motors vergrofert. Wird die Erregung der Steuermaschine ganz ausge-
schaltet, so lauft der Motor ungefahr mit der Netzspannung. Wird sodann die
Erregung der Steuermaschine mittels des Umkehrreglers U-E umgeschaltet,
so liegt ihre Ankerspannung hintereinander mit der Netzspannung, die Drehzahl
des Motors ist dann entsprechend héher. Die Steuermaschine lduft in letzterem
Fall als Generator ; bei Gegenschaltung muB sie elektrische Leistung verbrauchen,
sie treibt dann als Motor die mit ihr gekuppelte Maschine, die ihrerseits Leistung
an das Netz zuriickgibt.

Wihrend bei den bisher besprochenen Verfahren die Drehzahl des zu regelnden
Motors durch Verminderung seiner Ankerspannung unter die Nenndrehzahl ge-
regelt wurde, kann durch Schwichen des Erregerstromes eine willkiirliche

Erhohung iiber die Nenndrehzahl erfolgen. An Reihenschluf-

% motoren ist fiir eine solche Regelung ein Widerstand parallel

zu der Erregerwicklung, an den anderen Arten ein Widerstand

Reg. in Reihe mit dieser zu schalten. Bei den letzteren erhalten die

Motoren manchmal eine Hilfsverbundwicklung, die ihren Lauf

stabiler macht. Der Feldregler fiir die Nebenschluf}- oder fremd-

erregte Wicklung darf diese nicht unterbrechen, er muf also im

Gegensatz zu den Regulierwiderstinden der entsprechenden

Abb. 251. Anlasser (Generatoren unausschaltbar sein. Héufig vereinigt man den
mit Feldregelung.  po)dregler fiir einen Nebenschlufmotor derart mit dem Anlasser,
da8 durch Vorstellen des Hebels zunéchst bei voller Erregung der Anlafwider-
stand abgeschaltet wird. Wenn dann der Motoranker volle Ankerspannung hat,
wird durch Weiterriicken des Hebels der Erregerstrom stufenweise geschwicht
(Abb. 251). Der Vorteil der Feldregelung liegt darin, daf keine so erheblichen
Verluste wie bei der Ankerregulierung durch Widerstinde auftreten, und daf
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die Regelung von der GréBe der Belastung praktisch unabhéngig ist. Ein Nach-
teil ist der, daf mit der Schwichung des Feldes das lieferbare Drehmoment
herabgesetzt wird, da der Ankerstrom nicht wesentlich iiber den Nennwert ge-
steigert werden darf. Der Motor kann daher bei der erh6hten Drehzahl eine
nur wenig grofere Leistung als bei der Nenndrehzahl abgeben.

U—~J-R

Die Drehzahl steigt bei Feldschwichung nach der Gleichung n = 0
.-

im umgekehrten Verhéltnis zur Liniendichte, wenn Klemmenspannung und
Spannungsverlust unverdndert bleiben. Auch hier ist das Rechnungsverfahren
mit Vielfachwerten von Vorteil. In den Grundgleichungen £ = C;- B« 2% und
M=0C,-B-J4 werden dann die Konstanten C; und C, = 1. Es ist daher
n/——_%—/ und M/ =B/-J4/. (158 und 159)
Vernachldssigt man den Spannungsverlust in den Hauptstromwicklungen
des Motors, so ist B = U, daher bei Nennspannung
B/ = nl/ sowie Jaf = M| -n/. (160 und 161)
Zur Berechnung des Regelwiderstandes ist die allgemeine magnetische Kenn-
linie (Abb. 229) zu verwenden und aus ihr zu jeder Liniendichte B der Wert des
Erregerstromes Jy zu entnehmen. Die Verdnderung der Drehzahl mit dem
Erregerstrom wird dann durch dieselbe Kurve wie bei dem ReihenschluBmotor
dargestellt (Abb. 237).
Bei einem fremd erregten oder einem NebenschluBmotor liegt die Erreger-
wicklung im normalen Betriebszustand an der vollen Spannung, daher ist in
Vielfachen ihr Ohmwert Rp/ = 1. Der Ohmwert des Regelwiderstandes ist all-

gemein Rp = v_ Rg. In Vielfachwerten ist daher bei Nennspannung

Jr

1
Rp| = T 1. (162)
Fir einen ReihenschluBmotor berechnet sich der Regelwiderstand rg, der
parallel zur Erregerwicklung rz zu schalten ist, allgemein zu rp = JJE—rj- In

A" JE
Vielfachwerten ist daher, wenn der Ankerstrom den Nennwert hat, d.h. fir
JA/ =1: R JE/ o 1 : (163
EZ R = s )
JE/
Bezeichnen wir noch fiir den ReihenschluBmotor das Verhéaltnis # mit s,
E
80 ist

s =1E 1. (164)

Tr

Soll ein ReihenschluBmotor bei voller Spannung und einem bestimmten Dreh-
moment M/ mittels Feldschwichung auf die Drehzahl »/ gebracht werden, so
berechnet sich unter den fritheren Vernachldssigungen aus Gl. 161:
s — M/.n/
=
Dabei ist Jg/ aus der Kurve zu entnehmen, die » abhiingig von dem Erreger-
strom darstellt (Abb. 237). Aus s’ kann dann der Regelwiderstand nach Gl. 164
bestimmt werden.

(165)

Wird dagegen fiir ein bestimmtes Widerstandsverhéltnis % die Drehzahl

gesucht, die der ReihenschluBmotor bei einem Moment M [ liefert, so folgt
10*
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s/
Dazu ist Jg/ aus der Kurve (Abb. 237) fiir einen Ordinatenwert von =i zu ent-

8/

. (166)

nehmen, da ja jetzt der Ankerstrom das s’-fache wie bei ungeschwichtem
Feld betragen muB. Durch diese Gleichungen kann man fiir ReihenschluB-
motoren die Verdnderung der Drehzahl mit dem Drehmoment fiir beliebige
Widerstinde berechnen.

Beispiele: 1. Die Drehzahl eines NebenschluBmotors soll um 15 % iiber den Nenn-

wert, d.h. auf »/ = 1,15, erhoht werden. Es mufl also B/ auf 11T5 = 0,87 vermindert

werden. Zu diesem Wert gehort nach der allgemeinen magnetischen Kennlinie ein Erreger-

strom Jg/ = 0,70, daher ist ein Regler von Rg/ = — 1 = 0,43 vorzuschalten. Der

0,70
Ohmwert des Reglers muB also 43 % von demjenigen der Erregerwicklung betragen.

2. Bei einem ReihenschluBmotor muf fiir dieselbe Drehzahlerhshung bei normalem
Ankerstrom der Erregerstrom auf denselben Betrag geschwicht werden. Der Ohmwert

des Parallelwiderstandes ist aus dem Verhiltnis ? = 0*}@ = 2,32 zu berechnen.
E )

Beide Arten von Motoren liefern dann mit normalem Ankerstrom ein theoretisches
Drehmoment von M/ = B/+J4/ = 0,87.

Handelt es sich z. B. um Motoren von 110 V und 50 A Nennstrom und schiitzen wir den
Verlust in der Erregerwicklung im normalen Betriebszustand auf 4 % der Aufnahme, so ist:

1. Beidem NebenschluBmotor der normale Erregerstrom Jz = 2 A, daher Rz = 55 Q.
Zur Erhohung der Drehzahl um 15% ist also ein Regler von Ry = 55.0,43 v 24 Q
erforderlich.

2. In dem ReihenschluBmotor ist laut Annahme der Spannungsverlust in der

Erregerwicklung bei Nennstrom wy = 4,4V, der Widerstand derselben rz = 11’— = 0,088 Q;

50
der Reglerwiderstand muBl daher 7z = %(;838 = 0,205 2 haben. Bei Nennstrom im Anker
und geschwichtem] Feld ist das Moment M/ = 0,87, ferner ist ' = 1,43 und Jg——,/ = 0,61;

1,43

dazu gehort ein Erregerstrom Jz/ = 0,7; nach Gl 172 ist n/ = 0.87

+ 0,7 = 1,15, wie ver-
langt war. Der Erregerstrom ist dabei Jz = 35 A. '

Der praktische Betrieb stellt hiufig die Forderung, daBl ein vorhandener
Motor dauernd mit geringerer Netzspannung betrieben werden soll als seine
Nennspannung ist, sei es, dafl man einen solchen Motor notgedrungen verwenden
mull oder daB man eine geringere Drehzahl zu erhalten wiinscht. Wie &ndert
sich in einem solchen Fall das Verhalten des Motors ? Fiir einen ReihenschluB-
motor ist die Antwort aus dem bei der Reihenparallelschaltung solcher Motoren
Gesagten zu entnehmen. Wird ein NebenschluBmotor unverindert mit Anker-
und Erregerwicklung an geringere Netzspannung gelegt, so wird einerseits durch
die verminderte Ankerspannung die Drehzahl herabgesetzt, anderseits wird aber
auch das Feld geschwicht; diese beiden Einfliisse wirken also gegeneinander.
Infolge der Feldschwichung vermindert sich ferner das bei normalem Ankerstrom
lieferbare Drehmoment, auBerdem zeigen sich die frither besprochenen Nachteile
der Ankerriickwirkung in stirkerem MaBe als bei ungeschwichtem Grundfeld.

Beispiel: Legt man einen NebenschluBmotor an ein Netz von der Hilfte seiner Nenn-
spannung, so ist nach der allgemeinen Magnetisierungslinie die Liniendichte B/ = 0,75,

daher die Drehzahl n/ = g—’gg
M/ = 0,75. Schalten wir aber die Erregerspulen, die in der Regel hintereinander liegen, in
zwei parallele Zweige, so wird das Feld wieder voll erregt. Der Motor lduft dann mit der
Halfte seiner urspriinglichen Drehzahl und kann nahezu mit seinem Nenndrehmoment

belastet werden.

= 0,67 und das Drehmoment bei normalem Ankerstrom
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Unter Bremsung verstehen wir hier wie im téglichen Leben die Beschrinkung
oder die Verminderung der Geschwindigkeit. Sie kann einerseits bei laufendem
Motor vorgenommen werden, um z. B. ein Fahrzeug oder ein Hebezeug zu ver-
zégern oder zum Stillstand zu bringen, man nennt sie dann Nachlaufbremsung.
Offenbar muB} dabei die Wirkung anfangs schwach sein, der Bremsstrom darf erst
mit wachsender Verzogerung allméihlich gesteigert werden. Anderseits wird z. B.
bei Hebezeugen gefordert, daB das Senken der Last durch elektrische Brems-
wirkung beherrscht werden soll. Dieses sogenannte Senkbremsen geschieht
aus dem Stillstand und in umgekehrter Drehrichtung des Motors. Die Brems-
wirkung muf} dabei zunéchst stark einsetzen, um das Durchgehen der Last zu
verhindern; ist dann die Senkgeschwindigkeit gering, so kann durch Einschalten
von Widerstand der Strom und dadurch die Bremswirkung verkleinert werden.

Eine Nachlaufbremsung 1a8t sich offenbar dadurch erzielen, +
daB man den Motor, am besten durch Vertauschen der Anker-

klemmen mittels eines geeigneten Schaltgerites, unter Vorschal- { &
tung von Anla8- oder Bremswiderstand auf umgekehrte Dreh-

richtung schaltet. Solange der Motor noch in der anfinglichen B 2
Drehrichtung l4uft, ist dann seine EMK mit der Netzspannung Abb. 252,
hintereinander geschaltet (Abb. 252). Die Gesamtspannung liefert Bfg’ggg,g%rg‘;fjh

den Bremsstrom, das Drehmoment wirkt in umgekehrter Richtung

wie vorher, die Drehzahl nimmt ab und kehrt schlieBlich ihre Richtung um,
wenn nicht ausgeschaltet wird. Bei der Unterbrechung tritt dann erhebliches
Schaltfeuer auf, da der Strom bei stillstehendem Motor, also bei voller Span-
nung ausgeschaltet wird.

Man zieht es daher vor, den Motor dadurch zu bremsen, daB man den Anker
vom Netz trennt und ihn mit Selbst- oder Fremderregung als Generator auf
Widerstinde arbeiten 148t. Die zur Bremsung nétige Energie wird dann nicht -
mehr dem Netz, sondern den bewegten Massen, die gebremst werden sollen,
entnommen. Bei einem NebenschluBmotor brauchen wir zu diesem Zweck

lediglich die Motorleitungen durch einen Umschalter

vom Netz zu trennen und + A

auf einen Bremswiderstand + A U j v

zu schalten (Abb. 253). Da j Y B F
8 D

die Erregerwicklung iiber den 4
Anker und den Anlasser dau-
ernd geschlossen ist, bleibt Abb. 253. Abb. 254,

der Erregerstrom durch die - bBren}llsqug durch Generaborwi.rkung bei einem

EMK der Maschine in seiner ebenschluBmotor. ReihenschluBmotor.
bisherigen Richtung erhalten, solange diese noch mit geniigender Drehzahl
liuft. Sobald man den Bremsstromweg schliet, kann die verhdltnismaBig
hohe EMK sofort einen kriftigen Bremsstrom liefern. Dieser flieBt nur im
Anker in umgekehrter Richtung wie vorher der Motorstrom, die Maschine ent-
wickelt daher als Generator ein Bremsmoment, das durch den Bremswiderstand
geregelt werden kann und mit dem Abfall der Drehzahl allméhlich abklingt.

Trennen wir dagegen einen ReihenschluBmotor vom Netz, so verschwindet
mit dem Hauptstrom auch das Feld bis auf den Betrag der Remanenz. Soll
die Maschine als selbsterregter Generator Bremsstrom liefern, muB sich daher
das Feld erst wieder mit Hilfe der Remanenzspannung aufbauen. Dieses erfordert
stets einige Zeit, kann auch infolge schlechten Kontaktes, ungeniigender Rema-
nenz oder Drehzahl ganz versagen. Wiirden wir nun wie bei dem NebenschluB-

o~
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motor an Stelle des Netzes einfach den Bremsstromweg einschalten, so wiirde
der durch die Remanenz entstehende Strom nicht nur im Anker, sondern auch
in der Erregerwicklung umgekehrt wie vorher fliefen, der remanente Magnetismus
wiirde dadurch aufgehoben und eine Bremswirkung nicht zustande kommen;
es mul} daher gleichzeitig eine Umschaltung des Ankers oder der Erregerwicklung
stattfinden, z. B. nach Abb. 254,

Fiir den Betrieb einer Kranwinde durch einen Gleichstrommotor kommen
auBer den Schaltungen fiir das Heben und allenfalls fiir die Nachlaufbrem-
sung noch Schaltungen fiir das Senken der Last unter Bremsung, schlieBlich

Nachif Semk- - Sem- TUr das Senken sehr kleiner‘ Lasten, den so-

Heben bn Br #raft genannten Senkkraftbetrieb, zur Anwen-
£ £ E £ dung. Man verwendet aus bekannten Griinden

; | J F ¢ hierfir ReihenschluBmotoren (Abb. 255). In
der Senkbremsschaltung muf} die Maschine als
Generator wirken, die Stromrichtung mufB
daher in Anker und Erregung die gleiche wie

A A A beim Heben sein. In der Senkkraftschaltung
arbeitet die Maschine als Motor im Senksinne.

8 L 5 5 Die einfache Senkbremsschaltung des

- . ~ Reihenschlufmotors hat den Nachteil, daB

Abb. 255. Schaltungen flir den Lastmotor g, p0}, gie Verzogerung der Selbsterregung ein
Freifallen der Last eintreten und die Last bei

Unachtsamkeit des Kranfithrers unzulissig hohe Geschwindigkeit annehmen
kann. Daher sind verschiedene Sicherheitsschaltungen im Gebrauch, bei denen
Fremderregung verwendet sowie die Geschwindigkeit selbsttétig beschrénkt
wird. Wir wollen die Grundziige der in Abb. 256 dargestellten Sicherheits-
senkschaltung kurz erkliren und ihre Arbeitsweise rechnerisch verfolgen.
Zum Zweck des Senkens wird die Erregerwicklung in Reihe
mit dem Anlafl- und Regelwiderstand an das Netz gelegt, also
fremd erregt. Der Anker wird parallel zur Erregerwicklung
und einem verénderlichen Teil des Vorwiderstandes geschaltet;
liegt er unmittelbar an der Magnetwicklung, d. h. an kleiner
Spannung, so erfolgt das Senken mit geringer Geschwindig-
keit; je weiter wir den unteren Ankeranschlufl liangs des
Widerstandes R; 4- B, nach der unteren Netzleitung hin ver-
legen, desto grofler wird die Ankerspannung und demnach die
Drehzahl. Ist nun die Last so gering, dafl die Winde nicht
durchgezogen wird, so flieBt Strom aus dem Netz teils durch
Abb. 956, Sicherheite die Erregerwicklung, teils durch den Anker. Die Maschine muf}
senkschaltung,  dann als Motor im Senksinne, wie frither fiir den Senkkraft-
betrieb erwéhnt wurde, arbeiten. Wenn nun die Geschwindig-

keit der Last zunimmt, wird die EMK des Motors wachsen, der Ankerstrom daher
abnehmen. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit wird der Ankerstrom und
damit das Drehmoment des Motors gerade Null sein, die Last sinkt frei herab.
Steigt die Geschwindigkeit der Last weiter, so wird die EMK des Ankers grofier
als die Spannung, an welcher er liegt; er liefert dann als Generator Strom in
Richtung seiner EMK. Der Ankerstrom fliet umgekehrt wie vorher und ver-
einigt sich mit dem Erregerstrom, so dafl das Feld selbsttitig verstirkt wird.
Das in der Maschine erzeugte Drehmoment hat jetzt umgekehrte Richtung wie
vorher, es wirkt bremsend, ohne daB eine Anderung der Schaltung erforderlich
war. Denken wir uns die Geschwindigkeit der Last noch weiter vergroflert, so
kann die vom Anker gelieferte Spannung gré8er als die Netzspannung werden.
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Der Strom in dem mit R, bezeichneten Teil des Widerstandes und in den Netz-
leitungen flieBt dann in umgekehrter Richtung, es erfolgt also eine Riickgabe
von Energie an das Netz.

Mit Hilfe der Vielfachwerte und der allgemeinen Magnetisierungslinie
lassen sich die Vorgiinge bei diesen Schaltungen und Betriebszusténden in ein-
fachster Weise, wenn auch nur in durch-
schnittlichen Werten, rechnerisch ver- 2o

folgen (vgl. ETZ. 1922, S.1111). Der \\ Heben
Einfachheit halber ist das Zeichen fir 75 N

die Vielfachwerte /| im folgenden Bei- \\ Y

spiel den GroBen bzw. Werten nicht 70 < Y,
mehr beigefiigt. S~ — flos

Beispiel: Beim Heben betrage der ge- 99

samte Widerstand R = 0,4. Zu M = 1,0 l
gehort J = 1und B =1, daheristn — 0,6. p4* 42 @ Gz 4¢ 46 Q6 7y 72 7?‘”
Zu M = 0,4 gehort nach unserer Kurve N —_c ’
J =062 und B = 0,77, daher wird n = % —A-04
1—052-04 _ oo iy 057, Kurve b). | =

0,77 i ( . s urve . X\)\ ‘

Bei der einfachen Senkbremsschaltung j0 o —
mit dem gleichen Gesamtwiderstand R = 0,4 T
ist bei einem theoretischen Drehmoment 75 SMngﬂ Serken
M =10 die Drehzahl m =04 und bei | gt Mird

0’52 ; 0’4 /'e///)(lﬂy

M = 0,4 die Drehzahl n = o 0,27. 20
(Abb. 257, Kurve c). ’ Abb. 257. Kennlinien fiir das Beispiel des Lastmotors.

Fuar die Sicherheitssenkschaltung neh-
men wir an: fiir den Anker mit seinem Vorwiderstand B4 = 0,1, fiir die Erregerwicklung
mit threm Vorwiderstand R, = 1,2; der zwischen diesen parallelen Stromwegen und der
andern Netzleitung liegende Vorwiderstand sei R, = 0,8. Um die Kurve zu berechnen,
nehmen wir bestimmte Erregerstréme an und zwar

1. Jg=0,5; dann ist U;=05.1,2=0,6 und
U—U 1—0,6
J = 1 g
R, 0,8 0.5,

daher der Ankerstrom J4=J —Jz =0 und M = 0.

Zu Jy = 0,5 gehort nach unserer magnetischen Kennlinie 8§ = 0,75, daher ist » :—g—
06
== m — 0,8.
2. Ist Jp = 0,4, so wird U, =048, J=
der Motor liuft also im Senkkraftbetrieb.
Zu Jg = 0,4 gehort B = 0,65, daher ist M = 0,65.0,25~ 0,16 und
U —Js Ry 0,48—0,25.0,1
B - 0,65

0,52
0,8

= 0,65, also J4 =J —Jz =0,25;

n =

= 0,70.

3. Ist Jp=0,75, so wird U,;=009, J = % =0,125; J,=0,125-—0,75

= —0,625; der Motor mufl jetzt als Generator arbeiten.
Zu Jgy = 0,75 gehort B = 0,9, daher ist M = 0,9.—0,625 = —0,56 und
_0,9+0,625.0,1
0,9

4: Wollte man einen Erregerstrom Jz = 1,0 erreichen, so miiite U; = 1,2, d. h. gréBer
als die Netzspannung sein. Der Strom im Widerstand E,, daher auch in der Netzleitung,

miifite dann in umgekehrter Richtung flieBen. Der Riickstrom wiirde sein J = — ((_))’%

= 1,07.
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= —0,25, der Ankerstrom wire J4 = —1,25. Da B =1 ist, so wire das Generator-
1,2+ 1,250,
drehmoment M = 1,25, die Drehzahl n = —_'_—1— 0.1 = 1,32.

Die Kurve d der Abb. 257 ist durch die vorstehend berechneten Punkte gelegt.

Der Verlauf der so berechneten Kurven entspricht den durch Bremsversuche an den
Motoren gewonnenen Kennlinien.

Sowohl bei der Umschaltung auf umgekehrte Drehrichtung als bei der Brem-
sung durch Generatorwirkung auf Widerstinde wird die den bewegten Massen
entzogene Energie im wesentlichen in nicht nutzbare Wirme umgewandelt.
Wirtschaftlicher ist ein drittes Verfahren, das in der Riickgabe von Leistung
an das Netz besteht. Zu diesem Zweck mull die EMK des Motors groBer als
die zugefithrte Spannung gemacht werden. Dieses kann durch Steigerung der
Drehzahl, durch Verstirkung des Feldes oder durch Verminderung der den
Motor speisenden Spannung erreicht werden. In allen Féllen kénnen nur Neben-
schluB- oder fremderregte Motoren verwendet werden, denn bei einem Motor
mit einfacher Reihenschaltung wiirde ja mit dem Ankerstrom auch der Erreger-
strom seine Richtung umkehren, eine Bremswirkung daher nicht zustande
kommen. Die Bremsung durch steigende Drehzahl kommt besonders bei elek-
trischen Fahr- und Hebezeugen in Frage. Nehmen wir z. B. an, daBl ein Neben-
schluBmotor eine Last senkt, und dal} diese sich immer mehr beschleunigt. Liegt
der Motor in gewoshnlicher Schaltung am Netz (Abb. 235), so wird der aufge-
nommene Strom zunidchst immer kleiner; der Ankerstrom wird Null, sobald die
EMK die GroBe der zugefithrten Spannung erreicht hat. Bei weiterer Steigerung
der Drehzahl iberwiegt die EMK, der Ankerstrom hat dann die umgekehrte
Richtung wie im Motorbetrieb; der Erregerstrom dagegen behélt, da er im
Nebenschluf liegt, seine Richtung bei; der Motor gibt daher als Generator
Leistung ins Netz zuriick. Die dazu erforderliche Antriebsleistung wichst selbst-
titig mit der Geschwindigkeit und mufl von der sinkenden Last geliefert werden;
die Senkgeschwindigkeit wird dadurch beschrinkt.

Eine Herabsetzung der Geschwindigkeit unter Riickgabe von Leistung ist
innerhalb gewisser Grenzen dadurch moglich, dal man den Motor z. B. bei
direktem Antrieb von Hobelmaschinen mit geschwichtem Erregerstrom laufen
lat und zur Bremsung den vorgeschalteten Regelwiderstand kurzschlieit.
Dadurch wird die EMK plétzlich erhoht, der Ankerstrom vermindert und allen-
falls umgekehrt; die Drehzahl sinkt auf denjenigen Betrag, der dem Gleichge-
wichtszustand des Motors bei verstiarktem Feld entspricht.

Durch Verringerung der speisenden Spannung wird besonders bei der Leonard-
schaltung (Abb. 249) gebremst. Vermindert man die Erregung des Steuergene-
rators, wihrend der Motor lauft, in geniigendem MaBe, so flieBt der Hauptstrom
in umgekehrter Richtung, die Bewegungsenergie der vom Motor bewegten Massen
fithrt dann umgekehrt dem Steuergenerator Leistung zu und beschleunigt ihn.
Wird letzterer von einem Elektromotor angetrieben, so gibt dieser Antriebs-
motor Leistung ans Netz zuriick. Durch den Wechsel zwischen der Leistungs-
entnahme aus dem Netz, die besonders beim Anlauf sehr gro ist, und der
Leistungsriickgabe beim Bremsen des gesteuerten Motors treten bei schweren
Antrieben auBerordentlich groBe Stromschwankungen im Netz auf. Bei dem
Ilgner-Umformer werden diese dadurch vermieden, daBl man ein Schwungrad
mit dem Steuergenerator und seinem Antriebsmotor kuppelt. Wenn die Dreh-
zahl des letzteren mit der Belastung hinreichend sinkt, so unterstiitzt das Schwung-
rad bei groBem Leistungsbedarf den Motor, indem es mit abnehmender Drehzahl
einen entsprechenden Teil seiner Bewegungsenergie abgibt, wahrend es bei Er-
hohung seiner Drehzahl, also bei der vorhin erlduterten Stromriickgabe aus dem
gesteuerten Motor, Energie in sich aufnimmt.
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Sollen Gleichstromquellen parallel geschaltet, d. h. mit ihren gleichnamigen
Klemmen beiderseits mit denselben Verbrauchskérpern verbunden werden, so
muf} die allgemeine Bedingung erfiillt sein, daf} ihre Spannungen der Richtung
und der GroBe nach gleich sind. Verbinden wir auf einer Seite gleichnamige
Klemmen zweier Stromquellen, z. B. nach Abb. 258, so sind die Spannungen
gegeneinander geschaltet; an dem offenen Schalter tritt keine Spannung auf.
Sind dagegen ungleichnamige Klemmen verbunden, so sind die Teilspannungen
hintereinander geschaltet, die Summenspannung ,
wirde dann durch das Schliefen des Schalters auf Pl
die geringen inneren Widerstinde kurzgeschlossen.

Durch einen an den offenen Schalter gelegten

Spannungsmesser oder eine Priiflampe kann dem-

nach festgestellt werden, ob die Schaltung richtig ]
ist. Fiir die Verteilung der Belastung auf parallel ADD. 208. é’&%ﬂﬁﬁﬁﬁiﬁﬁ““g e
geschaltete Stromquellen und fiir die GréBe des

Ausgleichsstromes zwischen denselben gelten die im Abschnitt 9 entwickelten
Beziehungen. Dabei ist besonders zu beachten, daB in dem inneren, durch die
Stromquellen allein gebildeten Kreis die wirksame Spannung durch den Unter-
schied der Spannungen gegeben ist. Daher ist fiir einen guten Parallelbetrieb
von Generatoren eine feine Regulierung des Erregerstromes und geringe Ungleich-
férmigkeit der Drehzahl notig. Eine weitere Voraussetzung ist, daB8 die Genera-
toren sich bei jeder Belastung in stabilem Gleichgewicht befinden, d. h. daB eine
Stérung ihres Anteils an der gesamten Belastung sich nicht von selbst steigert.
Soll sich ferner bei einer Anderung der Belastung die Verteilung derselben auf die
einzelnen Generatoren nicht &ndern, so muB sich deren EMK mit der Belastung
in gleichem Maf} &ndern, die Belastungscharakteristik der Maschinen muB also
gleichen Verlauf haben.

Wir betrachten nun den Parallelbetrieb von verschiedenen Generatorarten
an Hand von Schaltskizzen, in welche nur die wesentlichsten Teile in einer fiir
die Erlduterung moglichst tbersichtlichen Anordnung eingezeichnet sind. Soll
zu einem NebenschluBgenerator I ein

zweiter 11 parallel geschaltet werden (Abb. 259), * v

so ist zunichst die Spannung des letzteren (<24

durch den NebenschluBregler auf die GroBe ; 7 z
5]

der Sammelschienenspannung zu bringen.
Wenn der Schalter des zweiten Generators bei
genauer Ubereinstimmung der Spannungen ein- AbD. 259, Parallelschaltung zwefer
. " s L . ebenschluBgeneratoren.

gelegt wird, so lduft dieser zunichst leer mit.

Wird dann die EMK des Generators 71 durch VergriBern seines Erregerstromes
(oder seiner Drehzahl) erhoht, so muB Strom von der Plusklemme seines Ankers
zu den Sammelschienen flieBen, er mufl also einen Teil der Belastung iiber-
nehmen. Da bei einem NebenschluBgenerator die Spannung mit steigender Be-
lastung féllt, so wird jede Erhéhung der EMK an einem Generator einen neuen
Gleichgewichtszustand mit etwas erhohter Klemmenspannung an allen parallel
arbeitenden Maschinen herbeifiihren. Was geschieht nun, wenn durch irgend-
einen Einflul die EMK des Generators I kleiner wird als die Sammelschienen-
spannung ? Der Strom wird dann in der Plusleitung der Maschine umgekehrt
wie bei dem Betrieb als Generator, d. h. von der Sammelschiene zu der Maschine,
flieBen. Dort verteilt er sich auf Erregerwicklung und Anker, flieBt also in
ersterer in gleicher Richtung, in letzterem entgegengesetzt wie vorher; das in
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der Maschine erzeugte Drehmoment kehrt sich daher um. Es hat nun die gleiche
Richtung wie das Antriebsmoment, die Maschine lauft als Motor mit etwas
erhohter Drehzahl, aber in derselben Drehrichtung, daher ohne Betriebsstérung
weiter.

Versucht man einen Parallelbetrieb von ReihenschluBgeneratoren zu
erreichen, so miilite man zunéchst den zweiten Generator dadurch auf Spannung
bringen, daB man ihn durch Widerstinde kimstlich belastet; wenn gleiche
Spannung erreicht ist, kénnte man ihn zu dem ersten Generator parallel schalten.
Tritt nun aber, z. B. durch Anderung der Drehzahl, an einem der Generatoren
eine wenn auch geringe Erh6hung der EMK auf, so steigt mit dem Strom die
EMK noch mehr, die Maschine wiirde ihre Spannung und Belastung weiter
steigern, wihrend die andere entlastet wird und dadurch in ihrer EMK immer
mehr abnimmt. Die geringste Storung fithrt daher zu einem KurzschluB, das
Gleichgewicht ist labil, ein Parallelbetriecb von ReihenschluBgeneratoren ist
nicht durchfithrbar.

Bei DoppelschluBgeneratoren (Abb. 260) tritt, wenn sie chne besondere
Hilfsmittel parallel arbeiten sollen, durch die ReihenschluBwindungen eine &hn-
liche Erscheinung auf. Wird z. B. nach dem
Parallelschalten durch Verminderung der
EMK des zweiten Generators ein Riickstrom
% | hervorgerufen, so wirken die Reihenschluf3-

windungen gegen die NebenschluBwicklung,
die EMK wird dadurch noch mehr geschwécht,
der Riickstrom gesteigert usw. Man erreicht
Abb. 260. Parallelschaltung zweier einen stabilen Parallelbetrieb dadurch, daB
Doppelschlufgeneratoren. man diejenigen Ankerklemmen der Genera-
toren, an denen die ReihenschluBwindungen angeschlossen sind, untereinander
durch eine Ausgleichsleitung A-L verbindet. Deren Querschnitt wahlt man in
der Regel so grof3, dal der Widerstand kleiner ist als derjenige des Nebenweges, der
aus den beiden ReihenschluBwicklungen und ihren Verbindungsleitungen besteht.
Nebmen wir an, daB die Spannungen, die Widerstinde und die Belastung der
Generatoren gleich sind, so verbindet die Ausgleichsleitung Punkte gleicher
Spannung, sie ist daher stromlos. Vermindern wir nun die Spannung des Gene-
rators 11, so flieit Strom durch die Ausgleichsleitung in der Richtung von Ma-
schine 17 nach I, so daf} der Strom in den ReihenschluBwindungen von I kleiner,
in denen von II gréfer wird als der Ankerstrom dieser Maschinen. Durch den
Ausgleichsstrom wird daher Generator I etwas weniger, Generator II etwas
starker erregt, die Stérung also abgeschwicht. Wird Generator /1 bei geschlossener
Ausgleichsleitung mit einer Spannung parallel geschaltet. die genau gleich der
Sammelschienenspannung ist, so bietet sich dem von der Sammelschiene zu dem
Anker I flieflenden Strom ein zweiter Weg, ndmlich durch die ReihenschluB-
wicklung von Generator /1 und die Ausgleichsleitung. Dieser Strom erhéht daher
die Erregung von Generator II und zwingt ihn sofort zur Abgabe von Leistung.
Um dieses zu vermeiden, mufl die EMK des DoppelschluBgenerators vor dem
Parallelschalten etwas hoher als die Sammelschienenspannung sein.

Bei dem Parallelbetrieb von Stromquellen vereinigen sich diese in ihrer
Abgabe, sie teilen sich in den von der Belastung geforderten Strom. Dabei kann
die Antriebsleistung der Generatoren von einer gemeinsamen oder von getrennten
Kraftmaschinen herrithren. Dementsprechend miissen wir unter dem Parallel-
betrieb von Motoren einen solchen verstehen, bei dem die Abgabe gemeinsam
ist, also ein ,,Abtrieb‘** von den Motoren auf eine gemeinsame Welle oder auf ein
Fahrzeug stattfindet, so daB sie sich in das verlangte Drehmoment teilen. Auch
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hier kénnen die Motoren in ihrer Aufnahme getrennt sein oder von derselben
Stromquelle in Reihen- oder Parallelschaltung gespeist werden. In jedem Fall
wird sich die gesamte Last nur dann auf die Motoren im Verhéltnis ihrer Belast-
barkeit verteilen, wenn die Charakteristiken gleich sind. Es miissen daher die
Verhiltniswerte der Spannungsverluste gleich sein, ferner muf3 die Biirsten-
stellung die gleiche sein. Andernfalls wird derjenige Motor, dessen Drehzahl mit
der Belastung weniger abfillt, einen zu grofien Teil der Last ibernehmen.

b4. Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleichstrommaschinen.

Der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine (vgl. auch Abschnitt 13) kann
dadurch bestimmt werden, dall man in betriebsméBigem Zustande derselben die
Abgabe und die Aufnahme bei verschiedener Belastung miBt (direkte Messung).
Da es besonders bei grofleren Maschinen schwierig ist, sie voll zu belasten und die
mechanische Leistung genau zu messen, wird der Wirkpungsgrad hiufig aus den
Verlusten ermittelt. Bei dieser indirekten Messung bestimmt man einerseits die
im Leerlauf, anderseits die durch die Belastung entstehenden Verluste. Da ferner
im betriebsméBigen Zustand der Maschine noch zusitzliche Verluste auftreten,
80 berechnet man den Gesamtverlust als Summe aus diesen drei Hauptarten von
Verlusten.

Die ,,Regeln fiir Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen‘* (REM) des
VDE enthalten nidhere Angaben iiber die verschiedenen MeBverfahren und die
zu beriicksichtigenden Verluste. Hier soll dasjenige Verfahren der indirekten
Messung kurz erliutert werden, das am einfachsten auszufiihren ist, das Motor-
verfahren.

Wie im Abschnitt 40 besprochen wurde, treten in einer Gleichstrommaschine
hauptsédchlich die folgenden Verluste auf: Reibung, Eisenverluste im Anker,
Stromwarmeverluste in den Wicklungen, Biirstenverluste; dazu kommen noch
die Zusatzverluste. Die beiden letztgenannten Verluste sollen laut REM nicht
gemessen, sondern aus den dort angefiithrten Erfahrungswerten berechnet werden.
Die Angaben der REM iiber die Zusatzverluste sind so zu verstehen, daB die dort
angegebenen Prozentwerte sich auf den Nennwert beziehen und die Verluste sich
bei anderen Belastungen mit der zweiten Potenz des Stromes dndern.

Die Stromwirmeverluste in den Wicklungen werden aus dem Strom und dem
Widerstand, der auf eine Temperatur von 75° umzurechnen ist, berechnet. Zur
Bestimmung der Reibungs- und Eisenverluste 148t man die Maschine mit der
Spannung, welche der EMK bei Nennhbetrieb entspricht und mit Nenndrehzahl
als Motor leer laufen. Die Leistungsaufnahme des Ankers ist dann, abgesehen
von den geringen Verlusten im Ankerstromweg, gleich der Summe der Reibungs-
und Eisenverluste. Die Lager miissen dabei durch lingeres Einlaufen die betriebs-
méfBige Temperatur angenommen haben. Will man noch die Reibungs- und Eisen-
verluste voneinander trennen, so ist der Leerlaufversuch mit verschiedener Anker-
spannung und Erregung, aber gleicher Drehzahl, auszufithren; die Reibungs-
verluste ergeben sich dann durch graphische Extrapolation bis zur Ankerspannung
Null. Fir verschiedene Ankerstrome kénnen dann die gesamten Verluste, daher
auch die Abgabe und der Wirkungsgrad berechnet werden.

Am einfachsten gestaltet sich die Bestimmung fiir einen NebenschluBmotor,
da dessen Reibungs-, Eisen- und Erregerverluste mit groBer Anniherung bei
jeder ]::‘»elastung dieselben sind. Bei Maschinen, in denen im Betrieb eine erheb-
liche Anderung der Erregung oder der Drehzahl eintritt, so daB die genannten
Verluste verschiedene Grofie haben, sind mehrere Leerlaufversuche zu machen,
die den verschiedenen Belastungszustinden entsprechen.
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Beispiel : Der Wirkungsgrad eines NebenschluBmotors fiir 220 V, Abgabe 5,5 kW == 7,5 PS
ist zu bestimmen. Im warmen Zustand sei der Erregerstrom 1,00 A, der Widerstand von
Anker (und Wendepolen) 0,50 £2. Der Nennstrom des Motors sei auf 30 A geschitzt; bei
Leerlauf mit Nenndrehzahl und 205V Ankerspannung sei der Ankerstrom zu 1,32 A ge-
messen, der Leerverlust, d. h. die Reibungs- und Eisenverluste, sind also unter Vernach-
lassigung der geringen Stromwirmeverluste im Hauptstromweg gleich 205 - 1,32 = 270 W.
Laut REM sind die Biirstenverluste mit 2.1V, die Zusatzverluste bei Nennlast mit 19/,
der Aufnahme einzusetzen.

Demnach erhilt man fiir verschiedene Stromaufnahmen folgende Leistungswerte in Watt:

Fiir Gesamtstrom 5A 15 A 30A 45 A
Leerverlust . . . . . . . . .. ... ... 270 270 270 270
EItegung . . . . . . o oo 220 220 220 220
Wicklungsverlust in Anker (und Wendepolen) . 8 98 420 970
Biirstenverluste . . . . . . . . . . .. .. 8 28 58 88
Zusatzverluste . . . . . . . . . .. .. .. 2 15 66 152
Gesamtverluste . . . . . . . . .. . ... 508 631 1034 1700
Aufnahme Ny . . . . . Lo o 0L L. 1100 3300 6600 9900
Abgabe Njy rund . . . . . . . ... L L. 590 2670 5570 8200
Wirkungsgrad in /o . . . . . . . .. . .. 54 81 84,5 83

55. Die Akkumulatoren.

Akkumulatoren oder Sammler sind Vorrichtungen, die als Gleichstromquelle
verwendet werden kénnen, wenn sie eine Zeitlang als Verbrauchskérper Energie
aufgenommen haben; in ihnen findet durch Umwandlung elektrischer Energie
in chemische Energie eine Aufspeicherung und dann wieder eine Erzeugung
elektrischer Energie aus chemischer statt. Erhalten zwei vollstindig gleiche
Elektroden, die in einen Elektrolyten eingetaucht und in einen Gleichstromkreis
eingeschaltet sind, durch Elektrolyse eine ungleiche Oberfliche, so tritt an ihnen
eine Spannung auf, die einen bestimmten von der Stromstérke nahezu unab-
hiangigen Wert hat. Sie ist auch nach Ausschaltung des Stromes noch vorhanden,
solange die Oberfliche der eingetauchten Elektroden verschieden ist. Diese
Spannung wird EMK der Polarisation genannt.

Die Akkumulatoren bestehen meistens aus Bleiplatten in verdiinnter
Schwefelsdure, ihr Wesen kann durch einige Versuche beobachtet werden.
Wir fiillen ein Glas mit verdiinnter Schwefelsdure, tauchen zwei Bleiplatten ein
und verbinden sie unter Vorschaltung eines passenden Widerstandes mit einer
Gleichstromquelle von mindestens 3 V. Nach einiger Zeit kénnen wir beobachten,
daB die mit der Plusklemme verbundene Platte, die Anode, einen braunen Uber-
zug aufweist, die eingetauchte Oberfliche der andern Platte, der Kathode, wird
blank, spéiter zeigen sich Gasblasen an derselben. Eine einfache, wenn auch
nicht genau zutreffende Erklérung dieser chemischen Vorgénge finden wir, wenn
wir zunichst die Fliissigkeit als leitendes Wasser betrachten. Durch die Elek-
trolyse wandert der Wasserstoff in der Fliissigkeit mit dem Strom, kommt also
an die Kathode und verbindet sich mit dem Sauerstoff der Plattenoberfliche,
d. h. er reduziert diese; findet er dort keinen Sauerstoff mehr, so tritt er in Form
von Gasblasen aus der Zelle. Der Sauerstoff wandert in der Flissigkeit gegen
den Strom und oxydiert die Anode. Durch den Unterschied der Elektroden-
oberflédche tritt eine EMK von rund 2 V zwischen den Bleiplatten auf, die Zelle
ist zu einer Stromquelle oder einem Sekundidrelement geworden, sie ist ge-
laden. Schalten wir sie von der Ladestromquelle ab und auf einen Verbrauchs-
korper, so liefert die Zelle Strom, sie wird entladen. Durch Einschalten eines
Drehspul-Strommessers kénnen wir beobachten, dal der Entladestrom umgekehrt
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wie der Ladestrom fliet. Der Wasserstoff wandert bei der Entladung wieder
mit dem Strom, also jetzt nach der mit der braunen Sauerstoffverbindung iber-
zogenen Anode und entzieht ihr den Sauerstoff, die blanke Kathode dagegen
wird durch den in umgekehrter Richtung wandernden Sauerstoff oxydiert. Der
Unterschied in der Oberfliche der beiden Platten wird somit immer geringer,
damit nihert sich auch die Fahigkeit zur Stromlieferung allméhlich dem Ende,
die Zelle mul von neuem geladen werden. Die Erforschung des chemischen
Vorgangs zeigt, dafl die negative Platte der geladenen Zelle aus reinem Blei
besteht, die positive mit Bleisuperoxyd (Pb0O,) iiberzogen ist. Wahrend der Ent-
ladung vereinigt sich der Sédurerest (SO, der Fliissigkeit mit der Kathode zu
Bleisulfat (PbSO,), der Wasserstoff (H,) bildet mit PbO, und einem Molekiil der
Sdure (H,S0,) ebenfalls Bleisulfat und zwei Molekiile Wasser. Das spezifische
Gewicht der Fliissigkeit wird daher wihrend der Entladung durch die Abgabe
von Séure an die beiden Platten geringer. Wihrend der Ladung entzieht der
Wasserstoff der negativen Platte den Sdurerest (SO,), dieser bildet mit dem Blei-
sulfat der positiven Platte und den zwei Molekiilen Wasser das Bleisuperoxyd
sowie zwei Molekiile Schwefelsdure.

Die aktive Masse, das sind die bei der Umsetzung beteiligten Bestandteile,
kann bei beiden Platten aus Bleisauerstoffverbindungen bestehen, die auf die
Bleiplatten gebracht sind. Meistens enthilt jede Zelle meh-
rere parallel geschaltete Platten, wobei stets eine positive
Platte beiderseits von negativen umgeben ist (Abb. 261).
Zur Ladung mufl die Klemmenspannung wegen des Span-
nungsverlustes durch den inneren Widerstand und wegen
der Verinderung der EMK durch die Ladung groBer als die  + -
Ruhespannung von 2 V sein; die Zellenspannung (Abb. 262) @}:@]
wichst wihrend der Ladung zunichst langsam von etwa
2,1 auf 2,3V, dann rascher auf etwa 2,75 V. Wihrend Abb. 261
der Entladung ist die Klemmenspannung natiirlich kleiner  Akkumulatoren-Zellen.
als die Ruhespannung, sie sinkt langsam von etwa 1,95
auf 1,83 V. Wird weiter entladen, so fallt die Spannung und damit die liefer-
bare Energie rasch ab, auBerdem leidet die Zelle Schaden. Da die Spannung
im stromlosen Zustand auch nach starker Entladung 4

8

nahezu 2 V betragen kann, so ist nur die Héhe der 4 -

Klemmenspannung bei normalem Entladestrom das ¢ £

Kennzeichen dafiir, ob die Zelle erschopft ist. 4 AS-
Die Menge der aktiven Masse ist in erster Linie maB- 42 =

gebend fiir die Kapazitdt der Zelle, d. h. fiir die Strom- zﬂ:ﬁh@"’ik
|

menge in Amperestunden, die sie vom Zustand voller s 1 i

Ladung bis zu der eben erwihnten Grenze der Ent- ¢ Z hmoon
ladung liefern kann. Die Kapazitit wird auBerdem noch Abb. 262. Verlauf der
etwas durch die Stirke des Entladestromes beeinfluf3t. Klemmenspannung.

Je groBler derselbe ist, desto weniger tiefgreifend und
geregelt ist die Veréinderung der Masse, desto geringer daher die Kapazitit.
Infolgedessen ist die Kapazitit erst eindeutig festgelegt, wenn der zugehérige
Entladestrom oder die Entladezeit angegeben wird.
Beispiel: Eine Zelle hat eine Kapazitéit von 30 Ah bei 3-stiindiger Entladung, also bei
10 A Entladestrom. Mit 4 A kann sie aber 10 Stunden lang entladen werden, hat also dann
4;(()) %{11 Kapazitit. Falls einstiindige Entladung zulissig ist," betrigt die Kapazitit nur
Wihrend bei dem Bleisammler die Uberschreitung einer bestimmten Strom-
stérke und lange Ruhepausen von Nachteil sind, ist der alkalische Sammler,
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der jedoch bisher nur beschrinkte Anwendung gefunden hat, gegen Uberlastung
und lange Ruhezeit unempfindlich.

Die Ladestrommenge mufB fiir einen Sammler stets grofer sein als die Ent-
ladestrommenge, weil durch das Gasen am Ende der Ladung und durch Aus-
gleichsvorginge in den Zellen Verluste auftreten. Der dadurch bedingte Am-
perestundenwirkungsgrad betrigt bei dem Bleisammler 0,9 bis 0,95. Das
Verhiltnis der Entlade- zur Ladeenergie, der Wattstundenwirkungsgrad,
ist auBlerdem durch den Unterschied der Klemmenspannung wihrend der Ent-
ladung bzw. Ladung bedingt und hat einen Wert von 0,75 bei grofer bis 0,85
bei geringer Stromstérke. .

Batterie nennt man eine Anzahl von Zellen, die miteinander, in der Regel
in Hintereinanderschaltung, verbunden sind. Kleine Batterien werden meistens

durch AnschluB an ein Gleichstromnetz geladen. Dabei kann

+9 770V 3 _ man als einfaches Hilfsmittel Glithlampen verwenden, um den

’E Strom auf die zuldssige Stérke zu beschrénken, seine GroBle zu

beurteilen und zu erkennen, ob die Schaltung richtig ist. Da

die Batterie zur Ladung gegen die Spannung der ladenden Strom-

IJ quelle geschaltet werden muf}, werden die Lampen in Abb. 263

'—1}_{ bei richtiger Schaltung mit verminderter Spannung und zwar

+ 6/ —  mit 110 — 3.2 =104V, bei falscher Schaltung mit 116 V d. h.
Laftory 255 o Deller brennen.

Zellen mit Batterien fir Fahrzeuge bestehen in der Regel aus einer

Netzspannung.

oder mehreren Gruppen von je 40 hintereinander geschalteten
Zellen, um jede Gruppe mit 110 V vollstindig laden zu kénnen. Fiir den groten
Teil der Ladezeit muB ein Widerstand zwischen Netz und Batterie geschaltet
werden, der den Ladestrom auf das zulissige MaBl beschriankt (Abb. 264). Treten
in einer Gleichstromanlage starke Stromstofe auf, so

t 770V kann man sie von den Generatoren dadurch fernhalten,
daB man eine Pufferbatterie zu diesen parallel schal-

'""“{ tet. Bliebe die EMK einer solchen Batterie vollstandig

+ 8oV unveriandert und wire ihr innerer Widerstand unend-

|.___.._‘| lich klein, so hétte ihre Klemmenspannung stets den-
- selben Wert, einerlei ob ein Lade- oder ein Entlade-

Abb. 264 Tadung zweler  gtrom flieft. Wiire dann die EMK des parallelgeschalteten

' Generators ebenfalls von der Belastung unabhingig,

so wiirde der Generator nach der dritten Hauptgleichung (vgl. Abschn. 44)
einen konstanten Strom liefern, einerlei ob das Netz stark oder schwach belastet
ist. Im ersteren Falle wiirde dann die Batterie mit dem Generator das Netz
speisen, im zweiten Fall wiirde sie Ladestrom erhalten. KEin solch idealer Aus-
gleich der Belastungsstéfie tritt nicht ohne

T i weiteres ein, sondern muB dadurch erreicht
z werden, dafB3 die an den Batterieklemmen

+ o liegende Spannung bei grofem Netzbedarf
E erniedrigt, bei geringer Netzbelastung er-
- j— héht wird. Dieses 148t sich z. B. durch eine

— — im Batteriezweig liegende Zusatzma -
AvD. 265. Pufferbatterie mit selbsttdtisr  gchineZ erreichen (Abb. 265). Das Feld
derselben wird im Doppelschlufl einerseits

durch eine an der Netzspannung liegende Wicklung, anderseits durch eine vom
Netzstrom durchflossene und der ersteren entgegenwirkende Wicklung erzeugt.
Bei mittlerer Netzbelastung sollen sich die beiden Erregungen aufheben, die
Spannung der Zusatzmaschine also Null sein. Ist die Netzbelastung geringer,
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so iiberwiegt die an der Spannung liegende Erregerwicklung und muf im Anker
der Zusatzmaschine eine EMK hervorrufen, die mit der Netzspannung hinter-
einander auf die Batterie wirkt, so dall diese geladen wird. Bei groflem Netz-
strom hat dagegen die Spannung der Zusatzmaschine durch das Uberwiegen
der ReihenschluBerregung die umgekehrte Richtung, erhoht also die Span-
nung des Batteriezweiges, die Batterie wird entladen.

Am hiufigsten werden die Sammlerbatterien als Tagesausgleich und vor
allem als zeitweiliger Ersatz der Generatoren in Licht- und Kraftanlagen ver-
wendet. Der Generator braucht dann nur stundenweise und mit giinstigster Be-
lastung im Betrieb zu sein, um das Netz zu speisen und die Batterie zu laden.
Diese kann in den Stunden grofiter Belastung den Generator unterstiitzen und
in Zeiten geringer Belastung die Stromlieferung allein iibernehmen.

Beispiel: Der tigliche Leistungsbedarf eines Gleichstromnetzes von 115V Sammel-
schienenspannung sei durch folgende Werte bestimmt:

von 6—8 Uhr morgens: 10 kW, von 8—3 Uhr nachmittags: 20 kW, von 3—5 Uhr nach-
mittags: 30 kW, von 5—10 Uhr abends: 10 kW, von 10—6 Uhr morgens: 5 kW.

Der Generator soll von 6 Uhr morgens bis 8 Uhr abends im Betrieb sein, die Batterie
soll die Belastungsspitze und den Nachtstrom liefern.

Zeichnet man das Belastungsdiagramm auf (Abb. 266), so ist die erforderliche Generator-
leistung in erster Linie durch die Bedingung bestimmt, daB die Ladeenergie das 1,33-fache
der Entladeenergie sein mufl, wenn der Wattstundenwir- .
kungsgrad 0,75 ist. Ferner ist es zweckmiBig, gegen Ende /é;/‘m’”
der Ladung nicht mit vollem Strom zu laden. — -t Gekeraror

Nehmen wir von 6—5 Uhr eine Generatorleistung von 30
25 kW und von 5—8 Uhr eine solche von 20 kW an, so folgt
aus dem Diagramm, daB die Batterie in der Zeit von 3—5Uhr 25
nachmittags und von 8 Uhr abends bis 6 Uhr morgens
eine Energievon 2 .5 + 2+ 10 4 8 . 5 = 70 kWh liefern und 2
in der iibrigen Zeit mit einer Energievon 2.15 + 7.5 3-10 7%
= 95 kWh geladen werden muB.

Bei 115 V Entladespannung muf} dann die Batterie eine 4,

70000 _ 610 Ah bei 12-stiindiger Entladung
haben. Dieser wiirde eine Kapazitit von 450 Ah bei 3-stiin-

Kapazitdt von

diger Entladung und ein héchstzuldssiger Strom von 150 A 4 § 0z 6 1 2z 67
entsprechen. Aus dem Diagramm’berechnet sich ein groBter ag Nacht Zeit
Ladestrom von 1—?%) =130 A; gegen 8 Uhr abends wire Abb. 266. Belastungsdiagramm.

der Ladestrom % A 60 A, wenn die Spannung der Batterie am Ende der Ladung 170 V

betrigt. Der Betrieb der Anlage kann demnach in der vorstehenden Art mit 25 kW
Generatorleistung und einer Batterie der genannten Kapazitit durchgefiihrt werden.

In solchen Anlagen soll die Sammelschienenspannung trotz der Veranderung
der Zellenspannung wihrend der Entladung oder Ladung unveréndert bleiben,
daher mull die Zahl der am Netz liegen-

den Zellen verindert werden kénnen. Dies + _'1;'_

geschieht mittels eines Zellenschalters i H ]
durch den Entladehebel E (Abb:. 267). Soll '

z. B. die Sammelschienenspannung stets _ @

115 V sein, so miissen am Ende der Entla- ==

dung 115:1,83 &~ 63 Zellen, am Ende der ——

Ladung 115:2,75 & 42 Zellen am Netz liegen; PP 267, B% t&fg@;”ﬁﬁgﬁ:};&‘rﬁ““ha‘““'f
die Batterie mul} also aus 42 Stamm- und

21 Schaltzellen bestehen. Da die Schaltzellen nicht so lange wie die Stammzellen
an der Stromlieferung beteiligt sind, kommen sie bei der Ladung auch eher zum
Gasen; man kann sie abschalten, wenn man den Zellenschalter mit einem zweiten
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Kontakthebel, dem Ladehebel L versieht, der die Verbindung mit der Lade-
stromquelle herstellt. Um die Batterie voll laden zu kénnen, ist eine Erhéhung
der Ladespannung und zwar bei 63 Zellen auf etwa 170 V erforderlich. Zur
Lieferung derselben kann man einen Generator fiir diese hhere Spannung
vorsehen und seine Spannung durch Schwichen des Erregerstromes herab-
setzen, wenn der Generator unmittelbar das Netz speisen soll oder die Ladung
beginnt.

Besser ist der Betrieb mit zwei Generatoren (Abb. 268). Die Haupt-
maschine wird dann stets auf die fir das Netz erforderliche Spannung erregt
und kann auch wihrend der Ladung
der Batterie unmittelbar mit dem Netz
verbunden sein. Die zur Ladung der
ganzen Batterie erforderliche Span-
nungserh6hung liefert dabei eine fremd
erregte Zusatzmaschine, die zwi-
schen die beiden Hebel des Zellen-
Abb. 268. Batterie mit Doppelzellenschalter, Tade- SChalters so eingeschaltet wird, daB

und Zusatzgenerator. sie mit der Hauptmaschine hinterein-

ander geschaltet ist. Es entstehen da-

durch zwei hinsichtlich des Stromes voneinander unabhingige Ladestromkreise,

die an einer gemeinsamen Leitung liegen. Den einen Stromkreis bildet die -

Hauptmaschine mit der Batterie bis zu dem Entladehebel, den andern die

Zusatzmaschine mit denjenigen Schaltzellen, die zwischen Entlade- und Lade-
hebel liegen.

InDreileiteranlagen (vgl. Abschn.5) kann die von einem Generator gelieferte
AuBenleiterspannung dadurch geteilt werden, da man eine Batterie demselben
parallel schaltet und den Mittelleiter an die Mitte der Batterie anschlieBt (Abb. 269).
Der Zusatzgenerator Z wird dann zweckmaBig mit zwei Ausgleichsmaschinen
: A gekuppelt; diese dienen so-

) wohl als Antrieb fiir den Zusatz-

T 4 generator als auch zum Aus-

== 1 ﬂ gleich ungleicher Belastung der

Q z Netzhalften. Schaltet man die
0:-5_::/1 Anker der Ausgleichsmaschinen

== A4 an je eine Netzhilfte, ihre Er-

A1 regerwicklungen kreuzweise ver-

tauscht an die Netzhalften, so

Abb. 269, Dreileiteranlage mit Batterie und . . s .
Ausgleichsmaschinen. tritt ein selbsttitiger Ausgleich

ein. Ist z.B. die obere Netz-
hilfte stirker belastet als die untere, so wird die Spannung zwischen der oberen
Sammelschiene und dem Mittelleiter geringer sein als die andere Teilspannung.
Waren die Ausgleichsmaschinen bei gleichméBiger Belastung nur von ihrem
Leerlaufstrom durchflossen, so wird jetzt die Ankerspannung der unteren
Maschine steigen, ihr Erregerstrom fallen, sie wird daher mehr Strom aufnehmen
und sich beschleunigen. Die obere Maschine hat jetzt geringere Ankerspannung
und groBeren Erregerstrom und erhalt gréBere Drehzahl, sie wird daher als
Generator Strom in die stirker belastete Netzhilfte liefern, wihrend die untere
Ausgleichsmaschine als Motor die Belastung ihrer Netzhilfte erh6ht. Der vom
Mittelleiter iibertragene Ausgleichsstrom flieBt dann sich verzweigend teils durch
die eine, teils durch die andere Ausgleichsmaschine.
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Transformatoren.

Die Ubertragung elektrischer Energie auf grofere Entfernung kann nur dann
wirtschaftlich sein, wenn sowohl die der Beschaffung entsprechenden mittel-
baren Kosten als die Leistungsverluste der Fernleitung im Verhiltnis zu der
ibertragenen Knergie nicht zu groB sind. Die Stromstéirke in der Fernleitung
soll daher moglichst gering sein, was aber bei gegebener Leistung nur durch
entsprechende Erhoéhung der Spannung zu erreichen ist. Die wirtschaftliche
Herstellung und die Betriebssicherheit setzt nun der Spannung der Generatoren
eine Grenze, ferner darf die Verbrauchsspannung mit Riicksicht auf die Her-
stellung der Verbrauchskérper sowie mit Riicksicht auf die Sicherheit ein gewisses
MaB nicht iiberschreiten. In Wechselstromanlagen geben die Transforma-
toren die Mdglichkeit, in einfacher Weise eine Umspannung vorzunehmen,
nimlich die Leistung an der Erzeugungsstelle auf diejenige hohe Spannung zu
bringen, die zur Ubertragung giinstig ist, sodann an den Verbrauchsstellen diese
Spannung auf die Grée herabzusetzen, die fiir den betreffenden Verbrauchskérper
zweckmaBig ist. Will man fiir den Transformator einen Vergleich heranziehen,
so findet man in der Mechanik eine dhnliche Vorrichtung e
in den Hebeln oder der Ubersetzung durch Réader, in der NS SN\

e

Maschinentechnik in dem Fottinger - ,, Transformator. ;/ 7’2,__;,\ N\ \\\
Der elektrische Transformator besteht im einfachsten (Y] 7/ 7 = N }1( |
Fall aus zwei Spulen, der priméiren und der sekundiren, _i ] '\ N i ,"“, IU
welche durch das gemeinsame Feld miteinander , gekoppelt % \\_5_/ Vi a
sind (Abb. 270). Seine Wirkung beruht auf der Fremd- \ \_I7—/

—

induktion (vgl. Abschnitt 23). In der Primirspule wird RN AN

die aus dem Netz aufgenommene Energie in magnetische,  Abb. 270. Transformator.
in der Sekunddrspule wird diese wieder in elektrische

Energie umgewandelt. Um dabei moglichst wenig Spannung und Leistung zu
verlieren, werden die beiden Wicklungen durch einen guten magnetischen Schlufl
aus isolierten Eisenblechen magnetisch eng miteinander verbunden. Die grund-
legenden Erscheinungen bei der Umwandlung elektrischer in magnetische Energie
haben wir bereits im Abschnitt 33 kennengelernt.

56. Yerhalten des Transformators.

Ist die Sekundarwicklung nicht geschlossen, befindet sich also, wie man in
Anlehnung an den Sprachgebrauch bei Maschinen sagt, der Transformator im
Leerlauf, so verhdlt er sich wie eine an bestimmte Spannung angeschlossene
Wechselstromspule. Sehen wir von den Verlusten zuniichst ganz ab, so nimmt
der Transformator bei Leerlauf als rein induktiver Widerstand einen Blindstrom
auf; dieser muf} ein Feld von solcher Stirke erzeugen, daB die in der Primiérspule
induzierte Gegen-EMK der Klemmenspannung gleich ist. Die gesamte Linienzahl

des Feldes ist dann nach Gl 67 (E=444.-@.w.f. 1078) durch die zu-
gefithrte Spannung, die Frequenz und die Windungszahl der Primérwicklung
eindeutig bestimmt, wird also durch die Giite des Linienschlusses nicht beeinfluft.

Der Magnetisierungsstrom ist nach Gl. 69 (J =0,56- Q%) der Linienzahl und

dem magnetischen Widerstand direkt, der Windungszahl umgekehrt proportional.
Fir die EMK, die durch Fremdinduktion in der Sekundérspule erzeugt wird,
gilt ebenfalls die Induktionsgleichung; die Frequenz ist selbstredend in beiden
Spulen gleich. Bezeichnen wir alle Primérgréfen mit I, alle SekundirgréBen
mit II, so ist B Dy ow;
E—U T Bprewg (167)

Hoerner, Starkstromtechnik, 2. Aufl. 11
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Wenn die Sekundérspule alle prlmar erzeugten Linien umfaBt, so daB @y = @,

ist, so ist
E] __ wy

Ei; wir’
d. h. die elektromotorischen Krafte verhalten sich wie die Windungszahlen.
Infolge der Streuung ist jedoch @;; stets etwas kleiner als @;, daher auch
die sekundire EMK etwas kleiner als dem Windungsverhiltnis entspricht.
Ubersetzung ist — nach- den Regeln des VDE fiir Bewertung und Priifung
von Transformatoren — das Verhéltnis der Oberspannung zu der Unterspannung
bei Leerlauf. Da die Streuung bei gutem Eisenschluf sehr gering und der Magne-
tisierungsstrom bei den iiblichen Sattigungen ebenfalls verhdltnismaBig klein ist,
tritt bei Leerlauf kein merklicher Spannungsverlust auf; praktisch ist daher bei
den meisten Transformatoren der Starkstromtechnik die Ubersetzung gleich dem
Verhiltnis der Windungszahlen.
Aus Abschnitt 23 folgern wir, dal die in beiden Wicklungen

(168)

% induzierten Spannungen zeitlich um 90% hinter den Strom bzw. das
\ Feld verschoben sind; die primére Klemmenspannung Uy mull dann
beim verlustlosen Transformator der Gegen-EMK E; der Primérspule

| entgegengesetzt gleich sein, sie mufl dem Magnetisierungsstrom Jy,

Jn um 909% voreilen. Um die Vektordiagramme auch bei groBer Uber-
setzung leicht zeichnen zu konnen, rechnet man die sekundéren
Spannungs- und Stromwerte auf die Ubersetzung 1 um, zeichnet also

£V nicht E;7, sondern den Wert Epy - ;U—I in gleichem MaBstabe wie K auf.
I1r

Dot Abb. 271 zeigt das Diagramm fiir verlustlosen Leerlauf. In diesem

bei verlust- wie in den folgenden Diagrammen sind die Gré8en der Deutlichkeit
Leerlaut. halber nicht in den tatséchlich auftretenden Verhéltnissen gezeichnet.
Schalten wir in die Primérseite eines unbelasteten Transformators

einen Wattstundenzéahler ein, so kénnen wir beobachten, dafl er langsam liuft,
da durch das Wechselfeld im Eisenkorper, allenfalls in benachbarten kurzge-
schlossenen Metallmassen Verluste entstehen. Infolge dieser ,,Eisen‘‘-Verluste
ist der Leerlaufstrom J, tatsidchlich kein Blindstrom, sondern setzt sich aus
dem wattlosen Magnetisierungsstrom J,, und dem Eisenverluststrom J, zusammen

(Abb. 272). GroBe und Phase des Leerlaufstromes sind durch Messung

% von Spannung, Strom und Wirkleistung bei Leerlauf mit Nennspan-
™ nung zu bestimmen.
J, Belasten wir den Transformator, entnehmen also seiner Sekundér-

Z ¢ wicklung eine Leistung Ujs. Jir beliebiger Phase, so mul er eine
U Leistung Ug- Jr aufnehmen, die bei Vernachlidssigung der Verluste
und des Magnetisierungsstromes nach GréBe und Phasenverschi¢bung
der Sekundérleistung gleich ist. Bei vollstandig verlustlosem Trans-
formator stehen daher die Stréme im umgekehrten Verhéltnis der

£YE .

e Spannungen, es ist also

Abb. 272. J w

Diagramm L2 (169)
bei Leerlauf Jrr wr

mit Eisen-

verlusten. Wie 1aBt es sich nun aus den inneren Vorgingen erklédren, dafl

der Transformator selbsttitig einen Strom aufnimmt, der jeweils
dem Belastungsstrom entspricht ¢ Wir wissen, daf die EMK der Selbstinduktion
in der Primérwicklung der angelegten Spannung, daher auch dem aufgenommenen
Strom entgegenwirkt, wihrend in der als Stromquelle dienenden Sekundérwick-
lung der Strom durch die EMK erzeugt wird, also gleiche Richtung wie diese
hat. Der Sekundérstrom wirkt demnach dem Primérstrom entgegen. Belasten
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wir einen Transformator, so schwicht der Sekundirstrom zundchst das gemein-
same Feld und dadurch auch die induzierten Spannungen. Da nun der Primér-
strom wie in dem Gleichstrommotor durch den geringen Unterschied zwischen
der Klemmenspannung und der Gegen-EMK bedingt ist, so wird
schon eine geringe Schwichung der letzteren sofort von einer er-
heblichen Erh6hung der Stromaufnahme aus dem Netz beantwortet.
Diese Erhohung dauert so lange, bis das Feld und damit die Gegen-
EMK des Transformators wieder den fiir das Gleichgewicht erforder-
lichen Wert erreicht hat. Der verlustlose Transformator hat daher
genau, der praktisch ausgefithrte in grofer Anndherung die gleiche
Liniendichte und den gleichen Magnetisierungsstrom, einerlei ob er
belastet ist oder nicht. Die Belastung hat im wesentlichen zur
Folge, dal die Primirwicklung auller dem gleichbleibenden Leer-

SN

&

strom J, noch eine zweite Stromkomponente, den Arbeitsstrom J;’ gE
aufnimmt; letzterer entspricht in seiner GréBe dem Belastungs- “Z

strom J;; und hat entgegengesetzte Phase. Der Primirstrom J ist  avb.273.
daher die Resultierende der beiden Komponenten J, und J;/, die Disgramm mit
GroBe des Feldes entspricht aber nur der Blindkomponente J,, des f‘;{g;e ;1%151;3%1%
Leerstromes. Abb. 273 zeigt das Diagramm fir induktionsfreie '
Belastung, ohne Beriicksichtigung anderer als der Eisenverluste.

Wir miissen nun noch den Einflull der Streuung sowie des Echtwider-
standes der Wicklungen in Betracht ziehen. Auch bei vollstindigem Eisen-
schluBl hat der Nutzweg der Feldlinien stets einen gewissen magnetischen Wider-
stand, so dafl schon bei unbelastetem Transformator ein Teil der Feldlinien sich
auf den parallel zum Eisenkorper liegenden Streuwegen durch die Luft schlieBen
wird, wie es in Abb. 274a andeutet. Denken wir uns sodann die Primarspule
stromlos, dagegen die Sekundérspule von einem Strom durchflossen, der die um-
gekehrte Richtung wie der Primérstrom. in Abb. 274a hat, so entstehen Streu-

= ~ L~ —
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Abb. 274, Streulinien des Transformators.

linien, die mit der Sekundirspule verkettet sind (Abb. 274b). Ist der Trans-
formator belastet, so lagern sich diese beiden Zusténde iibereinander (Abb. 274c¢).
Das Feld der Primérspule muB8 natirlich iiberwiegen, einige der von ihr ausge-
henden Linien schneiden die Sekundérspule nicht, sondern schlieBen sich durch
den Luftraum im Bereiche der Primér- und der Sekundirspule. Es laBt sich nun
nachweisen, dafl der Spannungsverlust, der dieser Streuung entspricht, dem Strom
in den Wicklungen proportional und um 90° gegen ihn verschoben ist. Bei einem
gut gebauten Transformator ist der Magnetisierungsstrom im Verhiltnis zum
Nennstrom sehr gering, der Primirstrom und der Sekundirstrom sind um fast
180° gegeneinander verschoben. Die Streuung wirkt wie ein induktiver Wider-
stand, sie verursacht zwar einen Verlust an Spannung, jedoch keinen wesentlichen
Verlust an Leistung.

Durch zwei einfache Leerlaufmessungen kann die Windungszahl einer Spule
mittels einer solchen von bekannter Windungszahl und gleichzeitig die ange-
niherte GroBe der Streuung zwischen beiden ermittelt werden. Man versieht
die beiden Spulen mit einem gemeinsamen EisenschluB, legt nach Abb. 2743 und b

11*



164 Transformatoren.

erst die Spule @, dann die Spule b an die ihnen entsprechende Wechselspannung
und miBt jeweils die Primarspannung U sowie die Sekundérspannung E. Be-
zeichnet man mit v, bzw. v das Verhiltnis der nutzbaren zu der insgesamt
erzeugten Linienzahl und mit ¢ eine Konstante, so ist nach Gl. 67 in der ersten

Schaltung Uy=c¢-DPy-w, und Ey=c- v+ Do wsp (170)
und in der zweiten Schaltung

Up=c-Dp-wp und Ep=c-vp Dy wy.
Nimmt man an, daB beide Spulen gleiche Streuung haben, so dall v, = vp ist,
so folgt aus obigen Gleichungen durch Division bzw. Multiplikation

—_—

Us+ B

Wy — Weq U.. &, (17].)
und T
E,-E
Vg = Vp = ’U—a.—U: (].72)

Beispiel: Es wird gemessen

in der ersten Schaltung U, =100V, E,=190V,
in der zweiten Schaltung U, =200V, E.=95V.

Dann ist
- 200.190 9w
“"’_"’“L 100.95 @
sowie 95190
Vg = Vp = I/m = 0,95.

Die Streuung ist demnach beiderseits je 5%.
Wie in jedem Leiter, so erzeugt der Strom in den Wicklungen Wirme, es
entstehen die sog. Wicklungsverluste. Der Widerstand, der aus den Wick-
v lungsverlusten bei Wechselstrom berechnet wird,
— (W) der Echtwiderstand, kann infolge der Hautwirkung
0, etwas hoher als der Gleichwiderstand sein. Der
durch den Echtwiderstand bedingte Spannungs-
Abb. 275, KurzschluBmessung. verlust ist phasengleich mit dem Strom, daher um
909 gegen den Spannungsverlust verschoben, der
durch die Streuung entsteht. SchlieBen wir den Transformator auf einer Seite

kurz und fithren der andern eine geringe Spannung von solchem Betrag zu,
daB der Nennstrom auftritt, so wird diese ,,Kurzschlufispannung®

1
1

I

~A7 ganz durch die inneren Widerstinde aufgezehrt. Das Feld und daher

/ ! U, N1 die Eisenverluste sind trotz des starken Stromes sehr gering, da in-
| folge des sekundiren Kurzschlusses nur eine sehr geringe EMK zu

! induzieren ist. Schalten wir auf der Primérseite auBer
e Mz, Uy v\ Spannun'gs- und Strommes§.er noeh.em'en L'elstungs-
© o messer ein (Abb. 275), so kénnen wir die Wicklungs-
Y z verluste sowie die Komponenten der KurzschluBspan-

A \ g, Dung ug, namlich die Spannung fir den Echtwider-

\ Z  stand up und diejenige fiir den induktiven Widerstand

\\ uz, also das KurzschluBdreieck bestimmen. Zeichnet
@ Iy man zu dem KurzschluBdiagramm noch die Richtung

n des Primir- und des Sekundérstromes sowie die zu

ADD. 276. Abb.277.  lijefernde Sekundirspannung U;zr ein, so erhilt man

Diagramm bei . i I .
induktionsfreier  induktiver  die erforderliche Primarspannung Ur nach Gréfe und

Belastung. Richtung als geometrische Summe von Uy = — Urr
und ug. Abb. 276 zeigt das Diagramm fiir induktionsfreie Belastung, Abb. 277
dasjenige fiir induktive Belastung in verkiirzter Darstellung. Wir entnehmen
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aus den Diagrammen, daBl die Sekundarspannung bei Belastung mit phasen-
gleichem oder nacheilendem Strom etwas kleiner ist, bei stark voreilendem
Strom etwas groBer sein wird als der Ubersetzung entspricht. Wenn die
Spannungsinderung auch nicht groB ist, so ist sie doch zu berlicksichtigen,
unter anderem auch, wenn derselbe Transformator einmal zur Erniedrigung, ein
andermal zur Erhshung der Spannung benutzt werden soll.

Beispiel: Ein Transformator sei so gebaut, dafl er bei Zufithrung von 6000 V im Leer-
lauf 400 V liefert, die Ubersetzung ist also 15:1. Bei einer bestimmten Belastungsart sei

die Spannungsinderung von Nennlast auf Leerlauf 5%, die sekundire Klemmenspannung

ist dann bei Nennlast 1—%% = 381 V. Fiihren wir nun umgekehrt der Unterspannungsseite

des Transformators 380 V zu, so wird die Oberspannungsseite, die jetzt Sekundérwicklung
ist, bei Leerlauf 380 .15 = 5700V liefern; bei Nennlast wird die sekundire Klemmen-
5700

spannung nur 105 = 5430 V sein.

Wie eine Maschine, so ist auch ein Transformator so zu bemessen, daf bei der
Nennleistung keine unzulissige Erwarmung auftritt. Da die Eisenverluste eines
gegebenen Transformators von der Spannung, die Wicklungsverluste von dem
Strom abhéngen, so ist die Phase des Belastungsstromes, d. h. der Leistungsfaktor
des Netzes, nicht von Einfluf} auf die Erwirmung. Die Belastbarkeit eines
Transformators ist daher nicht als Wirkleistung in kW, sondern als Schein-
leistung in kV A anzugeben. Steht ein Transformator dauernd unter Spannung,
ist aber nur zeitweise belastet, so ist zwischen dem Augenblickswirkungsgrad
und dem sogenannten Jahreswirkungsgrad zu unterscheiden. Ersterer be-
rechnet sich aus der in dem betreffenden Augenblick vorhandenen Leistung,
letzterer aus der Energie, die der Transformator wihrend einer gewissen Zeit
abgibt, sowie aus seinen Energie-Verlusten. Die aufgenommene Energie ist nicht
nur um den Betrag der gesamten Verluste wahrend der Belastung, sondern noch
um die Energieverluste wihrend der Zeit des Leerlaufs grofer als die abgegebene
Energie. Der Wirkungsgrad wird am besten durch Messung der Einzelverluste
ermittelt. Die Kisenverluste sind von der Belastung unabhéngig, daher gleich
der bei Leerlauf gemessenen Aufnahme an Wirkleistung, wenn der Wicklungs-
verlust- des Leerlaufs zu vernachldssigen ist. Die Wicklungsverluste werden
durch die KurzschluBmessung gefunden und sind auf den warmen Zustand
umzurechnen.

Beispiel: Ein Einphasentransformator fiir 500/125V und 10 kVA mdge im Leerlauf
einen Primérstrom von 1,0 A und einen Verlust von 150 W haben. Bei Kurzschlufl der
Sekundérwicklung betragen die priméir gemessenen Werte 30 V, 20,8 A und 250 W. Wir
konnen z. B. dann folgende Werte berechnen:

a) Bei Nennspannung sind die Eisenverluste = 150 W; ist die Stromstiarke des obigen
KurzschluBiversuches gleich dem Nennstrom; so hat der Transformator bei Nennlast
250 W Wicklungsverluste. Dann ist bei induktionsfreier Belastung mit 10 kW die Auf-
nahme an Wirkleistung 10000 4 150 + 250 = 10,4 kW, daher der Augenblickswirkungs-

10000

grad 7 = 10400 — 0,96. Bei Vollbelastung mit einem Leistungsfaktor cosg = 0,60
dagegen wire die Wirkabgabe N;; = 6,00 kW, die Wirkaufnahme N; = 6,40 kW, da-
6,00

her n = 640 = 0,94. Nehmen wir an, da8 der Transformator 4 Stunden induktionsfrei
vollbelastet und 20 Stunden unbelastet unter Spannung ist, so ist die abgegebene Energie
4 .10 = 40,0 kWh, die aufgenommene Energie 4 - 10,4 + 20 . 0,15 = 44,6 kWh, der Jahres-

0,0
146 A 0,90.
A . . : 10400 . .
b) Der primire Wirkstrom ist bei Nennlast 500 = 20,8 A, bei Leerlauf ist er
150 —_—
Jy = ——= =0,3A; der Blindstrom fiir die Magnetisierung ist dann J, = JJ,2 — J,2

500
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=71,02—0,3%2 = 0,95 A. Der gesamte Priméarstrom ist die Resultierende aus dem Wirk-
strom von 20,8 A und dem Magnetisierungsstrom, daher ebenfalls rund 20,8 A. Aus
den KurzschluBwerten berechnet sich, auf die Primérseite bezogen, der Spannungs-

verlust in den Echtwiderstinden zu uz = 23(?% = 12,0V und in den induktiven Wider-

stinden zu u; = Jux®— ug? =7)302—122=275V.

5%. Bau und Arten von Transformatoren.

Der Eisenkérper eines Transformators wird aus Blechscheiben aufgebaut,
die voneinander durch Papier oder Lack isoliert sind. Sollen die Leerverluste
besonders gering sein, so verwendet
man Bleche aus Legierungen von
hobem elektrischen Widerstand und
geringer Hysteresis. Um den magne-
tischen Schluf in den einzelnen
Schichten méglichst vollkommen zu
machen, verwendet man entweder
Pakete, die mit bearbeiteten Pal-
flichen aneinander geprefit werden,
oder die Bleche werden einzeln derart in und um die Spulen gelegt, dafl die
Fugen in den Schichten gegeneinander versetzt sind. Firr den magnetischen
FluB sind in einem Kerntransformator (Abb. 278) nur ein Weg, in einem Mantel-
transformator (Abb. 279) deren zwei vorhanden. Die Primér- und die Sekundir-
spulen werden entweder konzentrisch ineinander geschoben, wobei die Unter-
spannung innen liegt, oder sie werden
in einzelnen Scheiben in axialer Rich-
tung abwechselnd aufeinander gelegt.
Die gewaltigen mechanischen Krifte,
die bei einem KurzschluB durch den
Uberstrom auftreten, erfordern gegen-
seitige Abstiitzung und Verankerung
der Wicklungen und des Eisenkér-
pers.

Die Verlustwirme wird von den
offenen Transformatoren (Abb. 280)
an die durchstreichende Luft abge-
geben. Wird der Transformatorkor-
per in einen Kasten mit feuchtigkeits-
freiem Ol versenkt, so wird dadurch
die Isolierfahigkeit und die Warme-
kapazitit erhoht, andrerseits muf
aber durch VergroBlerung der Kasten-
oberflache mittels Rippen, durch na-
tiirlichen oder kiinstlichen Olumlauf
und allenfalls durch Wasserkithlung
eine ausreichende Wéirmeabfiihrung

erzielt werden.

Da die meisten elektrischen Kraftiibertragungen mit Drehstrom arbeiten,
werden auch die Transformatoren am hiufigsten fiir diese Stromart gebraucht.
Man kann dafiir je drei Einphasentransformatoren verwenden, die man auf
jeder der beiden Seiten entweder in Stern oder in Dreieck schaltet. Je nachdem
hat dann die Transformatorengruppe eine verschiedene Ubersetzung. Meistens
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jedoch verwendet man einen Drehstromtransformator; ein solcher besitzt
einen fiir die drei Phasen gemeinsamen Eisenkorper mit drei Schenkeln, welche
die Wicklungen tragen. Aufler der Stern- und der Dreieck- , [, 1
schaltung wird noch die Zickzackschaltung angewendet
(Abb. 281), bei der die Spulen jedes Stranges je zur Héilfte )\
auf zwei Eisenkernen sitzen. Die sekundére Sternspannung
setzt sich dann aus zwei um 120° el. verschobenen Teilspan- l oY \_{
el

ln—

P

>
/

I

nungen zusammen, die Stern- und die verkettete Spannung N
sind daher nur das 0,866fache der betreffenden Spannungen 3 2 o W

bei einfacher Sternschaltung. Der Vorteil der Zickzackschal- = oo o0 o
tung liegt darin, daB eine ungleiche Belastung sich im Trans-  Zickzackschaltung.
formator ausgleicht, so daf der Unterschied der Spannungen

nicht so groB ist wie bei Sternschaltung, ohne daf die volle Leitungsspan-
nung von jedem Strang aufzunehmen ist, wie es bei Dreieckschaltung der Fall
ist. Bei Transformatoren kleiner Leistung, aber

hoher Spannung, z. B. MeBwandlern, ferner als |

/4 w
Behelf kommt noch die V-Schaltung (spr. Vau-) JNJ‘&V e ]

zur Anwendung, die sich als Dreieckschaltung mit " |
fehlender dritter Seite darstellt (Abb. 282). Ebenso | v u
wie durch zwei gerade Linien von bestimmter Lange Abb. 282. Vau-Schaltung.
und Lage drei Flichenpunkte festgelegt sind, so
ist auch ein Drehstromsystem durch zwei nach Art der Dreieckschaltung ver-
kettete Wicklungen bestimmt, deren Spannungen gleiche Gréfe und 120°
Phasenverschiebung haben. Laf(t man die dritte Phase einer Dreieckschaltung
weg, so bleiben daher die Spannungen erhalten; jede der beiden Wicklungen
filhrt dann den vollen Leitungsstrom.

Von Interesse ist auch die Scottsche Schaltung, durch welche Dreh-
strom in Zweiphasenstrom umgewandelt werden kann (Abb. 283). Die Primér-
wicklungen zweier Einphasentransformatoren, von '

denen die zweite das 0,866fache der Windungszahl J v,

der ersten Wicklung hat, sind derart an die Dreh- v :jg f
stromleitungen geschaltet, dafl die erste zwischen ar

zweien derselben, die zweite zwischen der dritten "W :;, "3
Leitung und dem Mittelpunkt der ersten Wicklung | yb v v

liegt, die Wicklungen bilden also Grundlinie und |

Hohe eines gleichseitigen Dreiecks; die beiden Se-
kundirwicklungen haben untereinander gleiche  Abb.283. Scottsche Schaltung.
Windungszahl.

Bei den bisher erlduterten Arten von Transformatoren hingen die Primér-
und die Sekundarwicklung nur durch das gemeinsame Feld zusammen; wir
konnen als Vergleich an einen doppelarmigen Hebel denken. Mit einem ein-
armigen Hebel kann man die Spartransforma-

toren vergleichen, bei denen die beiden Wick- 34 9A
lungen auch elektrisch miteinander verbunden sind. 1%} 6/1’ @ wov
Das Wesen eines Spartransformators zur Herab- 720¥ :

setzung der Spannung, z. B. fir eine Bogenlampe, 7 l{ 34

laBt sich am einfachsten an Hand eines Beispieles

erkennen (Abb. 284). Wir schalten zwei Wechsel-  Abb. 284. Spartransformator.
stromspulen I und I/ fiir 80 bzw. 40 V mit gemein-

samem Eisenschlu} hintereinander, so daBl an die duBleren Klemmen eine Spannung
von 120 V gelegt werden kann; sodann schalten wir an die Spule /I einen Ver-
brauchskorper, der bei 40 V einen Strom von 9 A auftreten 14Bt. Sehen wir
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von Verlusten sowie von dem Magnetisierungsstrom ab, so mufl bei Abgabe
von 40 -9 = 360 VA diese Leistung dem Netz entnommen werden. Durch die
Spule I flieBt daher ein Strom von :;’g;g =3 A. Da aber die Lampe 9 A fithren
soll, so mu8 nach der ersten Kirchhoffschen Regel an den Verzweigungspunkten
noch ein Strom von 6 A zu- bzw. abflieBen. Aus der Abbildung ist zu erkennen,
daB der Strom von 6 A in der Spule II entgegengesetzte Richtung hat wie der
Strom von 3 A in der Spule I. Es wird somit eine Leistung von 80 V und 3 A
in der Spule I verbraucht und eine solche von 40 V und 6 A von der Spule I
geliefert. Die transformierte Leistung betrigt demnach nur 240 VA, der andere
Teil des Verbrauches, ndmlich 360—240 = 120 VA, flieBt dem Verbrauchs-
korper unmittelbar aus dem Netz zu. Die Spannung fiir den Verbrauchskorper
wird also hier an einem Teil der in Reihe geschalteten Spulen abgenommen,
dhnlich wie bei der Spannungsteilung mit Widerstinden (vgl. Abb. 43); bei
der Teilung durch Transformatoren tritt jedoch kein wesentlicher Verlust von
Wirkleistung auf. Versieht man die ganze Wicklung mit mehreren Anschlufi-
stellen, so kann die Sekundérspannung stufenweise geéindert werden, der Trans-
formator ist dann in Verbindung mit einem geeigneten Schaltgerit zum An-
lassen und Regeln von Motoren verwendbar.

Ein Spartransformator kann nicht nur zur Herabsetzung, sondern als Zu-
satztransformator auch zur Erhohung der Spannung dienen (Abb. 285).
- Zu diesem Zweck legen wir die vorhandene Spannung an

t die Primérspule I und schalten hintereinander mit jener

l 7 x eine Sekundérspule I von solcher Windungszahl, daf in

ihr die erforderliche Zusatzspannung induziert wird. Die

o— Sekundérspule liegt in der Leitung zu den Verbrauchskér-
A}’};}fssfi-r Ig;l,fgﬁz pern; der vom Transformator aus dem Netz aufgenommene

Strom ist die Summe der beiden Spulenstréme.

Eine stufenlose Erniedrigung und Erh6hung der Spannung gestattet der
Drehtransformator oder Induktionsregler (Abb. 286), dessen Bauart der-
jenigen der Induktionsmaschinen (vgl. Abschnitt 65) dhnlich ist. Das wesent-
lichste Merkmal eines solchen Gerites ist, daB die eine
der Wicklungen, z. B. die Sekundéirspule 17, auf einem
zylindrischen Eisenkérper liegt und mit diesem um
180° el. gedreht werden kann. Die Spulenachse der
Sekundarwicklung kann also mit der Achse der Pri-
mérwicklung 7, die &hnlich wie die Wicklung der

Abb. 286. Einphasen- Abb. 319 in axialen Nuten des Eisenringes liegt, ver-

fnduktionsregler. schiedene Winkel einschlieSen. Steht die Sekundarwick-

lung mit ihrer Achse senkrecht zum Primérfeld, so tritt an ihren Klemmen keine
Spannung auf. Verstellen wir die Spule II nach links oder rechts, so werden
von ihr immer mehr Linien umfaft, an den Klemmen tritt dann eine Spannung
auf, die je nach der Richtung der Verstellung die gleiche

’,,,EJL—-’[; 7 oder entgegengesetzte Richtung wie die Priméirspan-
£ %, nung hat. Schaltet man daher die Sekundirspule mit

dem Verbrauchskérper in Reihe, so wird die Netzspan-

Abbégizi‘_Iln)(il?l%ﬁ;egfgr:)reh- nung wie bei der Zu- und Gegenschaltung in dem
' einen Fall erh6ht, im andern verringert. Ein solcher

Transformator erméglicht das Regeln einer Spannung ohne Schaltkontakte
und in stufenloser Anderung. Setzt man die verstellbare Sekundirwicklung
in ein Drehfeld, so ist zwar die GroBe der in ihr induzierten Spannung von
der Stellung unabhéngig, dagegen &ndert sich mit letzterer die Phase der Zu-
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satzspannung K, (Abb. 287). Diese setzt sich daher unter jeweils verschiedenem
Winkel mit der ankommenden Spannung E; zusammen, so dafl die Gréfe und
um ein weniges auch die Phase der resultierenden Spannung Ej; sich verdndern.
Soll die Anderung der Phase vermieden werden, so kuppelt man zwei Dreh-
transformatoren und schaltet sie gegenliufig, so daB die Zusatzspannung des
einen um ebensoviel voreilt als die andere nacheilt. Die geometrische Summe
der beiden Zusatzspannungen ist dann immer in Phase mit der Netzspannung.

Wie die Hebel der Mechanik, so bieten sich die Transformatoren als ein sehr
vielseitiges Mittel dar, um durch mannigfaltige Schaltungen die verschiedensten
Spannungen und Stréme zu erzielen. Dabei sind natiirlich die Grenzen einzu-
halten, welche die Durchschlagsfestigkeit fiir die Spannung und die Belastbar-
keit fir den Strom ziehen.

Beispiel : Wir nehmen an, da eine Einphasenspannung von 120 V und zwei Einphasen-
transformatoren von 120/240 V und 5 kVA, d. h. von etwa 42 A primirem und 21 A sekun-
ddrem Nennstrom zur Verfiigung stehen. Von den Schaitungen, die sich ausfithren lassen,
seien unter Vernachlissigung der Verluste folgende erwahnt:

a) Unterspannungswickiungen parallel als Primérspulen an 120V, Oberspannungs-
wicklungen in Reihe mit geerdetem Mittelpunkt (Abb. 288); es kann abgenommen werden:
480 bzw. 2 .240 V Spannung mit 21 A.

b) Oberspannungswicklungen in Reihe an 120 V, Unterspannungswicklungen parallel
(Abb, 289). Man erhilt 30 V und kann bis zu 84 A belasten.

¢) Legen wir die beiden Wicklungen eines Transformators in Hintereinanderschaltung
an 120 V (Abb. 290), so kann an der Unterspannungswicklung eine Spannung von 40V
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Abb. 288. Abb. 289. Abb. 290.
Schaltungsméglichkeiten von Einphasentransformatoren.

abgenommen werden. Schalten wir an diese eine Belastung von 63 A, so fithren beide
Wicklungen ihren Nennstrom. Die Spannung von 40 V kann durch den zweiten Trans-
formator noch weiter gedndert werden.

Eine besondere Art von Transformatoren bilden die MeBwandler, die
hauptsichlich zum betriebssicheren und gefahrlosen Anschlufl von MeBgeriten,
Zahlern, Wachtern (Relais), Phasenlampen und é&hnlichen Einrichtungen in
Hochspannungsanlagen dienen. Es sind entweder Spannungswandler, d. h.
solche, die primir an der Spannung der betreffenden
Stromquelle liegen, oder Stromwandler, die wie ein
Strommesser in eine Leitung einzuschalten sind. Sie
miissen so gebaut sein, daf die Ubersetzung innerhalb
gewisser Grenzen nicht nur von der Frequenz und der
Hohe des priméren Wertes, sondern auch von der Be-
lastung unabhéngig ist. Wenn ndmlich mehrere Gerite
durch solche Transformatoren zu speisen sind, so muf
es moglich sein, einzelne dieser Verbrauchskorper zu-
oder abzuschalten, ohne daB dadurch die Genauigkeit
der Messung merklich verindert wird. Abb. 291 zeigt  Abb-291. Schaltung

. . von MeBwandlern.
die Schaltung solcher MeBwandler zur Speisung von
MeBgerdten; die Spannungsspulen der Verbrauchskérper werden untereinander
parallel, die Stromspulen in Reihe an die betreffenden Wandler gelegt. Bei
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Stromwandlern ist zu beachten, daB der Primérstrom von dem Sekundér-
strom unabhingig ist, da die Primirwicklung im Hauptstromweg liegt. Wird
daher der Sekundirkreis unterbrochen, wiahrend die Primarwicklung von erheb-
lichem Strom durchflossen ist, so fallt die Gegenwirkung des Sekundérstromes
weg; der Magnetisierungsstrom ist dann durch den Primérstrom allein gegeben.
Dadurch erreichen die Eisenverluste so hohe Werte, daB eine tiberméfige Er-
wirmung entsteht, bei groBer Ubersetzung wird auch eine gefihrlich hohe Sekun-
dirspannung auftreten. Daher darf die Sekundarseite eines Stromwandlers nicht
gesichert werden; sie ist kurzzuschlieBen, wenn wihrend des Betriebes z. B. ein
MeBgerit ausgebaut werden soll.

58. Parallelbetrieb von Transformatoren.
Sollen zwei Transformatoren priméir und sekundér parallel geschaltet werden
— nur dann liegt ein Parallelbetrieb vor —, so miissen die Spannungen beider-
seits dieselbe GroBe haben, ferner mufl die Richtung der Spannungen, d.h.
die Polaritit der Klemmen, tibereinstimmen. Um letzteres festzustellen, legt
man Priiflampen auf der Sekundérseite zwischen die Sam-
. 7 melschienen und die Klemmen des neu einzuschaltenden
Transformators (Abb. 292). Ist dieser primér noch nicht
L\/vw s eingeschaltet, so liegen die Lampen und die spannungslose
(W) E!WW}} Sekundirwicklung des Transformators in Reihe an den

Sammelschienen, die Lampen brennen also mit halber Span-
nung. Wird die Primirwicklung des zweiten Transformators
eingeschaltet, so miissen die Lampen ausgehen, wenn die
Schaltung richtig ist, d. h. wenn die Spannungen der Trans-

Abb. 292, Parallel- : . . . )
schaltung von Binphasen. Lormatoren gegegemander geschaltet sind. Bei Einphasen
Transformatoren. transformatoren ist durch Vertauschen der Klemmen stets

die richtige Schaltung zu erreichen, bei Drehstromtransfor-
matoren dagegen ist eine Parallelschaltung nicht mit beliebigen Zusammen-
stellungen der frither erwihnten drei Schaltungsarten moglich. In den ,,Regeln
fir die Bewertung und Priifung von Transformatoren‘‘ des VDE sind diejenigen
Schaltungsarten in je eine Gruppe eingeordnet, bei denen die Parallelschaltung

y durchVerbindung der gleichnamigen Klem-
S men vorzunehmen ist. Bei Transforma-
r v v W toren verschiedener Schaltungsgruppen ist
78% 7 3 es im allgemeinen nicht mdoglich, die drei

3 7 Sekundérspannungen durch Vertauschen

v WU WWWS/ der Zuleitungen zur Ubereinstimmung zu

u v w bringen. Wenn z. B. zwei Transformatoren

w v oL beiderseits in Stern geschaltet sind, bei
' r einem derselben aber die Sternverbin-
v U dungen entgegengesetzt liegen wie bei dem

v

andern, so konnen sie niemals parallel
arbeiten. Nur bei einigen Schaltungen aus
verschiedenen Gruppen ist es maoglich, die
erforderliche Ubereinstimmung der Phasen
durch Vertauschen der Zuleitungen zu er-
reichen. Wir betrachten z. B. das Schaltbild zweier Transformatoren, von denen
der eine in A< (Schaltung C,), der andere in A> (Schaltung D;) geschaltet ist
(Abb. 293a und b). Verbinden wir am zweiten Transformator primér V mit 7' und
W mit 8, so wird dadurch primir die ,,Phase’‘ 2 umgekehrt und I mit 3 vertauscht
(Abb. 293¢). Dadurch werden auf der Sekundérseite die Sternspannungen % und w

0y

a b c

Abb. 293. Drehstromtransformatoren in
verschiedener Dreieckschaltung.
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um 60° rechts- bzw. linksdrehend und die Sternspannung v um 180° gedreht.
Der Stern des zweiten Transformators (Abb. 293¢) hat dann dieselbe Lage wie
derjenige des ersten (Abb. 293a), die Parallelschaltung kann vorgenommen werden,
wenn am zweiten Transformator w mit r und % mit ¢, sowie v mit s verbunden wird.

Zur Beantwortung der Frage, wie sich nach der Einschaltung der Parallel-
betrieb der Transformatoren gestaltet, ist zu beachten, dafi eine willkiirliche
Verteilung der Belastung nicht méglich ist, da im Gegensatz zu den Generatoren
weder das Feld noch die Kraftzufuhr von aulen geregelt werden kann. Wir kénnen
zur Erlauterung die Parallelschaltung von Elementen (vgl. Abschn. 9) heran-
ziehen, bei denen sich der Belastungsstrom, gleiche EMK vorausgesetzt, im
umgekehrten Verhaltnis der inneren Widerstinde auf die Elemente verteilt.
Demnach werden die Transformatoren bei beliebiger GroBe und Phase der Be-
lastung den Gesamtstrom nur dann genau im Verhiltnis ihrer Belastbarkeit
untereinander verteilen, wenn die Spannungsverluste durch den Echt- und den
Blindwiderstand einander gleich sind, die KurzschluBdreiecke sich also decken.
Hat ein neu aufzustellender Transformator eine kleinere KurzschluBspannung
als ein bereits vorhandener, so wiirde er einen verhéltnismaBig zu groBen Teil
des Verbrauchsstromes tibernehmen; man mufl daher den Spannungsverlust des
neuen Transformators dadurch erhohen, dal man primér oder sekundér zwischen
Transformator und Sammelschienen so viel Widerstand einschaltet, bis der
Belastungsstrom sich in der gewiinschten Weise auf die Transformatoren verteilt.

Wechselstrom=Synchronmaschinen.
59. Bau und Ankerwicklung.

Da im Anker der iiblichen Gleichstrommaschinen Spannung wechselnder
Richtung induziert wird (vgl. Abschn. 17 u. 44), so kann jede solche Maschine
auch als Wechselstrommaschine verwendet werden, wenn man die Ankerwicklung
mit Schleifringen statt mit einem
Stromwender verbindet. Die gesamte
Abgabe muf dann iiber Schleifringe
und Birsten iibertragen werden, was
besonders bei hoher Spannung Schwie- .
rigkeiten macht. Daher zieht man bei
Wechselstrommaschinen die umge-
kehrte Bauart vor, man ordnet den
Anker feststehend an, den Magnet-
korper 1aBt man mit der Welle um-
laufen und fithrt der Magnetwicklung
die verhédltnismédfig geringe Erreger-
leistung durch Schleifringe zu. Die
meisten Maschinen sind dabei so gebaut, dall der Magnetkorper
als sog. Polrad im Inneren des ringformigen Ankereisens umléuft;
dieses ist nach innen zu mit axialen Nuten zur Aufnahme der
Wicklung versehen (Abb. 294). Das Gehduse hat dann im Gegen-
satz zu dem Joch der Gleichstrommaschine lediglich eine mecha-
nische Aufgabe. Der Magnetkérper, der bei Maschinen sehr hoher |4, .5
Drehzahl nicht ausgepriagte Pole hat, sondern dhnlich wie der Anker

einer Gleichstrommaschine eine zylindrische Walze mit Nuten ist, 7¥Ww3
wird entweder durch eine eigene Erregermaschine oder fremd gy 205,
aus einer sonstigen Gleichstromquelle erregt (Abb. 295). Sdialing ot

Fiir die Ankerwicklung gilt derselbe Grundsatz wie bei den  maschine.
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Gleichstrommaschinen: Man muB die Drihte so miteinander verbinden, daB
sie einander in der Lieferung der gesamten Spannung oder des gesamten Stromes
moglichst wirksam unterstiitzen. Die groBte Wirkung wird erreicht, wenn man
die Weite der Spulen und die GréBe des Verbindungsschrittes zwischen diesen
gleich der Polteilung macht (Abb.294). Verschiedene Riicksichten zwingen aber
auch hier, von diesem idealen Schritt abzuweichen,
~=—3=—+F 4 4. h. die Spulenweite und den Verbindungsschritt
g'i R Lls }% bald etwas groBer, bald etwas kleiner als die Pol-
et el tg==3={ teilung zu machen.
. ) . Die einfachste Ankerwicklung fiir einphasigen
ADD- 2%?ﬁeﬂn]g}rl:;inj?%éﬁng it Wechselstrom erhalten wir, We%m wir Dréirl)lte de%art
in Nuten des Ankereisens legen, dall jeder Draht
von dem nichsten um eine Polteilung entfernt ist und die Drahtenden abwech-
selnd auf der einen und der andern Stirnseite des Ankers in Reihe schalten, wie
es in Abb. 296 als Grundrif} in Abwicklung dargestellt ist. Um héhere Spannung
zu erhalten, kann man, statt von dem zweiten Draht sofort weiter zu gehen,
wie bei der Gleichstromwicklung in die Nute des ersten zuriickkehren und in
solcher Weise Spulen von groBerer Windungszahl wickeln (Abb.297).
Die zusammengehérigen Spulen einer Ankerwicklung werden in
der Regel hintereinander geschaltet, Parallelschaltung von Spulen
bzw. von Drihten einer Spule wird angewendet, wenn sie zur
Anpassung an eine bestimmte Spannung oder eine vorhandene
sbb.297. Amker. Drahtstirke notwendig ist. Sobald der Magnetkdrper umléuft,
spule mitmehreren haben dann die in aufeinanderfolgenden Spulenseiten induzierten
Windungen. g annungen entgegengesetzte Phase, so da an den Klemmen in
jedem Augenblick die arithmetische Summe aller einzelnen Spannungen auftritt.
Eine solche einfache Wicklung hat den Nachteil, daB die Ankerfliche nur wenig
ausgenutzt wird und daB die Kurvenform der erzeugten Spannung genau der-
jenigen des Feldes entspricht. Abb. 212 zeigt, daBl diese von der Sinusform er-
heblich abweicht. Man nimmt daher verkiirzte und verléngerte Schritte, wenn
auch die Gesamtspannung dadurch kleiner wird als die arithmetische Summe
der Teilspannungen.

In schematischer Darstellung sollen nachstehend die wichtigsten Wicklungs-
arten erliutert werden, dabei ist jedesmal der Anker abgerollt, d. h. in gerader
Linie ausgestreckt gedacht und in axialer Ansicht dargestellt, so daB die Pole
und die Spulenkopfe in gerader Linie nebeneinander liegen.

Bei Einphasenwicklungen, zu deren Herstellung die gleichen Anker-
bleche wie fiir Mehrphasenwicklungen verwendet werden, lalt man ein Drittel

o o der Nuten jeder Polteilung unbewickelt; die Ver-

; wendung dieser Nuten wiirde bei der starken Ver-

724314 5 67 8900w . . .
L@i@j kiirzung des Schrittes keinen Vorteil mehr bieten.
Z. B. wird dies mit einer zweifachen Spule, der sog.

[
YJ/V l_' S 1_" N U S |] Zweilochwicklung, derart ausgefiihrt, daf man

in Nut 2 beginnend den ersten Teil der Spule in die

Abb. 205, Tinphasenwicklung mit Nuten 2 und 4 legt, dann zur Nut I zurtickgeht und
“einer Spule je Polpaar. nun den anderen Teil der Spule in die Nuten 1 und &
wickelt (Abb. 298). Das Ende dieser ersten Spule

ist dann mit dem Anfang der nichsten durch eine Verbindung von Nut § nach §
hintereinander zu schalten. Dieselbe Spannung 148t sich offenbar mit geringerer
Drahtlange erreichen, wenn man von Nut 4 nicht riickwérts nach Nut I, son-
dern vorwirts nach Nut 7 geht; letztere liegt ja dem Pol gegentiber in gleicher
Lage wie Nut I. Man wickelt sodann eine zweite Spule in die Nuten 7 und 6
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und legt schlieBlich eine Verbindung von § nach 8 (Abb.299). Man erhilt
so auf jedes Polpaar zwei Einlochspulen statt einer Zweilochspule.
Fiir den idealen Fall des sinusférmigen Feldes, o y

wobei die Spannung in jedem Draht zeitlich nach p i i f
dem Sinusgesetz verlduft, kann die Gesamtspan- g_&w
nung durch ein Vektordiagramm bestimm?t werden 1 l ! !
(Abb. 300). Der Vektor 2 stelle nach Groéfe und N S N S
Richtung die in Nut 2 induzierte Spannung z. B.

10V dar. Wiirden wir von 2 mit einem Schritt ADb. 299, Tinphasenwiokiung mit
von der GréBe der Polteilung, also um 180° el. nach ‘zwei Spulen je Polpaar,

‘Nut § gehen, so wiirde sich die Spannung der letz-

teren in gleicher Richtung zu ersterer addieren, da die Dréhte gegeneinander
geschaltet sind; die Summe wére also = 20 V. Da wir jedoch in Abb. 298 und
299 die Spule in die Nuten 2 und 4 gewickelt, also einen Schritt von

zwei Drittel Polteilung ausgefithrt haben, so liegen die Spannungen 2

und 4 unter einem Winkel von 120°. Die Summe derselben ergibt sich 5 ™\

dann aus der Geometrie der Figur zu 2. 10. 1/, }FB; = 17,3 V. Gehen wir 7
(Abb. 298) von Nut £ nach I, also um eine Polteilung zuriick, so hat die 4
Spannung I die gleiche Richtung wie 4; dasselbe gilt in Abb. 299 fiir 5
Nut 7. Die Spannung § schlieft sich wie eingezeichnet an, da wir um 240°
nach vorwirts bzw. um 120° nach riickwirts gehen, sie mufl dieselbe ]‘)‘lbgrgggn
Richtung wie die Spannung 2 haben. Mit der chklung nach Abb. 298 zu Abb. 298.
oder 299 erreichen wir daher eine Spannung, die im Verhiltnis 1:0,866
kleiner ist als bei Anwendung von Schritten, die stets gleich der Polteilung sind.
Eine Dreiphasenankerwicklung muf} auf jedes Polpaar drei Spulen,
deren mittlere Weite gleich einer Polteilung ist, in gleichméBiger Verteilung er-
halten. Die Spulen der drei Strénge sind also um je zwei Drittel Polteilung
gegeneinander zu versetzen. Um die Kreuzung der Spulen ausfiihren zu konnen,
mull man entweder die Kopfe jeder Spule schréig fihren oder dieselben gruppen-
weise in verschiedene Ebenen legen (vgl. Abb. 294). Als Beispiel zeigt Abb. 301
die Ankerwicklung fiir eine sechspolige Maschine mit 3 Nuten je Polteilung, also
insgesamt 18 Nuten. Die Spulen-
weite ist gleich der Polteilung {-[»/ £ 7V 4 X xyz
mig: iirnem Nutensschritt =3 aus- L | i 75? 771 L -
zufithren, die Stringe miissen — .3 !
einen Abstand von 21%Tuten von- %'H-;m_m Wk w WD, -é.‘s {"H’qf' ';i
einander haben. Demnach ist die
erste Spule des ersten Stranges
in die Nuten I und 4, die des L
zweiten in 3 und 6, die des dritten Abb. 301. Dreiphasenspulenwicklung.
in 4 und 8 zu wickeln. Um die
Kreuzung auszufiihren, liegen je 4 Spulenképfe in einer Ebene, der Kopf der
neunten Spule, die in den Nuten 77 und 2 liegt, muB zum Teil in der einen, zum
Teil in der andern Ebene liegen. Bei Maschinen mit mehreren Polpaaren sind die
gleichnamigen Pole gleichwertig, daher kann z.B. der Anfang eines Stranges an
beliebigen Stellen liegen, die um eine doppelte Polteilung voneinander abstehen.
So kénnte in Abb. 301 der zweite Strang statt in Nut 3 auch in Nut 9 oder 15
beginnen. Die sechs Klemmen U, V, W und X, Y, Z kénnen in Stern oder Dreieck
geschaltet werden. Bei groBeren Maschinen, deren Anker geteilt hergestellt
wird, ist es erwiinscht, da die Teilfugen nicht durch Spulen iiberbriickt werden
miissen. Man kann dies dadurch erreichen, dafl man drei verschiedene Formen
von Spulenképfen, fir jeden Strang eine andere, ausfithrt. Die Fuge kann dabei
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so gelegt werden, daB sie zwischen Nuten desselben Stranges durchgeht. In
Abb. 302 ist dieser Fall an einer vierpoligen Wicklung mit 24 Nuten dargestellt.
Der erste Strang besteht aus zwei Zweilochspulen in den Nuten 2, 7, 1, 8 sowie
in 14, 19, 13, 20, der zweite aus ebensolchen Spulen in den Nuten 6, 23, 5, 24
sowie in 18, 11, 17, 12. Der dritte Strang dagegen besteht aus vier Einlochspulen

in den Nuten 22
A A | A1 A und 3, 9 und 4, 10
| i sl 19 u 31 und 15 sowie 21

oy e G v i ™=

SRR O fhpon b —rt—ri- undI6. Der Anker

= Vo= N == ist zwischen den

‘ Nuten 9 und 10

v S U 4 S sowie 21 und 22
geteilt.

Bei Maschinen,
die im Verhiltnis
, zur Leistung ge-
ringe Spannung, daher groBle Stromstidrke haben, fithrt man die Wicklung mit
nur einer Windung fiir jede Spule als sogenannte Stabwicklung aus. Die
Kopfe der Stibe werden wie bei einer Gleichstromwicklung ausgefiihrt, jedoch

Uy W X y z die Stirnseiten gelegt. Abb. 303 zeigt eine

2% o ? _° % solche, wobei die auf der Riickseite des Ankers

37I 23 '! 4 f 67839 ? riz 7 QE liegenden Stirnverbindungen gestrichelt gezeich-
2 net sind.

Um vorhandene Blechschnitte zu verwenden

Abb. 302. Dreiphasenwicklung fiir geteilten Anker.

N S VS oder die Spannungskurve noch mehr der Sinus-
form zu néhern, werden auch Wicklungen aus-
Abb. 303. Dreiphasenstabwicklung]  gefiihrt, die in der Anordnung innerhalb der

Stringe nicht symmetrisch sind; so konnen in
den Stringen Einloch- und Mehrlochspulen in Reihe liegen oder einzelne Nuten
freigelassen werden. Um festzustellen, ob eine solche ungleichméaBige Wicklung
symmetrische Spannungen von gleicher Héhe liefert und um deren Wert zu be-
stimmen, zeichnet man ein zweipoliges Ersatzbild der Wicklung und daraus
das Vektordiagramm.

Als Beispiel behandeln wir eine sechspolige Dreiphasenwicklung fiir einen Anker mit
27 Nuten (Abb. 304). Auf jeden Strang kommen demnach 9 Nuten und 3 Spulen. In jedem
Strang soll eine Nut freigelassen (20, 23 u. 26) und
oW zwei einfache und
7 eine zweifache Spule
ausgefithrt werden.
Die Polteilung be-

Phase U-X tragt 41/,, es werden
---=e verkiirzte Spulenteile
Phase v-y 26, 27 mitdem Schritt 3und
- verlingerte mit dem
Phase W-Z Schritt 5 gewickelt.
Wir beginnen den

leer o ersten Strang bei
Nut I und legen die

erste Spule in die Nu-

ten 1, 6, 2 und 4, die

Abb. 304. Dreiphasenwicklung mit ungleichen Spulen und Ersatzbild. zweite in 10 und 13,
diedritte inl9 und 24.

Der zweite Strang beginnt bei 4, der dritte bei 7 usw. Das Ersatzbild zeichnen wir so, als ob
der Anker nur 2 Pole und 9 Nuten hétte und in jeder Nut 3 Spulenseiten bzw. 2 solche und
ein freier Platz liegen wiirden. Man erkennt schon aus dem Ersatzbild, ob die drei Stringe
symmetrisch liegen. Unter Beriicksichtigung der Spannungsrichtung in jedem Draht 1486 sich
dann das Vektordiagramm leicht einzeichnen und die Summenspannung bestimmen.
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60. Verhalten der Synchrongeneratoren.

Im Leerlauf verhalt sich der Synchrongenerator wie ein fremd erregter
Gleichstromgenerator, nur ist zu beachten, dal die richtige Drehzahl genau
eingehalten werden muB, da sich mit der Frequenz des abgegebenen Stromes die
Drehzahl der angeschlossenen Motoren éndert. Zwischen Leerlauf und Belastung
andert sich die Klemmenspannung je nach der Grofle und der Phasenver-
schiebung des Belastungsstromes und zwar durch dreierlei Einfliisse. Zunéchst
ist der Echtwiderstand der Ankerwicklung zu iberwinden, ferner kommt der
induktive Widerstand der Ankerspulen zur Wirkung. Letzterer verkorpert den
EinfluB derjenigen Linien des Ankerfeldes, die sich nicht mit den Linien des
Grundfeldes vereinigen, also der Ankerstreulinien. Diese schlieBen sich teils
um die Spulenképfe an den Stirnseiten des Ankers, teils um die Ankerleiter in den
Nuten, indem sie lings der Zahne und iber den Luftschlitz am Kopf der Nut verlau-
fen. SchlieBlich wird wie bei den Gleichstrommaschinen das Grundfeld der Erreger-
wicklung durch das Ankerfeld beeinfluBt. Ist die Belastung induktionsfrei, so wird
in jedem Ankerdraht der Scheitelwert des Stromes gleichzeitig mit demjenigen
der Spannung auftreten, d. h. zu einer Zeit, in welcher der betreffende Ankerdraht
sich in der Polmitte befindet. Das Ankerfeld ist dann ein reines Querfeld, wie

" bei einer Gleichstrommaschine mit unverschobenen Biirsten. In Abb. 305 sind
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Feld des Generators bei verschiedener Phase des Belastungsstromes.

einzelne Linien des Ankerstreufeldes und des resultierenden Feldes angedeutet.
Der Verlauf des letzteren gibt gleichzeitig ein Bild der Kraft, die bei dem mit
Wirkstrom belasteten Generator zwischen Magnetkérper und Anker auftritt und
sich dem Drehmoment der Antriebsmaschine entgegenstemmt. Ist die Belastung
rein induktiv, so erreicht der Ankerstrom seinen Scheitelwert erst nach der
Spannung und zwar in einem Zeitpunkt, wo die Pole bereits um eine halbe Pol-
teilung weiter, die betrachteten Ankerdridhte also in der neutralen Zone sind
(Abb. 306). In diesem Fall sind die Stromwindungen des Ankers denen der Pole
entgegengesetzt, sind also Gegenwindungen; die Wirkung ist dieselbe wie bei
einem belasteten konstant erregten Gleichstromgenerator, dessen Biirsten in der
Drehrichtung verschoben sind. Die Klemmenspannung eines Wechselstrom-
generators ist daher bei induktiver Belastung unter sonst gleichen Umsténden
erheblich geringer als bei induktionsfreier Belastung, um so mehr, als dann auch
der Spannungsverbrauch zur Uberwindung des induktiven Widerstandes der
Phase nach stirker zur Wirkung kommt. Obgleich eine induktive Belastung
unmittelbar keine Wirkleistung beansprucht, wie auch der Verlauf des resul-
tierenden Feldes erkennen 1aBt, ist sie doch schédlich. Sie verursacht nicht nur,
im Vergleich zu einem induktionsfreien Strom gleicher Wirkleistung, erhdhte
Verluste in den Ankerdrihten und Netzleitungen, sondern erfordert auch eine
bedeutende Verstirkung des Erregerstromes. Verursacht die Belastung schliel3-
lich ein Voreilen des Stromes vor der Spannung, ist sie also kapazitiv, so tritt
die entgegengesetzte Verdnderung des Feldes auf. Die Stromwindungen des
Ankers sind denen der Pole gleichgerichtet, verstirken das Grundfeld, so dafl
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mit steigender Belastung eine Spannungserhéhung auftritt (Abb. 307). Unter
Umsténden kann man sogar bei einem mit stark voreilendem Strom belasteten
Generator den Erregerstrom allmahlich bis auf Null verringern, das Feld wird
dann ausschlieBlich durch den Ankerstrom erzeugt.

Die Spannungsinderung eines Synchrongene-
rators ist demnach durch die erwéhnten drei Ein-
fliisse der Ankerwicklung erheblicher als bei einem
Gleichstromgenerator (Abb. 308). Wiirde man beim
Entwurf des Generators auf méglichste geringe
Spannungsinderung abzielen, so wiirde ein Kurz-
schlul sehr grofle Stromstirke zur Folge haben.
Der KurzschluBstrom ist nicht so sehr wegen der
Abb. 308, Spannungsinderung eines Warmewirkung, die ja immer an die Zeit gebun-

Generators (nach Gruhl-Winke).  den ist, als durch die schon bei kiirzesten Strom-

stoBen zwischen den Ankerleitern auftretenden

Kraftwirkungen gefihrlich. Man nimmt daher bei Wechselstromgeneratoren er-

hebliche Spannungsinderung in Kauf und verwendet selbsttéitige Regler,

welche die Klemmenspannung auch bei rascher Anderung der Belastung in
engen Grenzen konstant halten.

61. Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren.

Da die Wechselspannung in jedem Augenblick einen andern Wert hat, miissen
wir die fiir das Parallelschalten von Gleichstromquellen aufgestellte Bedingung
dahin erweitern, dal die Spannungen fiir die Zeit des Parallelschaltens in jedem
Augenblick nach GréBe und Richtung gleich sein miissen, oder anders aus-
gedriickt: Die Spannungskurven der parallel zu schaltenden Maschinen miissen
einander moglichst vollsténdig decken. Zerlegen wir diese Bedingung, so mul3
zundchst die Kurvenform der Maschinen iibereinstimmen, eine Forderung, die
schon aus anderen Grinden bei dem Bau einer Maschine nach Moglichkeit erfillt
wird. In der Regelung der Maschinen vor dem Einschalten sind drei Teil-
bedingungen zu erfiillen, nimlich: Ubereinstimmung in dem Effektivwert der
Spannungen, die durch Spannungsmesser zu priifen ist, dann Ubereinstimmung

der Frequenz und schlieflich der Phasen. Die beiden

';? letzten Bedingungen werden durch verschiedene Arten
\B von Synchronismus- oder Phasenanzeiger, am einfachsten
durch Priflampen, festgestellt. Verwendet man zwei solche

7 /4 ,,Phasenlampen®, so werden bei kreuzweisem AnschluB,

U vy y| dersog. Hellschaltung (Abb. 309), die Spannungen der
Generatoren auf die Lampen hintereinander geschaltet,

die Lampen brennen demnach hell, sobald die Bedingungen
fiir das Einschalten erfillt sind. Die Dunkelschaltung,
Abb. 309. Phasenlampen . . . . . . .

in Hellschaltung. bei welcher die Lampen zwischen je zwei gleichnamigen
Klemmen liegen, ist weniger empfindlich, aber vielseitiger
verwendbar. Meistens werden daher Lampen in Dunkelschaltung und dabei
noch ein Spannungszeiger (Synchronvoltmeter) gebraucht. In Hochspannungs-

anlagen werden sie an die Sekundéirseite von Spannungswandlern gelegt.

Wie die Anzeigevorrichtung wirkt, wenn eine der oben erwéhnten Bedingungen
nicht erfillt ist, kann mittels des Kurven- oder des Vektordiagramms verfolgt
werden. Wenn die Spannungskurven sich vollstdndig decken, so fallen die End-
punkte der Vektoren zusammen. Es herrscht dann zwischen den gleichnamigen
Klemmen der Wicklungen keine Spannung. Sind die Frequenzen um ein Geringes
verschieden, so werden die Spannungsvektoren der einen Maschine die der andern
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allméahlich iiberholen, die Lampen werden daher langsam aufleuchten und wieder
dunkel werden. In Abb. 310 stellen die Kurven 4 und B die Spannungen der
beiden Generatoren dar, deren Frequenzen

verschieden sind. Die Kurve C ist die Summe B-, A p\ -~
jener beiden, gibt also fiir Hellschaltung den ¢x3 /// Nk f/ "N\ /2,

zeitlichen Verlauf der an den Priiflampen
wirkenden Spannung an. Je geringer der
Unterschied der Frequenzen ist, desto lang- Abb. 310, Zusammensebzung zweier
samer dndert sich die Summenkurve. Wenn Spannungen ungleicher Frequenz.
dagegen die Frequenz genau stimmt, die
Phasen der Generatorspannungen aber verschieden sind, so werden die Lampen
mehr oder weniger hell sein. Man mufl dann durch eine kurzzeitige geringe
Anderung der Drehzahl die Ubereinstimmung der Fre-
quenz storen, falls dies nicht nach einiger Zeit von selbst & :
eintreten sollte. In Drehstromanlagen ist es am vorteil- 4 ] H i

7 \ L*g

haftesten, die gemischte Schaltung zu verwenden, d. h.
drei Lampen, von denen zwei auf hell geschaltet sind,
die dritte auf dunkel (Abb. 311); dadurch kann man 7
auch erkennen, ob die einzuschaltende Maschine zu U W U /4
schnell oder zu langsam lauft. Die Lampen leuchten

in solchem Fall bei richtiger Verbindung der Stringe _
in der Folge 1—2—3 oder in der Folge 1—3—2 auf. Abgéfgi;hft";;“ggmggg_‘“
Diese Erscheinung ist leicht zu verstehen, wenn man

die drei um 120° gegeneinander verschobenen Spannungsvektoren der einen
Maschine gegen die anderen drei in verschiedene Lagen verdreht aufzeichnet.
Dabei nimmt man am besten Sternschaltung an (Abb. 312). Uy U
Haufig ist man nicht in der Lage, die Art der Phasenlampen- <7
schaltung zu verfolgen, besonders wenn die Lampen mittels
Spannungswandlern angeschlossen sind. Um festzustellen, was
das Anzeigegerit bei Ubereinstimmung der Spannungen an- )
gibt, braucht man nur die Hauptleitungen der neu einzuschal- W

tenden Maschinen zwischen den Klemmen des Schalters, mit Abb.312. Diagramm
dem parallel geschaltet werden soll, und den Maschinen- 7 Abb. 311,
klemmen zu unterbrechen und dann den Schalter zu schlieBen. Es miissen dann
diejenigen Anzeichen auftreten, die fiir die Parallelschaltung zu erfiillen sind,
da auf beiden Seiten des Schalters dieselbe Spannung vorhanden ist.

Aus den Darlegungen des folgenden Abschnittes iiber den Synchronmotor
werden wir erkennen, dafl eine Maschine im allgemeinen nach der Parallelschal-
tung von selbst im Tritt bleibt, d. h. mit gleicher Frequenz und richtiger Phase
weiter lauft. Der neu eingeschaltete Generator soll sich nun an der Abgabe von
Leistung in das Netz beteiligen. Andern wir die Erregung an einer der parallel
laufenden Synchronmaschinen, so wird zwar eine Anderung der Ankerstrom-
stirke, aber keine Anderung im Ausschlag des Leistungszeigers, den man bei
solchen Maschinen einbaut, erfolgen; es wird also Blindstrom entstehen. Wie
erklaren wir uns diese Erscheinung ¢ Wie bei Gleichstromquellen (vgl. Abschn. 9
und 53) mufl zwischen Wechselstromgeneratoren ein Ausgleichsstrom auf-
treten, wenn wir die EMK eines Teiles erniedrigen oder erhthen. Wéhrend aber
dort jede Anderung des Stromes auch zwangliufig eine Anderung der Leistung
bedeutet, ist hier auch Blindstrom mdglich; wiirden wir die Erregung des Ge-
nerators // ganz ausschalten, so lage seine Ankerwicklung als induktiver Wider-
stand an den Sammelschienen, Generator I miiite dann infolge dieser induktiven
Belastung stiirker erregt werden, wenn die Spannung gehalten werden soll. Im

Hoerner, Starkstromtechnik. 2. Aufl. 12




178 Wechselstrom-Synchronmaschinen.

Parallelbetrieb wird demnach durch Untererregung eines Generators der andere
induktiv belastet; ferner folgt daraus, dafl einer dem andern die Aufgabe zu-
schieben kann, die Erregung fiir das Netz in Form von Blindstrom zu liefern,
ohne daB ein Einflul auf die Verteilung der abgegebenen Wirkleistung stattfindet.
Soll Generator 11 Wirkleistung abgeben, so muf} er gegeniiber Generator I vor-
zueilen suchen, d. h. man muf} seine Anfriebsmaschine so regeln, als sollte sie
schneller laufen, damit sich ihre Kraftzufuhr, sei es Dampf, Wasser oder elek-
trischer Strom, erhGht. Bei gegebenem Netzbedarf wird dadurch der andere
Generator entlastet, seine Antriebsmaschine wird sich auf geringere Kraftzufuhr
einstellen. Im Gegensatz zu den Gleichstromgeneratoren ist demnach im Parallel-
betrieb von Wechselstromgeneratoren eine Regelung der Antriebsmaschine
notig, sowohl vor wie nach dem Parallelschalten.

Werden die Wechselstromgeneratoren mit gleichmiBigem Drehmoment,
z. B. durch Turbinen, angetrieben, so bereitet der Parallelbetrieb keine beson-
deren Schwierigkeiten. Dagegen kénnen Stérungen durch Pendeln auftreten,
wenn der Antrieb ungleichférmig ist, d. h. durch Kolbenmaschinen, besonders Gas-
maschinen erfolgt. Durch die Kraftwirkung zwischen den Polen und den strom-
fithrenden Ankerdrihten entsteht, wie wir gesehen haben, eine Anziehung bzw.
AbstoBung, das Polrad sucht je nach der Belastung eine bestimmte Stellung gegen-
iiber dem Ankerstrom einzunehmen und wird mit einer gewissen Kraft in diese
Stellung gezogen. Sobald es aus dieser Gleichgewichtslage herausgebracht wird,
schwingt es wie irgendeine andere pendelnde Masse um diese Nullage und zwar
mit einer Eigenschwingungszahl, die durch die Stiirke des Feldes und die GréBe
des Tragheitsmomentes bestimmt ist. Wenn der Antrieb ungleichférmig ist,
lauft das Polrad wihrend einer Umdrehung bald schneller, bald langsamer, es
wird also gezwungen, Schwingungen um diejenige Stellung auszufiihren, die es
bei gleichformigem Antrieb einnehmen miiite. Stimmt nun die sekundliche Zahl
dieser Schwingungen gerade mit der Eigenschwingungszahl iiberein, so ver-
stirken sich die Schwingungen durch Resonanz; es treten starke Ausgleichsstrome
auf und schlieBlich kénnen die Schwingungen so gro werden, daB die Maschine
auBer Tritt fallt. Solches starke Pendeln sucht man zunichst durch passende
Bemessung des Triagheitsmomentes zu verhindern, ferner kann es dadurch
geddmpft werden, daB man in den Polschuhen Kupferstibe anbringt, in denen
durch das Pendeln Wirbelstréme auftreten; diese dampfen die Schwingungen,
wie wir es bei den MeBgerdten kennen gelernt haben.

62. Synchronmotoren.

Stellt man nach dem Parallelschalten eines Synchrongenerators die Antriebs-
kraft ab, so lauft er mit derjenigen Drehzahl, die der Frequenz des Netzes und
der eigenen Polzahl entspricht (vgl. Abschn. 30) als Motor weiter. Die Erklarung
dieser Erscheinung ist fiir eine Mehrphasenmaschine ohne weiteres dadurch ge-
geben, dal die Magnete des Polrades von dem Drehfeld mitgenommen werden;
fir den Einphasenmotor miissen wir dazu etwas weiter ausholen. Bei der
Besprechung des Gleichstrommotors hatten wir gesehen, daB das zwischen den
Polen und einer Ankerspule auftretende Drehmoment seine Richtung behilt,
falls der Strom in dem Augenblick wechselt, wo die Spule in der Neutralen steht.
Dieselbe Bedingung muB3 auch hier gelten. Bei einem Gleichstrommotor erfolgt
das Wechseln des Ankerstromes durch den mit dem Anker verbundenen Strom-
wender, daher immer im richtigen Augenblick, einerlei wie groB die Drehzahl des
Ankers ist. Bei einem Synchronmotor dagegen ist die Frequenz des Ankerstromes
durch die Frequenz des Netzes festgelegt. Das Drehmoment zwischen Pol und
Anker wird nur dann stets dieselbe Richtung, sei es nach rechts oder links haben,
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wenn der Stromwechsel in der neutralen Zone erfolgt, die Drehung also genau
im Takte dieses Wechsels fortschreitet. Diese Uberlegung sowie die Anwendung
der Abb. 306 auf den Motor zeigt uns, dafl auch im Einphasenmotor ein Dreh-
moment von stets gleicher Richtung wirkt, sobald er synchron lauft.

Es ist klar, daB ein Synchronmotor nicht durch einfaches Einschalten sofort
auf volle Drehzahl gebracht werden kann. Er mufl entweder mit dem Generator,
d.h. mit allmihlich steigender Frequenz langsam anlaufen oder muf} wie ein
Generator auf die richtige Drehzahl gebracht und parallel geschaltet werden;
ein drittes Anlafverfahren ist bei Mehrphasenmotoren noch maglich, falls sie
mit einer Dampferwicklung versehen sind. Legt man den Anker bei kurzge-
schlossener oder schwach erregter Magnetwicklung im Stillstand an verminderte
Spannung, so werden Wirbelstréme in den Ddmpferstiben induziert. Im Ab-
schnitt 30 hatten wir entwickelt, dafl dann der bewegliche Teil durch das Dreh-
feld mitgenommen wird und zwar bis auf eine Drehzahl, die etwas kleiner als die
synchrone ist. Wenn man nun die Ankerspannung in einigen Stufen erhsht
und schlieBlich die Magnete voll erregt, so gleitet das Polrad aus dem asynchro-
nen Anlauf in den synchronen Lauf hinein.

Wie der Name sagt, hat der Synchronmotor eine bestimmte Drehzahl, er
behilt sie auch bei Belastung genau bei. Das Polrad wird in dem Augenblick
des Eingreifens der Last etwas zuriickgehalten, dadurch wird die Gegen-EMK
des Motors vermindert und in der Phase gegen die Klemmenspannung verschoben.
Durch den Unterschied der Spannungen entsteht dann der Strom, der das ge-
forderte Drehmoment liefert und das etwas zuriickgestellte Polrad wieder mit
synchroner Geschwindigkeit antreibt. Beleuchtet man das Polrad mit einer
Lampe, die von derselben Stromgquelle wie der Anker gespeist wird, so scheint
es stillzustehen ; im Augenblick der Belastung ist dann deutlich das kurze Zurtick-
bleiben des Polrades zu beobachten. Bei starker Uberlastung bleibt der Motor
plétzlich stehen, der Ankerstrom steigt dabei stark an; in der Erregerwicklung
kann dann durch Transformation eine gefihrlich hohe Spannung auftreten.
Dieses AuBertrittfallen des Synchronmotors erklirt sich dadurch, dal bei starker
Uberlastung das Zuriickhalten des Polrades so lange dauert, dal der Ankerstrom
seine Richtung gewechselt hat, ehe die Pole in der richtigen Stellung gegeniiber
den Ankerspulen sind. Dann kehrt das Drehmoment seine Richtung um, das
Polrad kommt nach einigen Pendelungen zum Stillstand.

Durch Anderung der Erregung wird bei dem Motor wie bei dem Generator
ein Blindstrom hervorgerufen, der Gesamtstrom also erhéht. Bei Untererregung
muB er induktiv sein, da bei ausgeschalteter Erregung die Ankerspulen als Ver-
brauchskérper am Netz liegen; bei Ubererregung steigt der Ankerstrom ebenfalls,
eilt aber wie bei einem Kondensator der Spannung voraus. Ein iibererregter
Synchronmotor gibt daher durch die Voreilung seines Stromes Jg die Moglichkeit,
die durch den Strom J4, von Asynchronmotoren verursachte Nacheilung aus-
zugleichen und die Stéirke des Gesamtstromes J auf denjenigen kleinsten Wert
zu bringen, der durch die Wirkbelastung bedingt ist. Der Synchronmotor wird
zu diesem Zweck am Verbrauchsort aufgestellt und tibernimmt als reine Blind-
strommaschine oder unter Abgabe von mechanischer Leistung die Lieferung des
Erregerwechselstromes fiir die induktiven Verbrauchskérper des Netzes, der
sonst durch die Fernleitung von den Generatoren her tibertragen werden muf.

Abb. 313 gibt das Vektordiagramm fiir den Fall, daB8 die Synchronmaschine
ubererregt ohne Wirkleistung mitliduft, so daBl ihr Strom Jg der Netzspannung
um 90° voreilt.

Beispiel: In einer DrehstromanschluBanlage von 380 V sind Asynchronmotoren - auf-
gestellt, welche eine induktive Belastung der Leitung von 50 A mit einem Leistungsfaktor

12%
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cos ¢ = 0,80 ergeben. Durch einen iibererregten Synchronmotor soll die Phasenverschiebung
ganz ausgeglichen werden, so daBl der Strom in der Fernleitung nur noch 40 A betrigt.
Der Leitungsstrom o 148t sich in einen Wirkstrom J,,=J - tos p = 40 A
und einen Blindstrom J; = .J-singp = 30 A zerlegen. Wenn der Syn-
chronmotor leer mit liuft und seine Verluste vernachlissigt werden,
muBl er nach Abb. 313 einen um 90° voreilenden Strom Jg = 30 A
aufnehmen. Falls der Synchronmotor gleichzeitig mit der Blindleistung
fir die Erregung auch noch einen Teil der mechanischen Leistung
liefert und zwar z.B. so viel, daBl die Asynchronmotoren nur noch
35 A bei cosp = 0,80 brauchen, so ist der Wirkstrom derselben 28 A,
der Blindstrom 21 A. Bei Annahme gleicher Verluste wie oben hat
Abb. 313. Phasenaus- dann der Synchronmotor einen Wirkstrom von 40 — 28 = 12 A und
gleich durch iibererregten einen voreilenden Blindstrom wvon 21 A, demnach einen Gesamt-

) tor. ey T aio . .
yoehronmotor strom von }"/122 + 212 = 24,2 A aufzunehmen, der mit einem cos¢q

12
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motoren als auch diejenige des Synchronmotors kleiner als im ersten Fall.

A 0,5 voreilt. Im zweiten Fall ist demnach sowohl die GroBle der Asynchron-

63. Einankerumformer.

In den Abschnitten 17 bzw. 41 hatten wir gesehen, dafl von einem im Magnet-
feld umlaufenden Anker sowohl Wechselspannung durch Schleifringe als auch
Gleichspannung durch einen Stromwender abgenommen werden kann. Daher
mul es moglich sein, eine solche Maschine als Generator fiir Gleich- und Wechsel-
strom zu verwenden oder der Ankerwicklung eine dieser Stromarten wie einem
Motor zuzufiihren und die andere wie bei einem Generator abzunehmen, d. h.
die Maschine als Umformer zu benutzen; letzteres geschieht besonders zur Um-
wandlung von Drehstrom in Gleichstrom.

In der Bauart unterscheidet sich ein Einankerumformer nur dadurch von einer
Gleichstrommaschine, dal er aufler dem Stromwender noch eine Anzahl von
Schleifringen besitzt. Die Drehzahl der Doppelgeneratoren und Umformer ist
durch die bekannte Beziehung zu der Polzahl und Frequenz auf bestimmte Werte
festgelegt. Da die Umformung in einem einzigen Anker und in der Regel auch
in derselben Ankerwicklung vor sich geht, so folgt daraus die wichtigste Higen-
schaft des Einankerumformers, dafl die Wechsel- und die Gleichspannung
in einem bestimmten Verh#ltnis zueinander stehen. Denken wir uns eine
zweipolige Gleichstrommaschine in verlustlosem Leerlauf mit genau neutraler
Stellung der Stromwenderbiirsten, so tritt an diesen die héchste Spannung auf,
die in der Ankerwicklung induziert wird. Verbinden wir nun zwei um eine Pol-

teilung voneinander abstehende Punkte der Wicklung,

z. B. die Punkte I und 4 in Abb. 314, mit je einem
Schleifring, so tritt an diesen eine Wechselspannung auf.

: Ihr Scheitelwert muf3 offenbar in dem Augenblick, in
welchem die Punkte 7 und 4 durch die Neutrale gehen,

ebenso grol wie die Gleichspannung sein. Bei sinusfor-
migem Verlauf der Wechselspannung ist daher der Effek-
ﬁ};%g%haﬂgaﬂlk%‘ﬁfsﬁ?g tivwert der FEinphasenspannung das 0,707-fache der
Gleichspannung. Schlieen wir drei um je zwei Drittel

der Polteilung voneinander abstehende Punkte der Ankerwicklung 1, 2 und 3
an je einen Schleifring an, so haben wir die Ankerwicklung sozusagen in
Dreieck an die Schleifringe geschaltet. Zwischen diesen tritt dann Drei-
phasenspannung auf; ihre Grofe ergibt sich als Resultierende aus den Span-
nungen von je einem Drittel aller Ankerdréhte. Der Scheitelwert der Span-
nung tritt offenbar dann auf, wenn sich die grofite Zahl von Drahten unter einem
Pol befindet, in Abb. 314 also zwischen den Anschlissen 2 und 3. Verbindet man
schlieBlich sechs um je ein Drittel der Polteilung voneinander abstehende Punkte
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mit je einem Schleifring, so treten zwischen ihnen sechs um je 60° verschobene
Spannungen von untereinander gleicher GréBe auf, sie liefern Sechsphasen-
spannung. Hat der Umformer mehrere Polpaare, so wird eine entsprechende
Zahl gleichliegender Drihte an denselben Schleifring angeschlossen ; die Wicklung
wird dadurch in jedem Strang in eine Anzahl von Zweigen parallel geschaltet.

Wie groB die Spannungen zwischen den Schleifringen im Verhaltnis zur Gleich-
spannung sind, kann fiir den idealen Fall einer unendlich grolen Zahl von Wick-
lungselementen und verlustloser Umformung durch ein einfaches Diagramm
ermittelt werden. Einen Kreis kann man némlich als Vek-
tordiagramm einer unendlich groBlen Zahl von Wicklungs-
elementen der ganzen Ankerwicklung betrachten; aus dem
Verhiltnis der Sehnen zu dem Durchmesser ist dann das Ver-
hiltnis der Gleichspannung zu den Scheitelwerten der verschie-
denen Wechselspannungen zu entnehmen (Abb. 315). Der
Scheitelwert der Dreiphasenspannung ist das 0,866-fache, der ]
Scheitelwert der Sechsphasenspannung das 0,5-fache der Abb. 818, Diagramm
Gleichspannung. Im idealen Fall entspricht daher einer
Gleichspannung von 100 V eine Einphasenspannung von rd. 71 V, eine Drei-
phasenspannung von 0,707 - 86,6 ~ 61 V und eine Sechsphasenspannung von
0,707 - 50 ~ 35 V Effektivwert.

Die Wege, die der Strom zwischen den Schleifringen und den Stromwender-
biirsten in der Ankerwicklung des Umformers zuriicklegt, sind offenbar. ver-
schieden je nach der Stellung, die gerade die Anschlulpunkte der Schleifringe
den Gleichstrombiirsten gegeniiber einnehmen. Die genauere Betrachtung zeigt,
daB bei einem Mehrphasenumformer der Effektivwert des Stromes in den Anker-
drihten kleiner ist als bei Betrieb der Maschine als Gleichstrommotor oder
-Generator mit derselben Stromstérke in den Gleichstromleitungen. Die Maschine
hat demnach als Mehrphasenumformer geringere Ankerwicklungsverluste,
daher eine groBere Belastbarkeit als die Gleichstrommaschine derselben GréBe
und Drehzahl.

Da die Wechselspannung in einem bestimmten Verhiltnis zur Gleichspannung
steht, werden die Eirankerumformer meistens in Verbindung mit einem Trans-
formator gebraucht. Am héufigsten ist der
Fall, daB Drehstrom von hoher Spannung, wie
ihn die Uberlandnetze liefern, in Gleichstrom
umgeformt werden soll. Man fithrt dann den
Umformer sechsphasig aus und schlieft die
unverketteten drei Sekundérwicklungen des
Transformators an je zwei gegeniiberliegende
Punkte, d. h. an diejenigen Schleifringpaare des
Umformers an, zwischen denen das 0,7-fache der Gleichspannung auftritt.
Abb. 316 stellt diese Schaltung dar, jedoch sind der Deutlichkeit halber die
Schleifringe nicht eingezeichnet.

Die Betriebseigenschaften des Umformers folgen daraus, dall er bei
Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom gewissermalen einen Synchron-
motor und einen Gleichstromgenerator in sich vereinigt. Bei dem seltener vor-
kommenden Betrieb als Gleichstrom-Wechselstromumformer haben wir eine
Vereinigung von Gleichstrommotor und Wechselstromgenerator vor uns, ebenso
in dem Fall, daB ein Umformer ersterer Art von der Gleichstromseite aus ange-
lassen wird. Das Ingangsetzen des Umformers geschieht daher wie das eines
Synchronmotors bzw. eines Gleichstrommotors. Verindert man an einem Wechsel-
strom-Gleichstromumformer die Erregung, so entsteht wie in einem Synchron-

Abb. 316, Umformer mit Dreiphasen-
Transformator.
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motor ein Blindstrom. Ist im Wechselstromkreis eine merkliche Induktivitit
vorhanden, so wird der Spannungsverbrauch derselben bei voreilendem Strom
eine Erhohung, bei nacheilendem Strom eine Verminderung der Klemmen-
spannung des Umformers verursachen; die Spannung auf der Gleichstromseite
148t sich daher in geringem MafBle durch die Erregung verdndern. Fir groBere
Spannungsregelung muf} ein regelbarer Transformator oder eine Zusatzmaschine
verwendet werden. Bei dem Betrieb als Gleichstrom-Wechselstromumformer
dagegen wird durch die Anderung der Erregung nur die Drehzahl, also die Frequenz
verdndert. Bei dieser Betriebsart ist zu beachten, dafl eine induktive Belastung
das Feld schwicht, daher die Drehzahl erhoht. Gegen das Durchgehen kann
in diesem Fall der Umformer durch einen selbsttétigen Schaltapparat oder dadurch
geschiitzt werden, dall man seine Magnetwicklung nicht mit konstanter Spannung,
sondern durch eine von ihm angetriebene Erregermaschine speist.

Beispiel: Der Umformer der Abb. 316 soll Gleichstrom von 550 V und 500 A liefern. Den
Schleifringen, deren Anschliisse um je eine Polteilung gegeneinander versetzt sind, ware bei ver-
lustloser Umsetzung eine Spannung von 0,707 - 550 Ay 390 V zuzufiihren. Bei Annahme eines
Wirkungsgrades von 95°; und der angegebenen Belastung verlangt der Umformer eine
Aufnahme von 290 kW, den sechs Schleifringen ist daher unverketteter Dreiphasenstrom

290000

3.390
genommene Strom den Leistungsfaktor cosg = 1 hat.

von AR 250 A zuzufﬁhren, wenn die Erregung so eingestellt wird, daf der auf-

64. Quecksilberdampfgleichrichter.

An Stelle der Umformer werdern in der Starkstromtechnik zur Umwandlung
von Wechselstrom in Gleichstrom auch Quecksilberdampfgleichrichter
verwendet werden. Sie beruhen auf der Erscheinung, daf der Durchgang eines

Stromes durch einen luftverdinnten Raum vor einer kalten Anode

zu einer heien Kathode verhiltnisméBig geringen Aufwand an Span-

A nung erfordert, wihrend der umgekehrte Weg sich durch das Auftreten
eines sehr hohen Spannungsabfalls selbsttitig sperrt (Abb. 317). Man
spricht daher in Anlehnung an das Riickschlagventil einer Rohrleitung
von einer Ventilwirkung des Gleichrichters. XKleinere Gleichrichter
bestehen aus einem GlasgefiBl, aus dem die Luft bis zu starker Ver-
ADP.S17. - diinnung ausgepumpt ist, die Anode 4 ist aus Eisen, die Kathode K
réhre.  jgt ein Quecksilberspiegel. Legt man die Elektroden an eine Wechsel-
spannung und leitet durch irgendeine Zindung, z. B.
ein kurzes SchlieBen und Wiederdfinen des Strom-
kreises in dem Gefafl eine Verdampfung des Queck-
silbers ein, so wird der Strom so lange flieBen, als der
heiBe Quecksilberspiegel Kathode ist. Wollte man durch
eine solche Vorrichtung dauernd Einphasenstrom in
Gleichstrom verwandeln, so wiirde jeder zweite Wechsel
durch die Ventilwirkung abgeschnitten, der Gleich-
richter miilte darauf stets neu geziindet werden. Durch
éﬂ eine Dreileiterschaltung des Gefifles und eines Trans-
formators (Abb. 318) ist es mdoglich, beide Wechsel

jeder Periode auszunutzen. Es arbeitet dann abwech-

4 selnd die eine oder die andere Eisenelektrode als Anode
mit der Quecksilberkathode zusammen ; der Strom kann
Abb. 318. Gleichrichter fir Ein- dadurch in stets gleicher Richtung von der Kathode
phasenstrom (nach Kosack).  durch die Verbrauchskérper, z. B. eine Batterie, nach
dem Mittelpunkt des Spartransformators flieBen. Er wiirde aber trotzdem nach
jedem Wechsel abreien, sobald der Augenblickswert der Spannung einen bestimm-

A

— 4
Glerchstron
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ten Betrag unterschreitet. Schaltet man jedoch eine Drosselspule D in den Ver-
brauchsweg ein, so fiihrt die in ihr aufgespeicherte Energie nach Art eines Schwung-
rades bei einem Kurbeltrieb iiber den Totpunkt hinweg, der Gleichrichter liefert
dann dhnlich wie der Stromwender eines Gleichstromgenerators einen Wellenstrom
(vgl. Abb. 215). Wird der Gleichrichter mit drei oder sechs Anoden ausgefiihrt
und an eine dreiphasige Wechselstromquelle angeschlossen, so eriibrigt sich die
Anwendung von Drosselspulen fiir den vorgenannten Zweck, da ja dann in jedem
Augenblick irgendeine der drei Phasen geniigende Spannung hat, um den Licht-
bogen aufrecht zu halten (vgl. Abb. 102). Zur Lieferung von Gleichstrom bis
zu einigen Hundert Ampere baut man Gleichrichter, bei denen ein Glaskorper
den Arbeitsraum umschlieft. Die Ziindung wird durch Neigen des Glaskoérpers
herbeigefithrt, der Leerlauf, d. h. das Weiterarbeiten bei unterbrochenem Nutz-
strom, wird durch selbsttitige Ein- und Ausschaltung eines eigenen Belastungs-
widerstandes ermdglicht. GroBgleichrichter werden von einem Transformator
gespeist, dessen Sekundérwicklung in Doppelstern geschaltet ist, der Arbeitsraum
besteht aus einem zylindrischen Eisengefa3, das mit einer Vakuumpumpe verbun-
den ist, die Elektroden sind mittels Dichtungen eingefithrt; auler den Arbeits-
anoden ist eine bewegliche Anode fiir die Ziindung, ferner eine Anode fiir Fremd-
erregung vorhanden. Letztere unterhédlt auch bei abgeschaltetem Netz eine ge-
ringe Verdampfung und erméglicht dadurch die unmittelbare Arbeitsbereitschaft.

Kennzeichnend fiir die Gleichrichter ist vor allem die Eigenschaft, dafl der
in ihnen auftretende Spannungsverlust einen festen Wert von etwa 20 V hat;
der Wirkungsgrad ist daher unabhéngig von der Stérke des Stromes, dagegen
um so grofer, je hoher die Betriebsspannung ist.

Asynehronmaschinen.

Die bisher besprochenen Motoren haben die Eigentiimlichkeit, daB ihre
Sténder- und Liuferwicklungen von auflen gespeist werden. Wir kommen in
den nachsten Abschnitten zu Motorarten, die nur mit einem dieser Teile an das
Netz angeschlossen sind; dem andern Teil wird der Strom nicht von auBen
zugefithrt, sondern er wird durch Induktion der Ruhe oder der Bewegung her-
vorgerufen. Daher nennt man diese Maschinen auch Induktionsmaschinen.
Die Theorie derselben zeigt in vielen Stiicken Verwandtschaft mit derjenigen der
Transformatoren, was auch in der Bezeichnung der Teile zum Ausdruck kommt.
Wihrend man die Hauptteile derjenigen Maschinen, die ein Gleichfeld besitzen,
Feld und Anker nennt, ist hier diese allerdings oft gebrauchte Bezeichnung fehl
am Ort, man muf} vielmehr die Teile ihrem Wesen nach als Priméranker und
Sekundidranker bezeichnen. Ersterer wird fast immer als Stdander (Stator),
letzterer als Laufer (Rotor) ausgefiihrt.

Die Asynchronmaschinen koénnen wie alle anderen elektrischen Maschinen,
allerdings nur unter gewissen Bedingungen, sowohl als Motor wie als Generator

“ betrieben werden. Ihr Verhalten unterscheidet sich von den Synchronmaschinen
dadurch, daB ihre Drehzahl nicht an den Synchronismus gebunden ist, daher
der Name Asynchronmaschinen. Von den Transformatoren unterscheiden sie
sich hauptsichlich dadurch, dafl ihre Eigenschaften erheblich durch die Streuung
beeinflubt werden und dafl die Frequenz des Sekundérstromes nur dann der pri-
méren gleich ist, wenn der Liufer stillsteht. Die Asynchronmaschinen werden so-
wohl ohne als auch mit Kommutator gebaut; bei letzteren gibt es Arten, bei denen
auch dem Léaufer von auflen Strom zugefithrt wird. Der Kirze halber werden
im folgenden, wie allgemein iiblich ist, die Maschinen ohne Kommutator als
Asynchronmaschinen, die anderen alsKommutatormaschinen bezeichnet.
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65. Bau und Schaltung der Drehstrom-Asynchronmotoren.

Als Stander dieser Motoren kann ohne weiteres der Anker einer Synchron-
maschine verwendet werden. Der Laufer ist ein Ring oder ein Zylinder aus Eisen-
blechen, durch sehr schmalen Luftspalt von dem Stander getrennt und mit Nuten
zur Aufnahme der Wicklung versehen. Diese ist unmittelbar in sich oder mittels
Schleifringen iiber einen AnlaBwiderstand geschlossen; daher kann die Léufer-
spannung beliebig sein, sie wird nur nach praktischen Gesichtspunkten gewihlt.
Bei Stillstand und offenem Léuferkreis steht diese, die AnlaBspannung E,, zur
Primérspannung wie bei einem Transformator nahezu im Verhéltnis der hinter-
einander geschalteten Windungen der beiden Teile. Die Stromstérke im Léaufer-
kreis, einerlei ob der Motor elektrische Leistung an den Anlasser oder mecha-
nische Leistung an seine Welle abgibt, ist noch durch die Leistungsverluste und
die Streuung, d. h. durch den Wirkungsgrad » und den Leistungsfaktor cos ¢ des
Motors bedingt. Zur Berechnung des Sekundirstromes kann man diesem Ein-
flu dadurch Rechnung tragen, dal man die Wurzel aus dem Produkt von #
und cos ¢ einsetzt. Demnach berechnet sich aus der Abgabe N7; in Watt:

. . . ATII
der Primérstrom J; = 7 cos g LT3 Ty (173)
und der Sekundarstrom Jir = Nu (174)

1/17 «cosq@.173 . E, )
Nach der Ausfihrung der Lauferwicklung unterscheidet man Kurzschluf3-
Iaufer und Schleifringlédufer. Der KurzschluBliufer hat meistens Kafig-

wicklung; diese besteht aus Kupferstiben, die einzeln in den Nuten liegen und
an den beiden Stirnseiten simtlich durch je einen KurzschluBring verbunden
sind (Abb. 319). Soll ein Motor ohne starke Strom-
stoBe und mit groBem Drehmoment anlaufen oder
soll die Drehzahl im Betrieb herabgesetzt werden
konnen, so muB Widerstand in den Lauferkreis ge-
schaltet werden; der Liufer wird dann in der Regel
mit Schleifringen ausgefithrt (Abb. 320). Bei Schleif-
ringmotoren kleiner und mittlerer Leistung ist die
Liuferwicklung eine Spulenwicklung, die der Stén-
derwicklung gleicht. Abb. 321 zeigt als Beispiel die
Spulenwicklung eines vierpoligen Laufers mit 24 Nu-
ten. Die Drihte des ersten Stranges werden in die
Nuten 1, 8, 2, 7 und 13, 20, 14, 19 gelegt. Der zweite
Strang beginnt in Nut § oder in der um eine doppelte Polteilung entfernten
Nut 17, der dritte Strang beginnt in Nut 9. Fir die Verkettung ist Stern-
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schaltung vorzuziehen; schaltet man eine nicht ganz symmetrische Wicklung
in Dreieck, so treten Ausgleichsstréome in ihr auf. Um eine gegebene Nutenzahl
bei verschiedener Polzahl verwenden zu kénnen, wird die Wicklung gelegentlich
auch mit wechselnder Lochzahl oder mit geteilten Nuten ausgefiihrt, allenfalls
auch als verkettéte Zweiphasenwicklung. In letzterem Fall sind die drei
Schleifringe nicht gleichwertig, sondern es liegen z. B.
zwischen Ring 1 und 2 sowie 2 und 3 je ein Strang der
Wicklung, zwischen I und 3 daher beide Stringe in Ver-
kettung. Fiir Motoren mittlerer und groBer Leistung
mufl man geringe Windungszahl und grole Wicklungs-
querschnitte anwenden, um hohe Spannung an den
Schleifringen zu vermeiden. Am besten 148t sich das
durch Stabwicklung erreichen; bei dieser legt man
meistens nach Art der Gleichstromwicklung in jede
Nute zwei Stébe iibereinander. Die Stibe jedes Stranges
werden durch Mantelverbindungen — in Abb. 322 sind

. Abb. 322, Laufer mit
diese zwecks besserer Darstellung umgeklappt — derart Stabwicklung.

verbunden, daB ihre Spannungen hintereinander ge-

schaltet sind. Alle Wicklungsschritte, mit Ausnahme von einem bei jedem Um-
gang, kénnen genau gleich der Polteilung sein. Die Ausfiihrung einer solchen
Stabwicklung soll an einem einfachen Beispiel erldutert werden.

Beispiel: Wir nehmen eine vierpolige Maschine mit 24 Laufernuten an (Abb. 322).
Auf jeden Strang fallen also insgesamt 8 Nuten und 16 Stébe, der Polteilung entspricht
ein Nutenschritt = 6. Benennen wir die Wicklungselemente nach der Nummer der Nut
unter Beifiigung des Zeichens ¢ = oben bzw. U = unten, so wiren die Mantelverbindungen
fir den ersten Strang abwechselnd auf der Vorder- und Riickseite von 10 nach 7v, dann
nach 139, weiter nach 19u zu legen. Um dieWicklung fortfiihren zu kénnen, muf} jetzt ein
verlingerter Schritt von 19u nach 20 ausgefiihrt werden, dann folgen die Verbindungen
20 nach 81, nach 140 und nach 20u. Nunmehr wird die andere Halfte des ersten Stranges
in entgegengesetztem Drehsinn verbunden, indem zunichst eine sogenannte Umkehr-
verbindung, nidmlich ein Schritt von 20w nach 2u ausgefilhrt wird. Mit den Schritten 2u
nach 200, nach 14y, nach 80, sodann einem verlingerten nach 1u und schlieBlich 1u nach
190, nach 13 wund nach 79 ist der erste Strang zu Ende gefithrt. Um Kreuzungen der Umkehr-
verbindungen zu vermeiden, beginnt man den zweiten Strang nicht um zwei Drittel der
Polteilung von dem Anfang der ersten entfernt, sondern an der entsprechenden Stelle unter
dem andern gleichnamigen Pol, also bei 170. Der Anfang des dritten Stranges ist um vier
Drittel der Polteilung von dem der ersten versetzt, liegt also bei 90. Die Anfinge bzw. Enden
der drei Stringe werden schlieBlich wie bei Spulenwicklung verkettet und mit den Schleif-
ringen verbunden.

Wie vollzieht sich nun der Anlauf eines Drehstrom-Asynchronmotors ¢ Nur
selten ist es moglich, ihn mit dem Generator anlaufen zu lassen; im Laufer, der
in diesem Fall die einfache Kéafigwicklung haben kann, wird dann mit dem all-
méhlichen Wachsen der Primarspannung und der Frequenz ein allméhlich
steigender Strom induziert. In den meisten Fillen mufi jedoch der Motor auf
das unveréinderte Netz geschaltet werden. Er wirkt dann im ersten Augenblick
wie ein Transformator, dessen Sekundérwicklung iiber einen mehr oder weniger
kleinen Widerstand geschlossen ist und der infolge des Luftspaltes groBle Streuung
hat. Der Anlaufstrom des Motors ist folglich von der Grofie der Standerspannung
und dem Scheinwiderstand der Wicklungen abhéingig. Ein KurzschluBmotor
wird daher im Augenblick des Einschaltens auf volle Stdnderspannung einen
groBen, jedoch nacheilend verschobenen Strom aufnehmen. Das auf den Liufer
ausgeiibte Drehmoment ist nach der bekannten Grundgleichung M = C,-8.J
von der Grofle des resultierenden Feldes und des Stromes im Léufer, jedoch auch
noch von der Phasenverschiebung zwischen diesen beiden abhéngig. Betrachtet
man Abb. 168 und zeichnet noch den Verlauf des resultierenden Feldes fiir den
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Fall, daB der Léuferstrom nicht gleichzeitig, sondern mit groBer zeitlicher Ver-
schiebung gegeniiber dem Drehfeld auftritt, so erkennt man ohne weiteres, daB3
ein nennenswertes Drehmoment nicht auftreten kann. Zu demselben Ergebnis
kommen wir, wenn wir den Motor beim Anlauf als Transformator betrachten
und die Energieverhiltnisse ins Auge fassen ; der Motor kann nur dann vom ersten
Augenblick des Anlaufs an mechanische Energie abgeben, wenn er schon beim
Einschalten erhebliche Wirkleistung aufnimmt, wenn also der Sekundirkreis
geniigenden Wirkwiderstand besitzt. Jeder Asynchronmotor hat daher bei einem
bestimmten Wert des Lauferwiderstandes sein grofites Anzugsmoment; wird der
Widerstand noch weiter verkleinert, so wird das erzeugte Drehmoment geringer.
Ein entsprechendes Verhalten wiirde ein Gleichstrommotor zeigen, dessen Anker-
feld im Verhiltnis zum Grundfeld sehr stark ist. Ein gewéhnlicher KurzschluB-
motor kann daher nicht mit grofler Belastung anlaufen. Ein gréBerer Widerstand
der KurzschluBwicklung wiirde zwar das Anlaufmoment vergréBern, jedoch die
Verluste wahrend des Betriebes in unzuldssiger Weise erhéhen. Fiir alle Fille,
in denen es moglich ist, einen Asynchronmotor bis in die Ndhe der synchronen
Drehzahl anzuwerfen, kann er auch bei groBler Nennleistung mit KurzschluB-
laufer ausgefithrt werden. Der Motor wird dann einfach durch einen Schalter
ans Netz gelegt; im Augenblick der Kontaktgebung kann dabei allerdings ein
- o starker StromstoB auftreten, der die Kontaktkanten des

" Schalters zerfriBt; daher muB entweder der Schalter sehr
[ rasch eingeworfen oder ein Widerstand fiir den ersten Augen-
r¥  plick vorgeschaltet werden.
R N geseha o .
<y Ist nur geringes Anlaufmoment notig, so kann der Ein-
schaltstrom des KurzschluBmotors dadurch vermindert werden,
dafl man die Primirspannung herabsetzt. Dieses geschieht
durch einen PriméaranlaBwiderstand, durch einen AnlaBtrans-
formator oder auch dadurch, dafl man die unverkettete Primér-
wicklung fiir den Anlauf in Stern, fir den Betrieb in
Dreieck schaltet (Abb. 323). Diese AnlaBverfahren wirken in
Abb. 393, Stern. gleicher Weise, wie wenn bei einem NebenschluBmotor der
dreieckschaltung.  AnlaBwiderstand nicht allein vor den Anker, sondern in die
fir Anker- und Erregerwicklung gemeinsame Zuleitung ein-

geschaltet wird. Wird durch Sternschaltung die Spannung jedes Stranges von
z.B. 380 V auf 220 V herabgesetzt, so wird das Feld und damit auch der
Sekundérstrom auf ungefihr das 0,58-fache des Nennwertes gebracht. Das Dreh-
moment hat dann nur ein Drittel des Wertes, den

EQM“MNM QMMM‘@E es bei vollem Feld d. h. bei Dreieckschaltung hat.

| Diese Nachteile vermeiden verschiedene Son-

‘ derausfithrungen, von denen zwei kurz erlautert

“‘””W l“ seien. Der DoppelkurzschluBmotor besteht

! ‘ - l . ’ I aus der Vereinigung zweier Motoren, die getrennte

: = Stiander haben, deren Léufer jedoch gemeinsame

Stabe besitzen (Abb. 324). Die inneren Kurz-

%WWW%WWW schlufiringe 44 sind aus Widerstandslegierung
Abb. 324. Doppelkurzschlumotor.  hergestellt und bilden den AnlaBwiderstand. Fir
den Anlauf werden nun die beiden Stinder so

geschaltet, daB in den Hélften jedes Lauferstabes entgegengesetzt gerichtete
Spannungen induziert werden; die Léuferstréme miissen dann iiber die Wider-
standsringe flieBen, so daf der Motor mit gutem Drehmoment anliuft. In der
Betriebsstellung sind dagegen die Stéander vollstdndig gleichartig geschaltet, die
Spannungen haben daher in jedem Lauferstab untereinander gleiche Richtung;



66. Verhalten der Drehstrom-Asynchronmotoren. 187

die Widerstandsringe liegen dann zwischen Punkten gleicher Spannung und sind
stromlos. Der Ubergang von der ersten zur letaten Stellung wird dadurch ab-
gestuft, daf einerseits durch Reihen- bzw. Parallelschaltung sowie durch Stern-
bzw. Dreieckschaltung der Standerstréange verschiedene Stirke des Feldes erreicht
wird; anderseits wird die Umschaltung der Richtung des Primirfeldes in den
drei Stringen nacheinander ausgefiihrt, so dafl die Léuferstdbe gruppenweise
von der Gegen- zur Hintereinanderschaltung kommen.

Der Doppelnutmotor hat zwei Kifigwicklungen im Liufer, die eine hat
hohen Wirkwiderstand, die andere grofie Induktivitit, da sie tief im Laufereisen
Liegt. Da in letzterer beim Einschalten des Motors infolge der groBen Frequenz
nur wenig Strom flieflen kann, verleiht die erstere Wicklung dem Motor ein
gutes Anzugsmoment. Wihrend des Anlaufs fallt mit dem Schlupf der induktive
Widerstand der zweiten Wicklung, so dall diese immer mehr Strom im Verhiltnis
zu der Wicklung mit dem unverdnderten Wirkwiderstand fiihrt.

Bei Schleifringldufern tritt, wenn der Motor im Stillstand bei offenem
Léuferkreis mit dem Sténder ans Netz gelegt wird, an den Schleifringen durch
Transformation die AnlaBspannung E, auf. Der bei eingeschaltetem Anlasser
vor dem Anlauf entstehende L#uferstrom ist hauptséchlich von dieser Span-
nung und dem Widerstand abhingig. Der Anlafivorgang entspricht demjenigen
des Gleichstrommotors. Die Stufen des AnlaBwiderstandes werden meistens in
allen Stringen gleichzeitig abgeschaltet; sie konnen auch nacheinander abge-
schaltet werden (w—v—w-Schaltung), um bei bestimmter Zahl der Widerstands-
stufen die Zahl der AnlaBstufen zu vergréBern. Zur Berechnung des Anlassers,
dessen Stringe am einfachsten in Stern geschaltet werden, miissen die Anlaf-
spannung und der Liuferstrom bekannt sein. Der Gesamtwiderstand jedes Stranges
des Sekundarkreizes berechnet sich fiir Sternschaltung und den Nennstrom J; zu

R]] == m . (175)

Die AnlaBstufen kénnen genau so wie fiir den NebenschluBmotor berechnet
werden.

Beispiel: Ein Drehstrommotor fiir 380 V Primérspannung und 4 kW = 5,5 PS Nenn-
abgabe moge einen Wirkungsgrad » = 0,85 und einen Leistungsfaktor cos ¢ = 0,84 haben,
seine AnlaBspannung sei 100 V.

Bei der Nennleistung von 4000 W ist dann die Aufnahme an Wirkleistung N; =

4700

0,84

ist Jy = LOO = 8,0 A, der Sekundirstrom J;; = 4000 =273 A.

1,73 - 380 10,85.0,84 ,1,73 . 100

100
1,73.273 21 4.

Die Anlasserstufen sollen nach dem Verfahren des Abschn. 50 berechnet werden.
Wenn wir den Verlust im Léufer einschlieBlich Biirsten und Anlasserleitungen zu 99/, und
das Schaltverhiltnis b zu 1,1 annehmen, so ist b .7 = 0,10. Soll der Anlasser drei Wider-
standsstufen erhalten, so wird nach Gl 155 b - B,; = 0,56, also ist R.,; = 0,51; die Strom-
spitze wird gleich dem 1,8-fachen des Schaltstromes. Die Berechnung liefert dann die
Stufen: 0,23, 0,12 und 0,07.

Fiir obigen Motor wire dann bei 0,09 - 2,1 = 0,19 Q innerem Widerstand jedes Liufer-
stranges bei Sternschaltung der Anlasser mit den Stufen: 2,1.0,23 = 0,48 2, ferner
0,25 2 und 0,14 2 auszutithren. Die Stromspitze berechnet sich dannzu 1,1 - 1,8 . 27,3 & 54 A,
der Schaltstrom zu 1,1.27,3 &~ 30 A im Laufer.

4000
0,85

= 5600 VA; der Primérstrom

= 4700 W und die Aufnahme an Scheinleistung N, =

Der AnlaBwiderstand jedes Stranges fiir Nennstrom wire dann RB;; =

66. Verhalten der Drehstrom-Asynchronmotoren.

Der Motor hat in seinen Betriebseigenschaften mancherlei Ahnlichkeit mit
dem Gleichstrom-NebenschluBmotor. Vernachlissigt man den EinfluB des Pri-
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mirwiderstandes und der Streuung, so ist bei konstanter Primérspannung die
Liniendichte B konstant, das Drehmoment ist dann proportional der Wirkkom-
ponente des jeweiligen Sekundirstromes Jyz, also

ﬂf:O-JII-OOS @I1 - : (176)

Die Drehzahl muf} sich, wie in Abschnitt 30 bereits erwdhnt wurde, immer
auf einen solchen Wert einstellen, dal der durch die Belastung bedingte Strom
im Sekundaranker auftreten kann. Dieser hangt bei gegebenem Lauferwiderstand
von der jeweils im Laufer induzierten Spannung ab, also von dem Unter-
schied zwischen der Drehzahl des Feldes n; und der Drehzahl des Laufers n. Als
Schlupf s bezeichnet man den Verhaltniswert

s =" (177)

nr

Der Schlupf wird in Vielfachen oder in Prozenten angegeben. Der Motor muf
demnach mit desto groBerem Schlupf laufen, je groBler der Widerstand des
Lauferkreises und das verlangte Drehmoment sind. Die Sekundirspannung
B = 1,73 - Jyr - Rrr ist bei Stillstand gleich der Anlaspannung E,, bei
Synchronismus ist sie gleich Null. In entsprechender Weise dndert sich die
sekundidre Frequenz. Daher kénnen wir unter den oben erwdhnten Vernach-
lassigungen die Drehzahl aus Gl. 177 entwickeln zu

n=mny (l—s)=Cy- (EBy— Jr- Rr1) (178)
oder in Vielfachen
n/:l——-J_(I,-RIII. . (179)

Da der Verlust in der Liuferwicklung nur einige Prozent betrigt, so wird die
Drehzahl des Motors von Leerlauf bis zu einer gewissen Uberlastung nur um
einige Prozente fallen.

Das Verhalten des Drehstrommotors wird nun durch die Streuung wesent-
lich beeinflufit. Diese setzt sich zusammen aus denjenigen Streulinien, die sich
um die Wicklungsképfe und aus denen, die sich um die Nuten des Sténders
iber die Zahnkopfe des Stinders und des Laufers schlieBen. Bei einem Trans-
formator mit gutem Kisenschluf und eng anliegenden Spulen sind der magnetische
Widerstand und die Streuung sehr gering, daher ist auch der Blindstrom fiir die
Magnetisierung sehr klein und als konstant zu betrachten. Dementsprechend
tritt ein auBerordentlich hoher Strom auf, wenn ein Transformator bei voller
Spannung kurzgeschlossen wird. Ganz anders liegen die Verhéltnisse bei dem
Motor. Infolge des Luftspaltes zwischen Stinder und Laufer und der hohen
Séattigung der Zahne ist der magnetische Widerstand der Wege, in denen die nutz-
baren Linien sich schlieBen, verhiltnismaBig grofl, der Motor hat eine erhebliche
Streuung. Infolgedessen betragt der Leerlaufstrom, der zum gréften Teil aus
dem Blindstrom der Magnetisierung besteht, etwa ein Drittel der Nennstrom-
stirke. Belasten wir nun den Motor, so wird die Streuung grofler, ferner wichst
mit dem Schlupf die Frequenz des Liuferstromes und damit der induktive Wider-
stand; die Blindkomponente des Primérstromes wird daher im  Gegensatz zum
Transformator mit der Belastung erheblich gréfer. Zeichnen wir in einem Vektor-
diagramm den Primérstrom bei verschiedener Belastung nach GréSe und Phase
auf, so liegt der Endpunkt des Stromes nicht wie bei dem Transformator auf einer
praktisch geraden Linie, sondern auf einer stark nach unten abbiegenden Kurve
und zwar auf einem Kreishogen (Abb. 325); der KurzschluBstrom erreicht bei
voller Spannung nur das Vier- bis Fiinffache des Nennstroms. Fiir einen verlust-
losen Motor ist der Leerlaufstrom durch die Strecke OL, der Kurzschlufstrom
durch OK’ gegeben, der Vektor ON soll der Nennstrom des Motors sein. Beriick-
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sichtigen wir den Widerstand der Sekundarwicklung, so liegt der Endpunkt des
KurzschluBstromes, der bei festgebremstem Motor und voller Primérspannung
auftritt, etwa bei K,. Auch der Leerlaufstrom ist tatsichlich kein reiner Blind-
strom, sondern hat infolge der Kisenverluste des Stinders und der Reibungs-
verluste eine Wirkkomponente; sein Endpunkt liegt daher im genaueren Dia-
gramm auf dem Kreis et- W,
was iliber dem Punkt L. g2 97707 g7 92 93 g4 g5 96 q7 68 g9 70Fir2
Durch die Grofle und Phase '
des Leerlaufstromes sowie ¢
- g
des Kurzschluflstromes ist Wi
irkstr.
das von Heyland ange- 20

' t A
gebene Kreisdiagramm Moror ~WKF —= 247
bestimmt, 70 y,

Die Senkrechte in L und Y = ,
die Gerade LK, schlieBen il z Blindstr
den Drehzahlbereich von gg,
Synchronismus bis  Still-
stand ein. Es 1aBt sich M
nachweisen,dal der SChlqu Abb. 325. Vereinfachtes Diagramm des Asynchronmotors.
auf einer Horizontalen ab-
gegriffen werden kann, die mit 100 gleichen Teilen in beliebigem Abstand
zwischen diese beiden Strahlen gelegt wird. Das Stromdiagramm zeigt
ferner, dal auch das Drehmoment des Motors, das ja nur durch Wirkstrom
entstehen kann, einen eng begrenzten Hochstwert hat; dieser entspricht bei
Vernachléssigung des Primérwiderstandes der grofiten Wirkkomponente des
Stromes, also der Strecke CK,. Bei den meisten Drehstrommotoren betrigt
dieser Hochstwert, der Kippmoment genannt wird, das 2- bis 2,5-fache
des Nenndrehmomentes. Man findet, daB das Kippmoment bei ecinem be-
stimmten Motor denselben Wert hat, einerlei wie groll der Widerstand des Laufer-
kreises ist. Von dem Widerstand hingt nur die Drehzahl ab, bei welcher das
Kippmoment erreicht wird. Geben wir der Wirkkomponente des Nennstromes
die im vereinfachten Diagramm ein MaB fiir das Drehmoment ist, den Vielfach-
wert 1,0, so kdnnen wir fiir irgendeinen Sekundirwiderstand zu jedem Wert
der Stromstéirke den

Schlupf und das Dreh- ff ehf’f}?’_ef_f_._---—- B S .
moment abgreifen. Ist | N B Sl == S ¥V
z. B. OK; der Kurz- 70[==7"" I <Y

: | — O
schluBstrom, bei dem Brorrse Motor }_\ 7 P
g]soderS‘chlupfs_zl,O 0y 16726 76 4z 70 05 06 G 02 O\ GF Quschiyr
ist, so finden wir zu 7’ 2 ! Y S AN B NN
dem Nennstrom ON 74 =1+ BAWVE
durch die Linie LN den N
Schlupf 0,05, zu dem 2¢ P
Strom 0K3 durch die Abb. 326. Verlauf des Drehmomentes.

Linie LK, den Schlupf

0,2 usw. Tragen wir dann (Abb.326) das Drehmoment in Abhingigkeit vor
dem Schlupf auf, so erhalten wir in dieser Kennlinie ein Bild fiir den Verlauf
des Drehmomentes, das der Motor bei dem angenommenen Liuferwiderstand
entwickeln kann. Nehmen wir einen gréBeren Sekundirwiderstand an als
dem Punkt K; entspricht, so ist der KurzschluBstrom kleiner, sein Endpunkt
liegt weiter nach links auf dem Kreise, z. B. in K,. Eine neue 100-teilige
Horizontale liefert dann wie vorher die Werte des Schlupfes. Diese miissen
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bei gleichem Drehmoment natiirlich grofler sein als bei dem zuerst angenom-
menen Sekundirwiderstand, wir erhalten die Kennlinie 2. Kurve 3 endlich
gibt den Verlauf des Drehmomentes fiir den giinstigsten Anlaufwiderstand, d. h.
denjenigen Widerstand, der bei Stillstand das Kippmoment liefert. Wird der
Liufer entgegen dem Drehfeld, z. B. durch eine sinkende Last, gedreht, so wird
der Schlupf groBer als 1. Der Motor wirkt dann als Bremse, die Energie der Last
und des Netzstromes werden in den Widerstinden in Warme umgesetzt.

Aus dem Kreisdiagramm ist noch zu ersehen, wie sich der Winkel ¢ zwischen
Spannung und Strom und damit der Leistungsfaktor des Motors, also das
Verhiltnis der Wirkaufnahme zur Scheinaufnahme, mit der Belastung &ndert.
Den Leerlaufverlusten entsprechend ist der cos ¢ bei Leerlauf = 0,1 bis 0,2, er
erreicht seinen héchsten Wert von 0,7 bis 0,9 in der Gegend des Nennstromes;
mit wachsender Uberlastung nimmt der Leistungsfaktor wieder ab, bei Kurz-
schluB d. h. Stillstand ist er lediglich durch die Verluste und die Streuung bedingt.

Die Eigenschaft der elektrischen Maschinen, sowohl als Generator wie als
Motor arbeiten zu kénnen, besitzt auch unser Drehstrommotor, allerdings kann
er sich nicht selbst erregen. Schaltet man aber den Motor an ein Drehstromnetz
und erhéht durch Kraftzufuhr seine Drehzahl iiber die synchrone, so verwandelt
er sich in einen Asynchrongenerator. Das Feld wird dabei nach wie vor
durch den aus dem Netz entnommenen Blindstrom erzeugt, der Wirkstrom und
das Drehmoment kehren jedoch ihre Richtung um (vgl. Abb. 325 und 326). Der
Motor gibt also jetzt infolge des iibersynchronen Antriebs als Generator Wirk-
leistung in das Netz ab, wihrend er gleichzeitig von ihm den Magnetisierungs-
strom aufnimmt, Diese Eigenschaft kann, wie wir sehen werden, zur Bremsung
dienen, auch verwendet man gelegentlich solche Asynchrongeneratoren wegen der
Einfachheit der Anlage und ihres Betriebes zur Ausnutzung entlegener Wasser-
krifte; man schaltet sie dabei parallel zu einem Netz, das von Synchrongenera-
toren gespeist wird. Es ist klar — und darin liegt ein wesentlicher Nachteil dieser
Betriebsart —, daB ein solcher Asynchrongenerator nicht mit dem Leistungs-
faktor I arbeiten kann, er muBl immer den bedeutenden Blindstrom fiir seine
Magnetisierung dem Netz entnehmen.

67. Der Einphasen-Asynchronmotor.

Wird bei einem Drehstrommotor wihrend des Laufes eine Zuleitung unter-
brochen, so lauft er ohne merkliche Verinderung weiter; die Stérung wird sich
zunichst nur durch hohere Stromaufnahme, ferner ein geringeres Kippmoment
duBern. Aus dem Stillstand liuft der Motor jedoch mit zwei Zuleitungen nicht
an; dreht man ihn aber in der einen oder andern Richtung kriftig an, so beschleu-

nigt er sich bei schwachem Lastmoment bis zur Nenndrehzahl.
%i Wie erklirt sich dieses Verhalten ¢ Nach Unterbrechung einer Zu-

leitung kann nur noch einphasiger Strom durch die beiden anderen

i ’l\ Zuleitungen flieBen; ist der Motor in Stern geschaltet, so ist ein
QFET:T_ 5~ Strang stromlos, die anderen beiden liegen in Reihe an der Netz-
- <—% H ll— ZA  gpannung, bei Dreieckschaltung liegt ein Strang allein, die anderen
iok3 beiden in Reihe zueinander an den beiden Zuleitungen. Um nun

ngl eine einfache, wenn auch nicht erschopfende Erlduterung des

Abb. 327, Schema ODen erwithnten Verhaltens zu finden, stellen wir uns vor, da8l der

eines Binphasen- Sténder des Motors nur eine Spule besitzt, der Laufer bestehe aus
synchronmotors. N . .

zwei kurzgeschlossenen Spulen 4 und E, die senkrecht zueinander

mit der Welle verbunden sind (Abb. 327). Das Wechselfeld des Standerstromes

durchsetzt dann die Spule 4 und ruft in ihr wie bei einem Transformator durch

Induktion der Ruhe einen Strom /4 hervor, wihrend Spule Z in der gezeichneten
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Lage nicht induziert ist. Drehen wir den Laufer durch eine dullere Kraft an, so
schneidet die Spule ¥ die Linien des Feldes. In ihr entsteht dann durch Induktion
der Bewegung ein Strom Jg, der seinerseits ein in unserer Abbildung horizontal
gerichtetes Feld, also ein Querfeld erzeugt. Ist das Primérfeld nach unten ge-
richtet und drehen wir den Léaufer nach rechts, so ist bekanntlich das Querfeld
nach links gerichtet. Da es sich ungehindert ausbilden kann, ist der Strom Jz
induktiv, d. h. gegen seine EMK und damit auch gegen das erzeugende Primir-
feld zeitlich nach riickwirts verschoben. Die beiden riumlich versetzten und
zeitlich verschobenen Felder geben ein Drehfeld, das den Laufer mitnimmt
(vgl. Abschnitt 30). Allerdings ist es nur ein elliptisches Drehfeld, da die Phasen-
verschiebung kleiner als 90° ist und das Querfeld der Drehzahl entsprechend erst
allméhlich anwichst. Denkt man an die Folgerungen zuriick, die wir in Abschnitt
60 gezogen hatten, so liegt auf den ersten Blick der Einwand nahe, da} das Feld
des Stromes Jg wie dort das Feld des induktiven Ankerstromes nicht quer son-
dern entgegengesetzt zu den Linien des Grundfeldes, also hier senkrecht nach oben
verlaufen miiite. Bei unserem Motor wiirde aber ein solches Gegenfeld durch das
Grundfeld nahezu aufgehoben, und damit wére auch die Induktivitdt fast ganz
verschwunden. Diese ist ja nicht durch eine dullere Belastung wie bei dem
Generator, sondern in dem Feld selbst begriindet. Mathematische Ableitungen,
die auch die sonstigen induzierenden Wirkungen der Felder auf die Spulen beriick-
sichtigen und Versuche beweisen, dall das von den bewegten Leitern gelieferte
Feld tatsdchlich ein Querfeld ist, und daB das Drehmoment im wesentlichen
durch die Einwirkung dieses Feldes auf den Strom .J,4 entsteht. Bei dem Ein-
phasenmotor muBl also der Liufer, sobald er sich im Wechselfeld dreht, sowohl
ein Erregerfeld als den Arbeitsstrom stellen. Soll ein Einphasenmotor von selbst
anlaufen, so erhélt sein Stéinder eine zweite Wicklung, die rdumlich gegen die
Hauptwicklung versetzt ist und die durch Kunstphase (vgl. Abb. 164) einen
zeitlich verschobenen Strom fithrt. Die Motoren werden daher entweder mit einer
einphasigen Betriebswicklung und einer um eine halbe Polteilung dazu versetzten
Anlaufwicklung versehen, oder man verwendet einen Drehstrommotor z. B. mit in
Stern geschalteter Stdnderwicklung, deren dritter Strang fir

den Anlauf in Reihe mit einem induktionsfreien Widerstand 7—]

oder einer Drosselspule parallel zu einem der beiden anderen v
Stringe geschaltet wird (Abb. 328). Dadurch wird der Strom im

Strang W weniger bzw. stdrker phasenverschoben als der Strom

im Strang V. Die Drehrichtung des Anlaunffeldes und damit b, S

des Motors kann durch Vertauschen der Klemmen einer der bei- . .00 verwen
den Primérwicklungen umgekehrt werden. Der Laufer wird ge- dung eines Dreh-
nau wie bei einem Drehstrommotor mit Kafigwicklung oder —*™Ompmenors &l Bin-
mit Schleifringwicklung ausgefiihrt. Das Anlaufmoment

ist gering, da mit den iiblichen Hilfsmitteln zur Verschiebung der Strome kein
kreisférmiges Drehfeld erzielt wird. Die sonstigen Eigenschaften dieses Motors
sind denjenigen des Drehstrommotors dhnlich; der Wirkungsgrad, der Leistungs-
faktor und die Uberlastbarkeit sind geringer als bei den entsprechenden Dreh-
strommotoren. Dieses folgt teils daraus, daB der Stinder durch die Betriebs-
wicklung nicht voll ausgeniitzt wird, teils aus dem Umstand, daB auch bei Syn-
chronismus ein Strom im Liufer induziert wird, und daB3 das Drehfeld nur durch
Mitwirkung des Léaufers zustandekommt. Bei einem Mehrphasenmotor hat ja
das Drehfeld unabhéngig von dem Schlupf eine bestimmte Stirke und Drehzahl,
bei dem Einphasenmotor dagegen wird durch eine starke Bremsung das Querfeld
und damit auch das Drehmoment erheblich geschwicht. Auch der Einphasen-
motor verwandelt sich in einen Generator, wenn er iibersynchron angetrieben wird.
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68. Die Wechselstrom-Kommutatromotoren.

Der Versuch nach Abb. 19 sowie das Vertauschen der Netzleitungen bei einem
Gleichstrommotor lehrt uns, dafl die Drehrichtung ungeédndert bleibt, wenn der
Strom im feststehenden und im drehbaren Teil gleichzeitig seine Richtung
wechselt; dasselbe folgt aus der Handregel fiir die Kraftwirkung des Stromes
{(Abschnitt 15). Daher muB} es méglich sein, einen Kommutatormotor mit Wechsel-
strom statt mit Gleichstrom zu betreiben; allerdings miissen die Motoren dann
in verschiedener Hinsicht anders eingerichtet sein. Da in den massiven Teilen
des Magnetkorpers starke Wirbelstrome entstehen wiirden, muf auch der Stinder
aus isolierten Eisenblechen bestehen, und zwar baut man ihn ahnlich wie .den
Sténder fir einen Asynchronmotor; der Laufer dagegen sieht dem Anker einer
Gleichstrommaschine ahnlich. Besondere Vorkehrungen sind nétig, um ein
iiberméBiges Feuern der Biirsten zu vermeiden. Das Wechselfeld ruft ja in den
Spulen, die in der Neutralen von den Birsten kurzgeschlossen werden, durch
Induktion der Ruhe KurzschluBlstréme hervor. Wendewicklungen im Stander-
eisen, geringe Leiterzahl zwischen benachbarten Stegen (Schleifenwicklung),
Widerstdnde zwischen der Lauferwicklung und den Stegen, geringe Biirstenbreite
und nicht zuletzt besondere Zusammensetzung der Biirsten miissen dazu dienen,
das Biirstenfeuer in ertriglichen Grenzen zu halten. Da das durch den Liufer-
strom erzeugte Querfeld einen niedrigen Leistungsfaktor zur Folge hitte, mufl
es durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden.

Trotzdem die Kommutatormotoren teurer und empfindlicher als die gew6hn-
lichen Asynchronmotoren sind, ist ihre Anwendung fiir verschiedene Sonder-
zwecke geboten, in erster Linie fiir solche, die einen Motor mit ReihenschluB3-
charakter oder mit wirtschaftlicher und von der Belastung unabhingiger Regelung
der Drehzahl verlangen.

Wir betrachten zunichst die Einphasenmotoren.

Bei dem Reihenschluf3- oder Serienmotor (Abb. 329) trigt der Stinder
die Erregerwicklung £ sowie die Kompensationswicklung K, die mit dem Léufer L,

d. h. der Arbeitswicklung, in Reihe geschaltet sind. Der Léufer

verbraucht im Stillstand oder Leerlauf im wesentlichen eine Blind-

£ leistung, bei Belastung nimmt er eine entsprechende Wirkleistung

auf. Bei hoher Spannung ist ein Kommutator nicht betriebssicher,

daher wird eine solche durch Zwischenschaltung eines Transforma-

4~ tors auf einen passenden Wert herabgesetzt; durch Verdnderung

‘f; b, 320 der Sekundirspannung, also mittels eines Regeltransformators,

Reihenschlug- kann der Motor angelassen und in seiner Drehzahl nahezu ver-
motor. lustlos geregelt werden.

Da eine Wechselstromleistung nicht nur durch elektrische Verbindung,
sondern auch durch Vermittlung eines Magnetfeldes iibertragen werden kann,
80 ist es moglich, den Léufer iiber die Biirsten kurzzuschlieBen
(Abb. 330). Der Lauferstrom wird dann durch die Wicklung K
induziert; diese entnimmt daher dem Netz die von der Belastung
geforderte Wirkleistung und iibertragt sie durch Transformation
auf den Liufer. Ein solcher Motor wird als Repulsionsmotor
bezeichnet, die Ableitung aus dem ReihenschluBmotor zeigt, daB
er ebenfalls Reihenschlucharakter haben mull. Nebenbei konnen

Rg}?&;ﬁ?{mm wir bemerken, dal der Repulsionsmotor ein Drehfeld besitzt,
motormitkurzge- denn das in der Achse der Wicklung K liegende Feld ist in-
schlossenem Léufer. fo)ge der Riickwirkung des Léufers zeitlich gegen das Feld der
Wicklung £ verschoben. Denken wir uns sodann die Wicklungen £ und K
zu einer einzigen zusammengefallt, die zwischen den beiden liegt, wie in der
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Abb. 330 gestrichelt angedeutet ist, so sind wir damit zu der hiufigsten Form dieses
Motors gelangt. Als Vorteil des Repulsionsmotors ist neben der Einfachheit von
Bedienung und Schaltung zu erkennen, daB der Laufer bei beliebiger Netzspannung
fiir eine ihm giinstige Spannung gewickelt werden kann. Um einen Einblick in
die Wirkungsweise dieses Motors zu bekommen, zeichnen wir den Laufer mit
einer Ringwicklung und nehmen zunichst an, daf die Biirsten in der Neutralen
stehen (Abb. 331a). Das von dem Primérstrom erzeugte Wechselfeld ruft dann
durch Induktion der Ruhe in der Liuferwicklung
Spannungen hervor, die in den heiden Hilften
rechts und links von der Mittelsenkrechten gegen-
einander gerichtet sind. Es kann daher bei Still-
stand des Motors kein Strom in der Liuferwick- EMK
lung zustande kommen, wenn die untereinander
kurzgeschlossenen Biirsten in der Neutralen liegen ;
sie berithren ja in diesem Fall Punkte gleicher
Spannung (vgl. Abschnitt 43). Verschieben wir
nun die Biirsten etwas aus der Neutralen, so
sind in den zwischen ihnen liegenden Wick-
lungsteilen einzelne Drahtspannungen gegen eine
groBlere Zahl anderer geschaltet; die Bursten liegen nicht mehr zwischen
Punkten gleicher Spannung, so daf Strom durch Anker und Biirstenverbin-
dung fliet. Bei der in Abb. 331b eingezeichneten Verschiebung der Biirsten
wird nach der Handregel ein rechtsdrehendes Moment erzeugt. Wenn wir die
Biirsten in der andern Richtung aus der Neutralen verschieben, so flieBt in
den nahe der Polmitte liegenden Drihten, die ja hauptsichlich das Drehmoment
liefern, der Strom in umgekehrter Richtung, der Motor lduft dann links herum.
Je mehr wir die Biirsten verschieben, desto groBer wird bei gréBerer Spulenzahl
als in Abb. 331 gezeichnet ist, die Zahl der hintereinander und desto kleiner die
Zahl der gegengeschalteten Drahtspannungen, desto groBer daher der Strom
und zunidchst auch die Drehzahl; stehen die Biirsten in der Polmitte, so ist der
induzierte Strom zwar sehr stark, in jeder Lauferhilfte wirken aber die Drihte
in bezug auf das Drehmoment einander entgegen. Eine Abart dieses Motors ist
der Déri-Motor, der bei zwei Polen vier Biirsten besitzt, von denen je eine
feste und eine verschiebbare untereinander kurz geschlossen sind
(Abb. 332). Stehen die Biirsten jedes solchen Paares auf denselben
Stegen, so ist die Lauferwicklung stromlos. Verschiebt man nun
beiderseits eine Biirste aus der Polmitte, z. B. linksdrehend, so um-
fat jedes kurzgeschlossene Biirstenpaar eine Anzahl von Win-
dungen; in diesen flieBt dann Strom, der dhnlich wie bei dem ein-
fachen Repulsionsmotor mit dem Feld ein Drehmoment liefert.
Der Dérimotor hat gegeniiber dem einfachen Repulsionsmotor den
Vorteil, daB8 seine Drehzahl feiner und auf geringere Werte ge-
regelt werden kann, ferner sind die durch Transformation ent- AbD. 332,
stehenden KurzschluBstréme kleiner, da die iiber die Biirsten kurz-  Dérimotor.
geschlossenen Spulen nahe an der Polmitte liegen. Hier moge

noch eine Ausfithrung erwihnt werden. welche die Vorziige des Repul-
sionsmotors mit denen des Einphasenmotors ohne Kommutator vereinigt.
SchlieBt man nédmlich bei einem Repulsionsmotor nach dem Anlauf be-
stimmte Punkte der Léuferwicklung kurz, so wird damit der Motor in
die Schaltung der Abb. 327 gebracht, er liuft daher mit nahezu unver-
dnderlicher Geschwindigkeit weiter. Eine solche Bauart und zwar mit
FliehkraftkurzschlieBer wird z. B. fiir Aufzugsmotoren in Einphasennetzen

Hoerner, Starkstromtechnik, 2. Aufl. 13
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Abb. 331. Repulsionsmotor.
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benutzt, da sie gutes Anzugsmoment mit nahezu gleichbleibender Betriebs-
drehzahl verbindet.

Kehren wir zu der Schaltung der Abb. 329 zuriick, so fihrt uns ein anderer
Weg zu einer dritten Art von Einphasen-Kommutatormotoren. Die Aufgabe,
durch den Laufer ein Wechselfeld zu senden, 148t sich auch dem Léaufer selbst

iibertragen, indem man senkrecht zu den kurzgeschlossenen

Biirsten zwei andere auf den Stromwender setzt und diese in

Reihe mit der zweiten Standerwicklung K an das Netz legt. Dann

£ wird die Erregerwicklung des Sténders ersetzt durch diejenigen

A Drahte der Lauferwicklung, die jeweils in der Horizontalen oder

nahe an ihr liegen. Als Arbeitswicklung dienen dagegen diejenigen

Drahte, die in oder nahe an der Senkrechten liegen, ihr Strom

Abb. 333. Reihen- kommt durch Induktion von der Stinderwicklung: tber die

S omotor ot kurzgeschlossenen Biirsten zustande. Abb. 333 stellt diesen

Motor mit Léaufererregung und zwar im Reihenschlufl dar.

Auch bei diesem Motor ist es vorteilhaft, die Erregerbiirsten nicht unmittelbar,

sondern iiber einen regelbaren Transformator zu speisen; er behélt den Reihen-

schlucharakter, wenn die Primdrwicklung des Transformators in Reihe mit der

Standerwicklung des Motors an das Netz gelegt ist. Der Motor mit Liufer-

erregung zeichnet sich durch hohen Leistungsfaktor aus. Er wird nicht durch
Biirstenverschiebung, sondern durch Anderung der Spannung geregelt.

Einen Einblick in den Zusammenhang zwischen den Einphasen-Asynchron-
motoren mit und ohne Kommutator erhalten wir, wenn wir die Schaltung der
Abb. 333 noch dadurch andern, dal wir auch die Erregerbiirsten kurz schlieBen
und die Standerwicklung allein ans Netz legen. Man wiirde dadurch einen
Kommutatormotor erhalten, der wie der Motor der Abb. 327 kreuzweise kurz-
geschlossene Liuferspulen hat und nicht von selbst anlaufen kann.

Kommutatormotoren lassen sich in @hnlicher Weise wie fir Einphasenstrom
auch fiir Drehstrom bauen. Abb. 334 zeigt die Schaltung eines Motors, bei dem
die Enden der drei Standerstringe mit drei Biirstenbolzen verbunden sind, die

auf dem Kommutator unter je 120 elektrischen Graden
gegeneinander versetzt stehen. Die in sich geschlossene
Lauferwicklung ist damit in Dreieck geschaltet, in jeder
Zuleitung liegt ein Sténderstrang, wir haben also einen
ReihenschluBmotor vor uns. Legt man seine Klem-
men an eine Drehstromquelle, so wird sowohl der Stander
als der Laufer ein Drehfeld liefern. Das Feld des Laufers,
einerlei ob dieser sich dreht oder stillsteht, lauft dabei
mit der synchronen Drehzahl um, &hnlich wie bei einer
Abb. 334, Drehstrom- Gleichstrommaschine das Ankerfeld unabhéngig von der
RelhenschluBmotor. Drehzahl seine Lage im Raume beibehilt, da durch den
Stromwender -stets andere Dréhte immer in dieselbe Lage zwischen die Biirsten
kommen. Stehen die Biirsten in der Mitte der Stéinderspulen, so haben bei ent-
sprechender Schaltung Sténder- und Lauferfeld stets untereinander gleiche Rich-
tung; es lduft dann im Motor ein Drehfeld um, das als Summe der beiden Felder die
grofitmogliche Starke hat. Wenn wir nun die drei Biirsten zusammen gegen den
Drehsinn des Feldes verstellen, so verschieben wir damit das Léauferfeld nach
rickwirts, es wird von dem Stédnderfeld nachgezogen, der Laufer beginnt
sich daher entgegengesetzt zur Birstenverstellung zu drehen. Wir finden
hier also &hnliche Erscheinungen wie bei dem Drehstrom-Synchronmotor, bei
dem ja das von dem Drehfeld auf das Polrad ausgeiibte Drehmoment bis zu einer
gewissen Grenze desto gréBer wird, je mehr das Polrad durch Belastung zurtick-
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gehalten wird. Hier wie dort wird die Drehrichtung durch Vertauschen zweier
Zuleitungen geéndert. Wie ferner der Synchronmotor durch Verstirkung des
Antriebes, also durch ein Vorschieben des Polrades vor

das Drehfeld, in einen Generator verwandelt wird, d. h.
elektrische Leistung abgibt, so erfolgt dies auch hier,
wenn man die Birsten und damit das L#uferfeld in der
Drehrichtung verstellt, also dem Sténderfeld vorausschiebt.
Dagegen ist unser Motor nicht an den Synchronismus 75,
gebunden, seine Drehzahl nimmt infolge der Reihen-
schaltung von Stinder und Léufer mit der Belastung
stark ab und kann durch Birstenverschiebung geregelt
werden. Meistens wird dieser Motor mit einem Zwischen-
transformator ausgeriistet, dessen Primirwicklung in
Reihe mit der Standerwicklung liegt und dessen Sekundér-
wicklung in Doppelsternschaltung den Laufer speist sub.335. Reihenschug-
(Abb. 335). Dadurch kann letzterer fir die gimstigste motor mit Zwischentrans-
Spannung gewickelt werden, ferner wird die Strom-

wendung durch die Verdoppelung der Biirsten verbessert. Die Drehzahlregelung
ist glinstiger, wenn man nur je drei Biirsten jedes Polpaares verschiebt.

Einen Drehstrom-Nebenschlufimotor erhilt man, wenn nach Abb. 336
der Laufer parallel zu einem mehr oder weniger grofien
Teil der Sténderwicklung geschaltet wird. Letztere ist
mit einer Anzahl von Anzapfungen versehen, die Ver-
kettung der Stringe liegt nicht am Ende, sondern
innerhalb der Anzapfungen. Im Laufer wird demnach
einerseits eine Spannung durch das Sténderfeld indu-
ziert, anderseits wird ihm eine nach Gréfe und Sinn
verinderliche Spannung iber die Biirsten elektrisch
zugefilhrt. Beim Anlauf (Stellung 1) ist die elektrisch
zugefithrte Spannung der induzierten entgegengesetzt  Abb.336. Drehstrom-
und etwas kleiner als diese, so daf der Lauferstrom der Nebenschlufmotor.
Differenz der beiden Spannungen entspricht. In Stellung 2 der Abbildung
sind die Biirsten kurzgeschlossen, in Stellung 3 hat die zugefiihrte Spannung
entgegengesetzte Richtung wie in I, im Laufer ist nun die Summe dieser
beiden Spannungen wirksam, so da der Motor schneller laufen muf.

Wie in fritheren Abschnitten erwidhnt wurde, kénnen Stdnder und Liufer
ihre Rolle hinsichtlich des Anschlusses an das Netz vertauschen. Macht man
hier davon Gebrauch, so erhélt man den Vorteil, daf an Stelle eines Regulier-
transformators mit Schaltgerit der bereits vor-
handene Kommutator mittels verschiebbarer
Biirsten zur Spannungsinderung dient, nimmt
allerdings den Nachteil in Kauf, da} die Leistung
dem Motor iiber Schleifringe zugefithrt werden
mulBl. Abb. 337 zeigt das Schaltbild eines ldufer-
gespeisten NebenschluBmotors. Der Laufer
hat in der Regel zwei Wicklungen, die eine ist
als Arbeitswicklung mit drei Schleifringen, die Abb. 337. Liufergespeister
andere mit dem Kommutator verbunden, die NebenschluBmotor.
Standerwicklung liegt unverkettet an den Kommutatorbiirsten. Der eine
Satz von drei Birsten steht im allgemeinen fest, der andere kann verschoben
werden, wodurch sich die dem Stdnder zugefithrte Spannung und damit
die Drehzahl der GroBe nach dndert. Bemerkenswert ist das Verhalten des

13*
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NebenschluBmotors bei Spannungsschwankungen. Im Gegensatz zu dem Reihen-
schluBmotor ist die Drehzahl bei beliebiger Einstellung nahezu unabhéngig von
der Netzspannung, der Motor verhalt sich also wie ein gewShnlicher Drehstrom-
asynchronmotor mit geringem Liuferwiderstand.

Bei den Drehstrom-Kommutatormotoren ist die an den Kommutatorbiirsten
auftretende Spannung in ibrer Phase von der Lage der Biirsten abhingig. Ver-
schiebt man daher sémtliche Biirsten, so dndert sich die Phasenverschiebung
zwischen Netzspannung und -Strom (vgl. Abschnitt 72).

69. Regelung und Bremsung der Asynchron- und Kommutatormotoren.

Wir haben noch die fiir den Betrieb wichtige Frage zu beantworten, wie die
Drehzahl der in den Abschnitten 65 bis 68 besprochenen Motorarten willkiirlich
verindert und wie ihre Drehzahl beschrinkt oder vermindert werden kann.
Zunéchst betrachten wir den gewdhnlichen Drehstrommotor. Bei der Bespre-
chung des Drehfeldes hatten wir gesehen, daBl die Polzahl des Drehfeldes und
damit dessen Drehzahl verindert werden kann, wenn wir die Stromrichtung in
den einzelnen Drahten bzw. Spulen jedes Stranges dndern (vgl. Abb. 160 und 162).
Demnach muBl auch bei einem KurzschluBmotor, der z. B. 6 Stinderspulen hat,
der also in der iiblichen Schaltung vierpolig ist und bei 50 Perioden eine synchrone
Drehzahl von 1500 Umdrehungen in der Minute hat, die Polzahl auf die Hilfte
verringert, die Drehzahl also auf das Doppelte gesteigert werden kénnen. Durch
Aufzeichnen der Dridhte mit ihrer Stromrichtung kann man sich leicht davon
itberzeugen, daf die Mehrzahl der Linien dann tatséchlich den Verlauf eines
zweipoligen Feldes hat. Da das Verfahren auf KurzschluBmotoren beschrinkt
ist und starke Streuung verursacht, werden solche polumschaltbare Motoren
selten gebaut.

Durch Herabsetzen der Sténderspannung kann die Drehzahl etwas
vermindert werden, da mit der Stinderspannung die Liniendichte und mit dieser
der Lauferstrom sinkt, so dafl der Motor stiarker schliipfen mufl. Wenn der Laufer-
widerstand unverindert bleibt und die Liniendichte in gleichem Mafl wie die
Spannung abnimmt, so fallt jedoch das Drehmoment des Motors mit der zweiten
Potenz der Spannung. Dieses Verfahren der Drehzahlregelung kann daher nur
in Frage kommen, wenn das verlangte Drehmoment, wie z. B. bei Ventilator-
antrieb, schon bei geringem Drehzahlabfall sehr erheblich abnimmt.

Das Einschalten von Widerstand in den Léuferkreis hat wie die
Ankerregulierung eines GleichstromnebenschluBmotors den Nachteil, daBl es
unwirtschaftlich ist, und dal} die Wirkung von der Belastung abhéngt, trotzdem
wird es aber seiner Einfachheit halber am héiufigsten angewendet. Schalten wir,
wahrend der Motor mit einem bestimmten Drehmoment belastet ist, Widerstand
in den Léuferkreis, so tritt in diesem ein gréBerer Spannungsverlust auf, daher
mul die induzierte Spannung, also der Schlupf, gréBer werden. Sehen wir wieder
von dem Einflufl des Primérwiderstandes und der Streuung ab, so gilt auch hier
die Gleichung 184 bzw. 185.

Beispiel: Bei Nenndrehmoment, d. h. bei J;;; =1, soll die Drehzahl um 40 % ver-
mindert werden. Es mufl daher B;;; das 0,4fache des Nennwertes betragen. Wenn ferner
bei demselben Widerstand das Drehmoment nur die Hélfte des Nennwertes betrigt, d. h.
J 117 = 0,5 ist, so betrigt die Drehzahl n/ = 1,0 — 0,5 - 0,4 = 0,8. Der Motor des Beispiels
Abschn. 65 hatte sekundir die Nennwerte J;; = 27,3 A und R;; = 2,1 2. Fiir eine Drehzahl-
verminderung um 40 % bei Nenndrehmoment muBl daher jeder Strang des Sekundérkreises
einen Widerstand von 0,84 Q2 haben.

Eine fast verlustlose Regelung der Drehzahl von Asynchronmotoren gestattet
die Kaskadenschaltung. Wie die Sekundirwicklung eines Transformators
bei mehrfacher Transformation die Primérwicklung eines zweiten speist, so wird
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hier ein zweiter Motor, der sogenannte Hintermotor, an die Schleifringe des zu
regelnden Motors angeschlossen und meistens unmittelbar mit ihm gekuppelt
(Abb. 338). Der Vordermotor wird dann durch die — ——
Gegen-EMK des Hintermotors, wie bei dem vorigen Ver-
fahren durch den Spannungsverlust im Regulieranlasser
gezwungen , seine Drehzahl herabzusetzen. Die Motoren
stellen sich in Kaskadenschaltung auf diejenige Drehzahl H -!ﬁ
ein, die sich aus der Summe ihrer Polzahlen berechnet.

Die Belastbarkeit jedes Motors geht natirlich infolge
der geringeren Drehzahl zuriick und zwar proportional Abb.33s. Kaskadenschaltung
mit der Verminderung der letzteren. Soll der Hinter- mit Asynchronmotor.
motor nicht nur in Kaskade, sondern auch allein betrieben werden, so muf}
ein Transformator eingeschaltet werden, falls nicht die Sekundérspannung des
Vordermotors in Kaskadenschaltung gerade den Wert der Netzspannung hat.

Beispiel :" Der Vordermotor hat vier Pole, der Hintermotor sechs ——
Pole; dann ist bei 50 Perioden die synchrone Drehzahl des ersteren —
1500, des letzteren 1000 Umdrehungen in der Minute. Stellen wir ﬂg@ﬁ

uns nun vor, da die Drehzahl des Vordermotors irgendwie um 60 %,
also auf 600 Umdrehungen herabgedriickt sei, so hat seine Sekundér-
spannung eine Frequenz von 0,6 - 50 = 30, ihre Hohe ist das 0,6fache
der bei Stillstand auftretenden Lauferspannung. Ist der Stéinder des LL
Hintermotors fiir diese Spannung gebaut und wird er mit der Frequenz

30 gespeist, so ist seine synchrone Drehzahl das 0,6fache der friiheren,

betrigt also auch 600. Bei Kaskadenschaltung und unmittelbarer Kupp- 4 H
lung werden demnach beide Motoren im Leerlauf die Drehzahl 600 haben.

Eine gleitende Regelung wird erreicht, wenn man den Schleif-
ringen des Vordermotors eine Gegenspannung aufdriickt, die &ggigf,?g' ﬁi“%‘}fiﬁ:
durch eine Kommutatormaschine erzeugt wird. Abb. 339 stellt ~ mutatormotor.
die Kaskadenschaltung eines Asynchronmotors mit einem Drehstromkommutator-
motor dar; der Stinder und der Liufer des letzteren werden in NebenschluBschal-
tung von den Schleifringen des Vordermotors ?
gespeist. Durch Verinderung der Windungszahl — \:H
des Transformators, der vor dem Stidnder des

]
Hintermotors liegt, kann dessen Gegenspannung ML = m

]

£

und damit die Drehzahl der Maschinengruppe in
beliebig feinen Stufen gedindert werden. Bei der -
Schaltung nach Abb. 340 geschieht die Regelung
durch Umformung in Gleichstrom. Die Schleif-
ringe des Vordermotors ¥ sind mit denen eines
fremderregten Umformers U verbunden; dieser
speist einen fremderregten Gleichstrommotor H, der mit dem Vordermotor ge-
kuppelt ist. Durch Regelung der Gleichstromerregung des Hintermotors wird
die Gegenspannung des Umformers und dadurch die Dreh-
zahl der Motoren geéindert; eine Regelung der Umformer-
erregung beeinflult den Leistungsfaktor des Drehstroms.
Hier kénnen wir eine Erginzung zu den Umformern
einschalten. Denken wir uns den Gleichstrommotor der
Abb. 340 abgetrennt und zu irgendwelchem Antrieb ver-
wendet, dagegen den Drehstrommotor unmittelbar mit dem
Umformer gekuppelt und lediglich zu dessen Antrieb die-
nend, so haben wir einen Kaskadenumformer (Abb. 341) Abb. 341.
vor uns. Dieser wird an Stelle eines Motorgenerators oder  Kaskadenumformer.
eines Kinankerumformers zur Umwandlung von Drehstrom in Gleichstrom be-
nutzt. Die Umwandlung geschieht dabei teils auf mechanischem, teils auf rein

Abb. 340.
Reguliergruppe mit Einankerumformer.

T
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elektrischem Wege, die Drehzahl der beiden Maschinen entspricht der Summe
ihrer Polzahlen und ist an den Synchronismus gebunden, da ja der Umformer
mit Gleichstrom erregt wird.

Zur Bremsung eines Drehstrommotors in der iiblichen Schaltung kommen
zwei Verfahren in Frage. Wenn der Motor im Bewegungssinn eingeschaltet eine
Last in der Senkrichtung antriebt, so steigert sich seine Geschwindigkeit. Sobald
der Synchronismus iiberschritten, der Schlupf also negativ wird, verwandelt
sich der Motor in einen asynchronen Generator, er gibt desto mehr elektrische
Leistung an das Netz zuriick, je hoher seine Geschwindigkeit wird (vgl. Abschn. 30).
Dadurch wird wie bei einem GleichstromnebenschluBmotor die Geschwindigkeit
begrenzt. Der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Schlupf ist dabei
ahnlich wie bei dem Betrieb als Motor (vgl. Abb. 326). Die andere Art der Brem-
sung geschieht durch Gegenstrom; der Stinder wird wie fiir das Heben einge-
schaltet. Wenn die sinkende Last dieses riickwirkende Drehmoment iberwiegt,
so dreht sich der Laufer umgekehrt wie das Drehfeld, der Schlupf ist dann gréBer
als 1. Der Motor nimmt dabei mechanische Leistung von dem Antrieb und eine
entgegengesetzt wirkende elektrische Leistung aus dem Netz auf, die Summe dieser
beiden wird in dem Widerstand des Regelanlassers und im Motor in Warme um-
gesetzt. Ein Senkbremsen mit kleiner Drehzahl und geringer Empfindlichkeit
gegen Belastungsschwankungen ist moglich, wenn die Lastwinde zwei Motoren
erhilt. Schaltet man zum Senken beide Motoren mit groBem Widerstand ein
und zwar den einen auf Senken, den anderen auf Heben, so wird die Last den
ersteren Motor auf kleineren, den anderen auf groBeren Schlupf bringen. Das
abnehmende Drehmoment des ersteren und das zunehmende des anderen: gibt
zusammen mit der Last eine Gleichgewichtslage. Die Drehzahl ist dabei je nach
der Widerstandsverteilung verschieden.

Bei dem Einphasen-Asynchronmotor ist eine Regelung der Drehzahl nur in
geringem MafBe méglich, da ja das Drehfeld durch die Drehzahl wesentlich be-
einfluflt wird.

Die Kommutatormotoren, deren Stromwender einen gréBeren Kosten-
aufwand und groBe Empfindlichkeit bedingt, haben ihre Lebensberechtigung in
der verlustlosen feinstufigen Regelungsfihigkeit. Motoren, die durch Biirsten-
verschiebung angelassen werden, werden durch diese geregelt und gebremst.
Die anderen Motoren werden durch Anderung der zugefiithrten Spannung mittels
eines Regeltransformators geregelt, durch Gegenstrom oder durch Schaltung
als fremderregter Generator gebremst.

70. Bestimmung des Wirkungsgrades von Asynchronmaschinen.

Die allgemeinen Ausfithrungen der Abschnitte 40 und 54 gelten auch hier.
Das umfassendste und beste Bild @iber die Eigenschaften einer Asynchronmaschine
gewinnt man, wenn man aus dem Leerlauf- und dem Kurzschluversuch das
genaue Kreisdiagramm, wie es in Sonderwerken iiber Maschinen dargestellt ist,
aufzeichnet. Nachstehend soll die Bestimmung des Wirkungsgrades nach dem
Motorverfahren der REM erliautert werden; sie gestaltet sich nicht so ein-
fach wie bei den Gleichstrommaschinen. Die Stromaufnahme dndert sich hier
ja nicht nur der GroBe, sondern auch der Phase nach; man mufl daher entweder
den Motor mit verschiedenen Belastungen laufen lassen und jeweils den Sténder-
strom, dessen Phase sowie den Schlupf messen oder diese Werte bei zwei Be-
lastungszustinden, am einfachsten bei Leerlauf und bei etwas Uberlast messen
und die Werte fir andere Belastungen durch das vereinfachte Kreisdia-
gramm (vgl. Abb. 325) bestimmen. Die Verluste einer Asynchronmaschine be-
stehen im wesentlichen aus Reibung, Eisenverlusten im Stinder, Wicklungs-
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verlusten im Stander, Stromwirmeverlusten im Lauferkreis und Zusatzverlusten.
Letztere sind der zweiten Potenz des Stromes proportional und den REM zu
entnehmen. Leerlaufversuche mit verschiedener Spannung liefern nach Abzug
der Stromwarmeverluste des Leerlaufstromes, die bei den Asynchronmaschinen
nicht zu vernachlissigen sind, die Reibungs- sowie die Eisenverluste. Die Wick-
lungsverluste im Stdnder werden aus der Widerstandsmessung berechnet. Die
Verluste im Laufer werden aus dem Schlupf und der auf den Laufer iibertragenen
Leistung berechnet. Sie sind bei einem Drehstrommotor dem Produkt dieser
letzteren beiden GroBen, bei einem Einphasenmotor dem doppelten dieses Pro-
duktes gleich.

Beispiel: Der Wirkungsgrad eines Drehstromasynchronmotors fiir 220/380 V, Abgabe
5,5 kW = 7,5 PS sei zu bestimmen. Bei Leerlauf mit 220 V wird ein Strom von 6 A und
eine Leistungsaufnahme von 330 W gemessen. Der Nennstrom wird auf 20 A geschéatzt,
bei Belastung des Motors auf diesen Strom wird eine Leistungsaufnahme von 6460 W und
ein Schlupf von 4 % gemessen. Der Leistungsfaktor cos ¢ ist demnach bei Leerlauf = 0,145,
bei dem angenommenen Nennstrom = 0,85. Im warmen Zustand ist der Widerstand jedes
Standerstranges 0,9 £2, diese sind in Dreieck geschaltet; daher ist der Stromwérmeverlust des
Standers bei Leerlauf rund 32 W. Aus den Leerlaufversuchen mit verschiedener Spannung
werden durch Extrapolation auf die Spannung Null die Reibungsverluste zu 140 W be-
stimmt, die vom Stdnder bei 220 V aufgenommenen Eisenverluste sind dann 330 — 32 — 140
= 158 W. Aus den Messungen von Strom, Leistungsaufnahme und Schlupf bei Leerlanf
und bei angendherter Nennlast wird das Kreisdiagramm (Abb. 325) zur Bestimmung des
Schlupfes und des Leistungsfaktors bei irgendwelchen anderen Stromwerten gezeichnet.

Die Zusatzverluste bei Nennlast sind laut REM mit 1/, % der Scheinaufnahme, also
hier mit 1,73 . 220 . 20
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In der folgenden Zahlentafel sind einige Werte des Primérstromes angegeben, sodann

die zugehorigen Leistungen und Verluste in Watt eingetragen.

= 38 W einzusetzen.

Stromaufnahme J . . . . 8 13 20 30A
Leistungsfaktor cosg. . . 0,60 0,85 0,85 0,82
Schlupf sin 9% . . . . . 1,0 2,3 4,0 6,5
Leistungsaufnahme N; . . 1825 4030 6460 9350W
Stander-Eisenverluste . ] 158 | 158 158 158
Stander-Wicklungsverluste 58 152 | 360 810
ges. Stinderverluste . . . | 216 310 518 968
auf den Laufer iibertra-

gene Leistung N 77 rund 1610 3720 5940 8380
Lauferverluste s - Ny 7. . 16 86 238 545
Reibungsverluste 140 140 140 140
Zusatzverluste . . . . . . 5 16 38 85
Gesamtverluste . . . . . 377 | 552 | 934 | 1738
Leistungsabgabe N;; rund 1450 3480 5526 7610
Wirkungsgrad in % . . . | 79,5 86,5 85,5 81,5

71. Der Kommutator als Frequenzwandler.
Bekanntlich wird im Anker einer Gleichstrommaschine eine Wechselspannung

induziert, deren Frequenz der jeweiligen Drehzahl entspricht; an den Biirsten
des Kommutators tritt dagegen stets gleichgerichtete Spannung auf. Fassen
wir den Gleichstrom als Wechselstrom von der Frequenz f == 0 auf, so kénnen
wir den Kommutator als Frequenzwandler bezeichnen. Im Hauptstromkreis
einer Gleichstrommaschine haben wir dann zweierlei Frequenzen, nimlich im
duBeren Stromweg die Frequenz Null, im Anker dagegen die der Drehzahl ent-
sprechende Frequenz.
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Um einen Einblick in die Sachlage bei Wechselstrom-Kommutatoren zu er-
halten, stiitzen wir uns auf den Abschnitt iber das Drehfeld und machen uns
zundchst klar, dafl man die Umdrehungszahl des Léaufers auch als Frequenz
angeben kann, denn letztere ist ja bei gegebener Polzahl der Drehzahl propor-
tional. In diesem Sinn ist der im folgenden gebrachte Ausdruck ,,Drehungs-
frequenz‘‘ zu verstehen. Lassen wir nun den Magnetkérper eines Gleichstrom-
generators ebenfalls umlaufen und zwar in beliebigem Sinn und mit irgend einer
Drehzahl, setzen wir also den Anker in ein ,,Drehfeld”, so tritt im allgemeinen
an den Kommutatorbirsten eine Wechselspannung auf; wir werden sehen, daf
diese eine Frequenz hat, die derjenigen des Drehfeldes im Raume stets gleich ist,
daB also kurz gesagt: Biirstenfrequenz = Drehfeldfrequenz ist.

Wir nehmen nun ein zweipoliges — zuniichst durch Umlauf

/D/\] eines Gleichfeldes gegebenes — Drehfeld an sowie drei um je zwei

F Drittel Polteilung gegeneinander versetzte feststehende Kommu-
tatorbiirsten und ermitteln die Frequenz der Spannung bzw.

o des Stromes im Laufer relativ zu diesem.
Zunachst betrachten wir den Fall, dal der Laufer in gleichem
Sinne wie das ,,Drehfeld“ mit geringerer Geschwindigkeit, also
I\S/I untersynchron umlduft (Abb. 342), so daB er in gleichem Sinne
Abb. 342, Gleich- it Schlupffrequenz geschnitten wird. Die im Laufer induzierte
e Upuenf Spannung hat daher relativ zu diesem die Schlupffrequenz,
wiihrend die Frequenz der Biirstenspannung gleich der Summe aus
Liuferfrequenz L und Drehungsfrequenz D, also gleich der Feldfrequenz F ist.

Beispiel: Hat das sich drehende Feld die Frequenz 50 und ist die Drehungsfrequenz
des Liaufers 40, so hat die Lauferspannung die Frequenz 10, wiahrend an den Kommutator-
biirsten eine Spannung von der Frequenz 50 auftritt.

Bei Synchronismus ist die Lauferfrequenz = 0, bei iiber-
[ F+ [ synchroner Drehzahl hat das Feld gegen den Liufer entgegen-

>

s = gesetzte Richtung wie im Raume. Das Léauferfeld wird also

<2,
" >

relativ zu diesem sich rechtsum drehen, wenn die tbersyn-
chrone Drehung des Liufers und die Drehung des Feldes im
0 Raume linksum erfolgt.

Beispiel : Drehen sich die Pole mit der Frequenz 10 und der Liufer
in demselben Sinn mit der Frequenz 60, so hat das Feld im Liufer
die Frequenz 50 mit entgegengesetztem Drehsinn,
Gleidﬁ;};ﬁggﬁ' iiber- Das Drehfeld denken wir uns nunmehr nicht mehr durch
synchroner  Umlauf  ymlaufende Gleichpole, sondern durch die magnetische Wir-

kung des Léuferstromes oder durch eine Stinderwicklung er-
zeugt, die mit den Kommutatorbiirsten verbunden ist. Abb. 343 stellt dann
den zuletzt behandelten Fall dar. Bezeichnen wir fiir iibersyn-
chrone Drehung im Sinne des Feldes die Liuferfrequenz als
negativ, so gilt fiir gleichsinnigen Umlauf von Feld und L&ufer

stets die Beziehung fir die Frequenzen:
Laufer = Feld — Drehung.

Lassen wir nunmehr den Léufer entgegengesetzt wie das Dreh-
feld im Raume umlaufen, so hat das Feld relativ zum Léufer
stets die gleiche Richtung wie im Raume, seine Geschwindigkeit
Bntooin et stor 156 die Summe der Geschwindigkeiten von Feld und Drehung

Umlauf im (Abb. 344)., Obige Gleichung fiir die Frequenzen bleibt daher

" bestehen, sobald wir die Drehungsfrequenz fiir den entgegen-
gesetzt zu dem Feld im Raume umlaufenden Laufer als negative Grofe ein-

setzen.
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Beispiel : Hat das Drehfeld im Raume die Frequenz 10 und dreht sich der Liufer entgegen-
gesetzt mit der Frequenz 40, so ist die Frequenz der Léuferspannung 50. Verbindet man
drei Schleifringe mit der Lauferwicklung, so tritt dann an diesen die Frequenz 50, an den
drei Kommutatorbiirsten dagegen die Frequenz 10 auf.

Einen Frequenzwandler im vollsten Sinne des Wortes erhalten wir, wenn
wir das Drehfeld dadurch erzeugen, dall wir den Léaufer iiber Schleifringe und
einen Transformator an ein Drehstromnetz legen und ihn entgegengesetzt zu
seinem Feld antreiben (Abb. 345). An den Kommu-
tatorbiirsten tritt dann eine Spannung auf, deren
Frequenz stets gleich dem Schlupf ist.

Im Gegensatz zu der Selbsterregung nach Abb. 343 % &

bezeichnet man einen Frequenzwandler nach Abb. 345
als einen solchen mit Léuferfremderregung.

Unter dem Gesichtspunkt der Frequenzwandlung
erscheinen nun auch die Kommutatormotoren in
einem neuen Licht. Wahrend z. B. die Motoren nach
Abb. 334 bzw. 336 die Frequenzwandlung mit ReihenschluB- bzw. Nebenschluf3-
erregung zeigen, schiigt der Motor nach Abb. 337 eine Briicke zu den Synchron-
maschinen und Einankerumformern ; bei synchronem Lauf hat ja die Spannung
an den Kommutatorbiirsten die Frequenz Null, das Feld steht im Raume still,
die Sténderwicklung erhilt Gleichstrom.

ADbb. 345. Frequenzwandler.

72. Wechselstrom-Erregermaschinen, kompensierte Motoren.

Am Ende des Abschnittes 62 hatten wir bereits darauf hingewiesen, daB es
von Vorteil ist, den nacheilenden Blindstrom, den die gewohnlichen Asynchron-
motoren zur Erregung gebrauchen, dadurch zu kompensieren, dafl man méglichst
nahe an ihnen Vorrichtungen aufstellt, die voreilenden Blindstrom aufnehmen;
solche Maschinen oder Gerite miissen mit anderen Worten eine EMK erzeugen,
die dem Strom vorauseilt. Sie kénnen dadurch die fiir die Erzeugung des Feldes
in den gewshnlichen Asynchronmaschinen nétige Blindleistung liefern, sie wirken
als Erregerstromquellen.

Diese Aufgabe kann aufler von Kondensatoren oder von Synchronmotoren
auch von Kommutatormaschinen erfiillt werden. Die fiir die Erregung eines
Asynchronmotors erforderliche Blindleistung ist nun erheblich kleiner, wenn man
den Erregerwechselstrom nicht dem Priméranker mit Netzfrequenz, sondern dem
Sekundéranker mit Schlupffrequenz zufiithrt, da ja nach Gleichung 67 die einer
gewissen Linienzahl entsprechende EMK der Frequenz proportional ist. Aus der
Fille der Arten, durch welche diese Phasenregelung des Netzstromes mittels
Erregermaschinen zum Anbau an die gewdhnlichen Asynchronmotoren
oder mittels phasenkompensierter Motoren erreicht wird, sollen zwei
Beispiele herausgegriffen werden.

An die Schleifringe eines Drehstromasynchronmotors sei an Stelle des {iblichen
Anlassers ein solcher mit offener Schaltung und in Reihe mit diesem eine Erreger-
maschine angeschlossen (Abb. 346). Diese besteht im
einfachsten Fall lediglich aus einem Lé#ufer nach Art 111
eines Gleichstromankers mit einer tiefer als sonst in
das Eisen eingebetteten Wicklung und einem Kommu-
tator. Sobald der Motor mit Belastung im Betrieb ist,
erzeugt sein mit Schlupffrequenz an die Erregermaschine ———
kommender Sekundéirstrom in dieser ein Drehfeld. Bei 4%;315 Drehstrommotor mit
Stillstand der Erregermaschine wird daher in ihr eine
nacheilende EMK gemidfl Abschnitt 23 induziert. Wird die Maschine in dem
Sinne, den das Drehfeld im Raume hat, angetrieben, so ist bei Synchronismus
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die gesamte EMK = 0, bei Ubersynchronismus hat die EMK die umgekehrte
Richtung wie vorher, die Erregermaschine nimmt nun wie eine Kapazitit einen
der Klemmenspannung voreilenden Strom aus der Sekundérwicklung des Motors
auf. Je nach der Drehzahl der Erregermaschine wird daher der zugehorige
Asynchronmotor nacheilenden, phasengleichen oder voreilenden Strom dem Netz
entnehmen. Da das Feld einer solchen Erregermaschine nur durch den Sekun-
dérstrom des Motors entsteht, nimmt ihre Wirkung mit der Belastung ab. Soll
der Blindstrom des Asynchronmotors auch bei Leerlauf kompensiert werden, so
mufl man die Erregermaschine mit ihm kuppeln und {iber Schleifringe und einen
Transformator ans Netz legen; sie hat dann Fremderregung und wirkt nach
Abb. 345 als Frequenzwandler. Die an den Kommutatorbiirsten auftretende
Spannung hat stets Schlupffrequenz, ihre Phase ist aber je nach der Stellung

der Biirsten verschieden, so dall der Gesamtstrom
% % S % Y auf eine in gewissen Grenzen beliebige Phasenver-
schiebung z. B. auf Phasengleichheit oder auf Vor-
eilung eingestellt werden kann.
Als Beispiel eines kompensierten Asynchron-
O

motors sei die Schaltung Abb. 347 erwidhnt. In die

Sténdernuten ist auBer der iiblichen Wicklung S

eine Hilfswicklung H eingelegt, die Laufernuten

. erhalten aufler der KurzschluBwicklung L, durch

ADD. 947, Rompensierter MOLOr  Lelche die Wirkleistung iibertragen wird, eine an

einen Kommutator angeschlossene Erregerwicklung E. Dreht sich der Léufer

mit Schlupf im Sinne des Feldes, so wird die in der Erregerwicklung auftretende

Schlupffrequenz durch den Kommutator in Netzfrequenz verwandelt. Die Phase

der Biirstenspannungen hingt von der Stellung der Biirsten ab, so dall bei

entsprechender Einstellung derselben die urspriingliche Nacheilung des Sténder-

stromes durch die Voreilung des Stromes im Kreise EH ausgeglichen oder
iiberwogen wird.

73. Anwendung der verschiedenen Motorarten.

Trotzdem alle Uberlandwerke als Drehstromanlagen ausgefithrt werden und
der gewohnliche Drehstrom-Asynchronmotor der billigste sowie im Betrieb
unempfindlichste und vielseitigste aller Motoren ist, werden zahlreiche Kraft-
anlagen, allenfalls unter AnschluB an ein Drehstromnetz mittels Umformern
oder Gleichrichtern, fiir Gleichstrom ausgefiihrt. Dies geschieht einerseits wegen
der Moglichkeit der Energiespeicherung in Akkumulatoren, anderseits wegen
der giinstigen Eigenschaften, welche der Gleichstrommotor besonders in Hinsicht
auf die Drehzahlregelung besitzt.

Der Gleichstrom-NebenschluBmotor hat den Hauptvorzug einer von
der Belastung fast unabhingigen Drehzahl, er wird daher zum Antrieb aller
Arten von Vorgelegen, von Pumpen, Aufziigen, Werkzeugmaschinen u. dgl.
verwendet. Neuere Werkzeugmaschinen werden zu unmittelbarem Einzelantrieb
mit Regelmotoren ausgeriistet, das sind Motoren mit niedriger Nenndrehzahl,
die durch Feldschwichung auf eine mehrfach hohere Drehzahl geregelt werden.
Der ReihenschluBmotor hat den Vorzug der groBeren Uberlastbarkeit im
Drehmoment und der selbsttitigen Drehzahlinderung, er ist daher besonders
geeignet zum Antrieb von Fahrzeugen, von Kranen, ferner von Rollgingen und
Hebetischen in Walzwerken u. dgl. Der DoppelschluBmotor hat die eben
genannten Eigenschaften in geringerem MaBe, nimmt aber auch bei Entlastung
keine unzulidssig hohe Drehzahl an. Er wird fiir durchlaufende Walzenstralen,
sowie fir den Einzelantrieb von Scheren, Stanzen und sonstigen Maschinen
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verwendet, an denen ein Schwungrad starke Belastungséinderungen ausgleichen
soll. Fremd erregte Gleichstrommotoren werden in verschiedenen Sonder-
schaltungen verwendet und zwar in Leonardschaltung zum Antrieb von Haupt-
schacht-Fordermaschinen, Umkehrwalzenstrallen, Lastwinden gro8ter Ab-
messungen u. dgl. Die Zu- und Gegenschaltung wird zum Antrieb von Papier-
maschinen, die Fiunfleiterschaltung in Zeugdruckereien gebraucht.

Von den Wechselstrommotoren diente frither der Synchronmotor fast nur
zum Antrieb von Gleichstromgeneratoren; seit einiger Zeit wird er wegen seiner
Fihigkeit, voreilenden Strom aufzunehmen, in Uberland- und in industriellen
Werken mehr und mehr angewendet, sei es als reine Blindstrommaschine, sei
es unter Abgabe mechanischer Leistung an einen Antrieb, der ganz starre Dreh-
zahl vertrigt und keine groBen Uberlastungen verursacht.

Die eingangs erwihnten FEigenschaften der gewéhnlichen Drehstrom-
Asynchronmotoren, nédmlich geringer Preis und groBe Unempfindlichkeit,
kommen dem einfachen KurzschluBmotor am meisten zu, er hat aber den Nachteil
des geringen Anlaufmomentes. Im Gegensatz zu ihm hat der Schleifringmotor
auflerdem noch den Vorteil der Regelbarkeit, ist jedoch darin dem Gleichstrom-
motor unterlegen. Durchlaufende Walzenstralen und grofle Liifter, deren Dreh-
zahl geregelt werden soll, werden in Drehstromanlagen durch Asynchronmotoren
in Kaskadenschaltung mit eben solchen oder mit Kommutatormotoren ange-
trieben. Die Wechselstrom-Kommutatormotoren werden in erster Linie
zum Antrieb von Vollbahnen, Kranen, Liiftern, Spinn- und Druckmaschinen
gebraucht. Ihre Nachteile liegen vor allem im hohen Preis und in der Schwierig-
keit funkenfreier Stromwendung.



204. Festwerte — Formelzeichen,
Festwerte bei 20° C.
Spezifischer Leit- Temperatur- | Spezifische
Stoff Widerstand | fdhigkeit koeffizient Warme
0 k o c
Aluminjum . . . . . ... L. 0,030 33 0,0039 0,21
Blei . .. ... ....... 0,21 4,8 0,0039 0,03
GuBleisen . . . . . ... ... 0,80 1,25 0,0012 0,11
Kupfer . . . . ... .. ... 0,018 56 0,0039 0,094
Silber . . . ... ... 0,017 59 0,0034 0,056
Schmiedeeisen . . . . . . . . . 0,13 7,7 0,005 0,11
Stahl. . . . . . . ... ... 0,25 4 0,005 0,11
Zink . . . ... 0000 0,063 16 0,0037 0,094
Messing . . . . . .. . ... 0,077 13 0,0015 0,092
Neusilber WM 30 . . . . . . . 0,30 3,3 nahezu 0 0,095
Kupfer-Nickel-Legierung WM 50 0,50 2,0 nahezu 0 0,095
Eisen-Nickel-Legierung WM 100 . 1,0 1,0 0,0010
Dielektrizitits- Spezifische
Stoff konstante ¢ Wirme ¢
Glas . . . . . . . . ..o 6
Hartgummi . . . . . . .. .. ... ... 2,3
Hartpapier . . . . . . . . . . . . . ... 4,5
Mikanit . . . . . . . . ..o L0 L. 5
Mineralol . . . . . . . . .. ... .. .. 2,2 0,4
Porzellan . . . . . . . . . .. ... ... 5,5 0,2
Formelzeichen.
A Arbeit. M Moment.
C Kapazitat, Konstante. N Leistung in Watt.
D Durchflutung, Durchmesser. N’ Leistung in PS.
E erzeugte Spannung, Beleuchtungsstarke. | O Oberfliche.
F  TFliche. P XKraft.
G Gewicht. @ Wirmemenge.
J Stromstirke, Lichtstirke. R Widerstand, Radius.
J’ Ausgleichsstrom. | 7' Dauer einer Periode, Zeitkonstante.
L Induktivitat. U verbrauchte Spannung.
e Ausnutzungsfaktor bei Spulen. n  Anzahl von Teilen bei Parallelschaltung.
a halbe Zahl der parallelen Stromwege. n  Drehzahl in der Minute.
Alpos o Jy p Polpaarzahl.
b Verhiltnis der Si:romeJ—1 beim Anlassen. | ,, oy "y Verhaltniszahl des Verlustes.
¢ spezifische Wirme. g Querschnitt.
d Drahtdurchmesser. r Teilwiderstand, Abstand.
¢ Augenblickswert der erzeugten Span- | § Schlupf. .
nung, erzeugte Teilspannung. s Verhiltnis von Spitzen- und Schaltstrom
/ Frequenz. eines Anlassers,
g Beschleunigung der Schwerkraft. §" Verhiltnis von Anker- und Erregerstrom
¢ Teilstrom. bei einem ReihenschluBmotor.
¢ Augenblickswert der Stromstéirke. s Weg, Zahl der Wicklungselemente.
k  elektrische Leitfahigkeit. ¢t Temperatur, Zeit.
1 Lange. u  Spannungsverlust, Teilspannung.
I’ mittlere Lange einer Windung. v Geschwindigkeit.
m Anzahl von Teilen bei Reihenschaltung. | % Windungszahl,
m Stufenzahl des Anlassers. y Wicklungsschritt.
z Anzahl von Widerstandselementen.
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FuBzeichen — Kopfzeichen.

Induktion.
Querschnitt des magnetischen Linien-
weges.

Linienzahl, Lichtstrom.

Summe.

Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
Winkel, Faktor der Liniendichte.
Dielektrizitatskonstante.

Wirkungsgrad, Nutzfaktor.

Temperatur bei Zusammentreffen mit
der Zeit.
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$ TFeldstirke.
8 Lange des magnetischen Linienweges.
R magnetischer Widerstand.

magnetische Leitfahigkeit.
spezifischer Widerstand.

Winkel der Phasenverschiebung.
Kreisfrequenz, Raumwinkel.
Winkelgeschwindigkeit.

rund, angendhert gleich.

pees™E

FuBzeichen.
Amperemeter, Anfang, Anker. N negativ.
Beschleunigung. O Null.
kapazitiv. P positiv.
Ende, Erregung. R induktionsfrei, Regler.
Kommutator, Kurzschlu8. 8 Sekundir, Synchron.
induktiv. ¥V Voltmeter.
Anlaf. 1 Anfangszustand bei Widerstandsinde-
Belastung, Blind. rung.
Inneres. 2 Endzustand bei Widerstandsinderung.
Klemmen. 1 Schaltstrom beim Anlassen.
Leitung. 2 Spitzenstrom beim Anlassen.
Magnetisierung, Mittel. I primér.
Leer, raumlich. II sekundér.
Schein. A Stern.
Verlust. A Dreieck.
Wirk. | Vielfachwert.

Kopfzeichen.
— Scheitelwert.
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Doppelnutmotor 187.
DoppelschluBigenerator 134.
Doppelschlumotor 138.
Doppelzellenschalter 159.
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Feldregler 130, 146.
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FluB, elektrischer 91.
—, magnetischer 41.
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Frequenzwandler 199.
Funkenbildung 120, 139.
Finfleiterschaltung 145.

Gialvanometer 11.
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