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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende , Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik“ steht in der Mitte
zwischen den allgemeinverstindlichen Darstellungen und den Spezialwerken. Es
will den Studierenden nicht bloB mit den Erscheinungen auf dem Gebiet der
Elektrotechnik bekannt machen, sondern ihn auch zum ,,elektrotechnischen Denken®
erziehen, d. h. ihm die Vorstellungen und Anschauungen aneignen, mit deren
Hilfe er sich die Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik erkliren kann.
Endlich will das vorliegende Werk den Studierenden in den Stand setzen, die
Wirkungsweise der elektrischen Maschinen auf rechnerischem Wege zu verfolgen.

Um den erwidhnten Zweck zu erreichen, muBte das Beschreiben, sowie das
Eingehen auf Einzelheiten der Ausfilhrung verhéltnismifBig zuriicktreten. Das
konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe von hervorragenden Werken
beschreibender und konstruktiver Natur iiber Elektrotechnik besitzen.

Altenburg S.-A, im Mai 1903.

Vorwort zur zehnten Auflage.

In der vorliegenden zehnten Auflage des kurzen Lehrbuches der Elektrotechnik
wurden alle physikalischen Gleichungen von dem Ballast bestimmter MaBeinheiten
entlastet. Sie sind aber ohne weiteres fiir das zahlenmiBige Rechnen verwendbar
unter Benutzung eines in sich abgestimmten MaBsystems. Als solches dient das
System mit den gesetzlich bestimmten Grundeinheiten Zentimeter, Sekunde,
Ampere und Ohm. Im Zusammenhang hiermit wird mit der absoluten Permea-
bilitdst und der absoluten Dielektrizititskonstante gearbeitet, die beide als eine
Leitfahigkeit bezeichnet werden. Fiir das im praktischen Falle oft erwiinschte
Arbeiten mit Einheiten, die auBerhalb des Systems liegen, wird auf Seite 60 ein
einfaches Umrechnungsverfahren gegeben. Das absolute MaBsystem ist noch mehr
als schon in den fritheren Auflagen zuriickgetreten. Dies konnte um so mehr
geschehen, als darauf verzichtet wurde, fiir das Feld der Elektromagneten eine
Grundlage durch Besprechung der viel schwierigeren Erscheinungen im Feld des
Dauermagneten zu geben.

Beim Wechselstrom ist die Anwendung der Vektorgleichungen gegeniiber den
planimetrischen und trigonometrischen Ableitungen stirker in den Vordergrund
getreten. Allerdings wird die planimetrische Darstellung immer ihren grofen
Wert behalten, wo sie einen deutlichen Einblick in den physikalischen Zusammen-
hang bietet und das Ergebnis sich in einfacher Weise ableiten 1a8t, wie z. B.
im KraftfluBbild auf Seite 270. In vielen andern Fillen scheint aber die
Rechnung den Vorzug vor der Zeichnung zu besitzen, da sie es gestattet, die
Probleme des Transformators, Drehstrommotors, Phasenschiebers, Frequenzwandlers,
Doppelkifigankers und des kompensierten Drehstrommotors stets auf demselben
Wege und in einfacher Weise zu behandeln. Die Abneigung, die immer noch bei
vielen gegen die komplexe Behandlung besteht, liegt nicht etwa in der Schwierigkeit
des Verfahrens, sondern in einer unbequemen Bezeichnungsweise der komplexen



1v Vorwort zur zehnten Auflage.

oder imagindren Gr6Ben. Griindliche Abhilfe ist hier durch die Einfithrung ein-
facher und deutlicher Substitutionen geschaffen. Man wird bei der Behandlung
der obigen Probleme die imaginire Einheit kaum entdecken.

Neu hinzugekommen ist die stindige Probebildung bei der Leitungsberechnung,
die Zerlegung von verzerrten Wellen in Grundwelle und Oberwellen, die Blind-
leistungsmessung bei Einphasenstrom und Drehstrom, die Zerlegung unsymmetrischer
Drehstromsysteme in symmetrische, die Abschnitte iiber das Kippen des Netzes und
Nullpunkterdung und beim Transformator die V-Schaltung, die Unsymmetrie des
dreiphasigen Kernes, der Einflul der Eisenséttigung, die Berechnung der Streuung
und der Wirbelstromverluste und der Einflu@ der unsymmetrischen Belastung.

Das Verhalten der Synchronmaschine im Betriebe ist durch die Diagramme
der Erregungen an Stelle der Spannungsbilder dargestellt. Der Verfasser hat im
Unterricht mit den Spannungsbildern, bei denen mit der Gesamtinduktivitit des
Stinders gearbeitet wird, niemals Gliick gehabt. Schon allein die verhiltnis-
mifBig hohe Sattigung verbietet die Einfithrung dieser Grofe, die bei den Asyn-
chronmaschinen immer gréBere Bedeutung gewinnt, bei den Synchronmaschinen.

Neu hinzugekommen ist bei den Synchronmaschinen die Behandlung der
Bruchlochwicklungen und des Wicklungsfaktors der Oberwellen, des Querfeldes bei
ausgeprigten Polen und des KurzschluB3stromes.

Die Abschnitte iiber den Drehstrommotor sind durch Behandlung der Strom-
verdréingungsmotoren, der Polumschaltung und der kompensierten Motoren erweitert.

Die Aufnahme eines Kapitels iiber Quecksilbergleichrichter erforderte in mehr
als einer Hinsicht reifliche Uberlegung, erwies sich aber bei der Wichtigkeit des
Gebietes als dringend.

Bei der Durchsicht einzelner Abschnitte hat Herr Dipl-Ing. Walther Richter
vor langerer Zeit in dankenswerter Weise geholfen. Der Verlagsbuchhandlung bin
ich fiir ihr freundliches Entgegenkommen beim Erscheinen der stark umgearbeiteten
neuen Auflage zu Dank verpflichtet.

Karlsruhe, im Oktober 1929.
Ad. Thomiilen.
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I. Grundgesetze des Gleichstromes.

1. Der elektrische Strom.

Wir schreiben die Erhitzung der Glithlampen, die Arbeitsleistung des Elektro-
motors, die Magnetisierung des Eisens, die Zersetzung von Fliissigkeiten usw. der
Wirkung des elektrischen Stromes zu. Alle diese Vorgéinge erfolgen wie bei dem Aus-
gleich ungleichnamiger, durch Reibung erzeugter Elektrizititsmengen unter dem Ein-
fluf} einer elektrischen Spannung.

Ahnlich wie das Wasser von oben nach unten fliet oder die Warme vom heiBlen
auf den kalten Korper iiberstromt, wird die Elektrizitit durch eine zwischen zwei
Orten bestehende Spannung in Bewegung gesetzt. Dieser Ausgleich wird der elek-
trische Strom genannt, gleichgiiltig, ob er sich zwischen zwei ungleichnamig ge-
ladenen Metallkugeln vollzieht oder zwischen den Klemmen einer Zelle oder einer
Maschine.

Dennoch besteht zwischen der Reibungselektrizitit und der durch Zellen oder
Maschinen erzeugten strémenden Elektrizitat ein Unterschied. Die Elektrizitédts-
menge, die auf einer Leydener Flasche gesammelt und durch den Funken entladen
wird, ist verschwindend gering gegeniiber der Menge, die in kurzer Zeit von einer
Daniellzelle geliefert wird oder wihrend eines Tages durch das Kabelnetz einer Stadt
flieBt. Anderseits ist die Spannung, die wir hier zunichst nur als Ausgleich-
bestreben auffassen, bei der Reibungselektrizitidt viel hoher als die tibliche Spannung
der Maschinen. Man erkennt dies daran, daB die Reibungselektrizitdt mit Leichtig-
keit die Luft durchschligt. AuBerdem handelt es sich bei der Reibungselektrizitit
meist um einen plotzlichen, dagegen bei der stromenden Elektrizitét um einen gleich-
miBigen Ausgleich.

Ohne iiber die physikalischen Zusammenhinge zu urteilen, stellen wir uns fiir
die rechnerische Behandlung vor, dafl beim elektrischen Strom nur die positive
Elektrizitiat, wie sie z. B. auf einem mit Seide geriebenen Glasstab entsteht, in Be-
wegung gesetzt wird. Die Stromstirke ist dann die Elektrizitdtsmenge,
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt flieBt. Istalso @ die Elek-
trizitdtsmenge und ¢ die Zeit, so ist

1=Q/. (1)

Nach dem deutschen Reichsgesetz hat ein Strom die Einheit der Stirke, wenn
er in 1sek 1,118 mg Silber aus einer Silberlosung ausscheidet. Diese Stromstirke
heif3t ein Ampere.

Die Elektrizititsmenge, die bei einem Amp. in 1 sek durch den Querschnitt
flieBt, wird als ein Coulomb bezeichnet. Eine Amperestunde ist dann gleich
3600 Coulomb. Ist also die Stromstirke einer Metallfadenlampe I=0,5 Amp., so
ist die Elektrizitétsmenge, die in einer Stunde oder 3600 sek durch die Lampe flief3t

Q=1I-t=0,5-3600 = 1800 Coulomb = 0,5 Amperestunden.

Als Stromdichte wird das Verhiltnis der Stromstirke zum Querschnitt bezeichnet.

Die Erfahrung ergibt, daf die magnetischen und elektrolytischen Wirkungen des
Stromes in einem festen Verhiltnis stehen. Meist dient daber die magnetische
Wirkung zum Messen der Stromstéirke. Mefigerdte, in denen eine Stromspule rich-
tend oder anziehend auf Eisen oder auf eine andere Stromspule wirkt, heifen Strom-
zeiger oder, bei schwachen Stréomen, Galvanometer.

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 1
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2. Die elektrische Spannung.

Die Spannung, durch die die Elektrizitit in Bewegung gesetzt wird, wird entweder
durch Maschinen geliefert, in denen eine Drahtwicklung vor einem Magneten entlang
gefilhrt wird, oder durch Zellen, die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in
einer Fliissigkeit bestehen. Die Chromzelle besteht z. B. aus Zink und Kohle, die
in Chromsédure (Cr0O;) und Schwefelsiure (H,S0,) tauchen. Die Untersuchung der
offenen Zelle mit einem Elektrometer zeigt, daBl die Kohle auflen positiv, das Zink
auflen negativ geladen ist. Zwischen den Klemmen der Zelle herrscht also eine elek-
trische Spannung. Wenn sie durch einen metallischen oder fliissigen Leiter verbunden
werden, so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische Strom. Die positive Elektrizitit
flie3t dabei aullen von der Kohle zum Zink (Bild 1).

Nun stromt trotz dieses Ausgleiches die Elektrizitat dauernd durch den duBleren
Leiter. Sie kehrt also im Inneren der Zelle wieder vom Zink zur Kohle zuriick. Ahn-
lich wird auch das Wasser, das von den Bergen herunter dem Meere zuflie8t, wieder
in die Hohe geschafft dadurch, daBl es zum Verdunsten gebracht wird. In der Zelle
ist also eine Ursache der Elektrizititsbewegung, durch welche die Elektrizitit im
bestéindigen Kreislauf durch den inneren Widerstand der Zelle und den duBeren
Widerstand getrieben wird. Diese Ursache der Elektrizitédtsbewegung nennen wir

die elektromotorische Kraft. Wir vergleichen sie

VAVAVAVAYAVAY mit einer Pumpe, die das Wasser in besténdigem Kreis-

Zny __|__ Ce  lauf durch eine in sich zuriicklaufende Rohrleitung
treibt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der

Klemmenspannung bei offenem dulleren Kreis. Beige-
schlossenem Stromkreis kénnen wir sie nur aus ihren
Wirkungen lings der ganzen Strombahn berechnen,

Cro, H,50y nicht aber als eine Spannung zwischen zwei Punkten
messen. Wir miissen sie als die im ganzen Stromkreise

— > wirkende Spannung ansehen und fiihren dafiir die Be-
zeichnung ,.erzeugte Spannung® ein.

Bild 1. Chromzelle. Meist miBit man die Spannung durch den Strom, der

durch sie verursacht wird. Wenn z. B. bei zwei in Ver-
bindung stehenden GefiBen der Widerstand der Ausgleichleitung, d. h. die Hahn-
offnung, unverdnderlich ist, so stehen die in der Zeiteinheit von dem einen Gefal3
zum anderen flieBenden Wassermengen in demselben Verhiltnis wie die Driicke
oder Spannungen. In dhnlicher Weise legen wir denselben Ausgleichleiter, z. B. die
Wicklung eines MeBgerites, nacheinander an die zu messenden Spannungen, z. B. an
die Klemmen mehrerer Zellen. Die Stromstérke im Meflgerit ist dann ein Maf fir
die elektrische Spannung.

Dabei ergibt sich, daBl die von einer Zelle erzeugte Spannung fast unverénderlich
und von den Abmessungen der Zelle unabhéngig ist. Wir vergleichen eine Zelle mit
einem hochgelegenen Wasserbehilter. Durch diesen ist ein fiir allemal ein gegebener
Druck geschaffen, der durch den Héhenunterschied zwischen Wasserspiegel und Ver-
brauchstelle gegeben ist. Es ist gleichgiiltig, ob der Behélter groB oder klein ist,
sofern er nur iiberhaupt voll gehalten wird. Die Stirke des Wasserstromes héingt
dabei willkiirlich davon ab, ob viel oder wenig Wasser verbraucht wird. Ebenso ist
nicht die Stromstéirke, sondern die von der Zelle erzeugte Spannung eine wesentlich
unverinderliche GroBe, die sich bei offener Zelle durch ein Elektroskop feststellen
1aBt. Die Stromstirke hingt dagegen davon ab, ob wir dem Strom einen mehr oder
weniger bequemen Weg offnen, also einen geringeren oder grofleren dufleren Wider-
stand einschalten.

Die iibliche Einheit der Spannung ist halb so grol wie die der oben erwihnten
Chromzelle und wird ein Volt genannt.
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3. Das Ohmsche Gesetz.

Wenn wir verschiedene Spannungen nacheinander an denselben Ausgleichleiter
legen, so stehen die Stromstirken in demselben Verhdltnis wie die Spannungen. Wir
verbinden nun anderseits die Klemmen derselben Zelle nacheinander durch
Drihte, die nach Art des Metalles, Linge und Querschnitt verschieden sind. Wir
beobachten dann eine verschiedene Stromstérke, und folgern, daf die Drihte dem
Strome einen mehr oder weniger groBen Widerstand entgegensetzen. Bei geringer
Stromstérke schlieBen wir auf einen hohen Widerstand, bei hoher Stromstarke auf
einen geringen Widerstand. Die Stromstérken verhalten sich also umgekehrt wie
die Widerstande. Ahnlich ist bei gegebenem Druckunterschied die Wassermenge,
die in der Zeiteinheit durch ein Rohr gepre3t wird, um so kleiner, je gréBer die Rohr-
linge und die Reibung an der inneren Rohrwand und je enger das Rohr ist, d. h. je
grofer der Widerstand ist.

Die Stromstirken stehen also im gleichen Verh&ltnis wie die Span-
nungen und im umgekehrten Verhdltnis wie die elektrischen Wider-
stinde. Ist E die erzeugte Spannung und R der Widerstand des Stromkreises, so
ist die Stromstérke

I=E/R. (2)

Gl (2) wird das Ohmsche Gesetz genannt. Die praktische Einheit des Wider-
standes ergibt sich daraus als der Widerstand, in dem die Spannung 1 Volt
den Strom 1 Amp. erzeugt. Diese Einheit heifit das Ohm. Dies ist der
Widerstand eines Quecksilberfadens von der Léinge 106,3 cm und dem
Querschnitt 1 mm?2.

Ist die erzeugte Spannung einer Maschine =115 Volt, der Widerstand der Ma-
schine 0,05 Ohm und der #uBere Widerstand 1,1 Ohm, so ist der Gesamtwiderstand
R=1,15 Ohm, also /= E/R =100 Amp.

Nach der gesetzlichen Festlegung ist 1 Amp. die Stromstérke, die 1,118 mg
Silber in 1 sek niederschligt, und 1 Ohm der Widerstand eines Quecksilberfadens
von 106,3 cm Linge und 1 mm?2 Querschnitt. Daraus folgt: 1 Volt ist die Span-
nung, die in dem Widerstand 1 Ohm den Strom 1 Amp. erzeugt.

Die obigen Einheiten des Amp. und Ohm sind in Verbindung mit den Einheiten
des Zentimeters und der Sekunde die Grundeinheiten des praktischen MaB-
systems. Jedes in sich abgestimmte Maflsystem hat den Vorteil, daB die allgemeinen
physikalischen Gleichungen, die ohne Riicksicht auf MaBeinheiten gelten, ohne wei-
teres fiir das Zahlenrechnen gelten, wenn man die einzelnen Groflen in den Einheiten
des MafBsystems einsetzt.

Wir formen nun Gl. (2) um und erhalten R= E/I. Dies ist der Ausdruck dafiir,
daB wir bei einem Versuche auf einen groBen Widerstand schlieBen, wenn trotz einer
hohen Spannung doch nur eine geringe Stromstirke auftritt. Der Widerstand ist
also nichts anderes als das Verhiltnis der Spannung zur Stromstéarke. Man darf ihn
nicht als eine Gegenspannung auffassen. Vielmehr erhdlt man die Spannung erst,
wenn man den Widerstand mit der Stromstirke vervielfacht, nach der Gleichung
E=1I- R. Darin ist die linke Seite die von der Stromquelle erzeugte Spannung
und die rechte Seite die im Widerstand R bei dem Strom I verbrauchte Spannung.
Beide sind einander gleich.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir den ganzen Kreis, sondern auch fiir jeden
einzelnen Teil. Der Strom I durchflieBe z. B. nacheinander die Widerstinde R,, R,
und R; (Bild 2), Sind U,, U,, U; die Klemmenspannungen an den Widerstinden,
so ergibt der Versuch:

U=1I-R, Upy=I-R, Uy=1I-R,
R]_:Ul/l R2=U2/I .R3= U3/I.
1*
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Wie stark man also auch den Strom durch Anwendung einer héheren Spannung
macht, so hat doch z. B. das Verhiltnis der Klemmenspannung U, zu der Strom-
stirke I einen festen Wert, der sich nur durch Temperaturschwankungen etwas
andert. Dieses feste Verhiltnis nennen wir den
Widerstand. Gl (2) gilt daher auch fiir jeden Teil
eines Stromkreises, wenn R der Widerstand dieses
Teiles ist und fiir £ die Klemmenspannung U ein-
gesetzt wird.

Der Widerstand 1 Ohm liege z. B. in Reihe mit
dem Anker eines laufenden Motors an einer Spannung
von 110 Volt. Die Stromstéirke sei 15 Amp. Dann ist
der Spannungsverlust im Widerstand 1-15=15 Volt
und die Spannung am Anker des Elektromotors

re— Uy —> 110—15=95 Volt.
Bild 2. Reihenschaltung. Wir wollen nun die Wirkungsweise der Strom-
und Spannungszeiger verfolgen. Beide Arten von
MeBgeraten beruhen auf den magnetischen Wirkungen einer Stromspule und messen
daher streng genommen beide eine Stromstirke. Sie unterscheiden sich durch
Schaltung und Ausfiihrung.

Stromzeiger liegen nach Bild 3 im HauptschluB und besitzen wenig Win-
dungen eines starken Drahtes, damit die im MeBgerit entwickelte Warme und
der Spannungsverlust gering werden.

Soll dagegen ein MeBgerit als Spannungszeiger dienen, so legt man es an die
zu messende Spannung, also z. B. in Bild 3 an die Klemmen der Maschine. Dadurch
liegt der Spannungszeiger im NebenschluB zu dem Teil, dessen Klemmenspannung
gemessen werden soll. Da der Strom im Spannungszeiger fiir den Betrieb ein Verlust
ist, so gibt man dem Spannungszeiger einen grofen Widerstand oder schaltet ihn

mit einem groBen Widerstand in Reihe. Da-

durch ist dann zugleich das Einschalten des

)@/ Spannungszeigers ohne Einflufl auf die Span-

4 nung oder den Strom der Verbrauchskorper.

Bei dem geringen Strom, der durch den

Spannungszeiger flieBt, kann der Drahtquer-

: schnitt sehr klein sein. Zur Erzielung einer

U kriftigen magnetischen Wirkung hat man
TXX*X*X¥X viele Windungen nétig.

Da der Ausschlag durch den hindurch-
flieBenden Strom verursacht wird, so arbeitet
ein Spannungszeiger in Wirklichkeit ebenfalls als Stromzeiger. Vervielfacht man
aber diesen Strom mit dem Widerstand des Spannungszeigers, so erhilt man die
Spannung an den Enden des Mefigerites, die natiirlich gleich auf der Teilung auf-
getragen ist. Die grundsitzliche Gleichheit der Strom- und Spannungszeiger folgt
daraus, dafl manche MeBgerite fiir beide Zwecke gebraucht werden. Schaltet man
z. B. einen Stromzeiger, bei dem /1900 Amp. einen Grad Ausschlag hervorruft, als
Spannungszeiger, indem man den Widerstand des MeBzweiges durch Zuschaltung
eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, so entspricht ein Grad Ausschlag einer
Spannung von 1000-1/1000 =1 Volt.

Stromzeiger, die mit einander verglichen werden sollen, sind hintereinander
zu schalten (Bild 4). Soll ein Stromzeiger in eine schon fertige Schaltung eingebaut
werden, so ist dazu die Schaltung zu unterbrechen und dann wieder iiber den Strom-
zeiger zu schliefen.,

Spannungszeiger, die miteinander zu vergleichen sind, sind nebeneinander zu
schalten, d. h. simtlich an die zu messende Spannung zu legen. In Bild 5 wird z. B.

Bild 8. Strom- und Spannungszeiger.
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bei einer Eichung von Spannungszeigern die Spannung am Widerstand E gemessen.
Die vorgeschalteten Lampen vernichten einen Teil der Maschinenspannung, um so
die Spannung am Widerstand R zu regeln.

Man muB sich hiten, Spannungszeiger, die verglichen werden sollen, in Reihe
zu schalten, da die Gesamtspannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungs-
zeiger ungleich auf die Me8-
gerate verteilt.

Strom- und Spannungszeiger
konnenauchzurWiderstands-
messung verwendet werden,

aber nur dann, wenn in einem
Stromzweige keine elektro- Q’/@’/@X
motorische Kraft erzeugt

wird. Leitet man z. B. einen y /

Strom von 10 Amp. durch den Bild 4. Bild 5.
stillstehenden Anker eines gichung von Stromzeigern. Eichung von Spannungszeigern.
Elektromotors und mift die

Spannung U an den Biirsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand B=U/[=
0,2 Ohm. Der Widerstand wird dabei unter AusschluB irgendeines Zuleitungswider-
standes gemessen.

4. Der elektrische Widerstand.

Der Widerstand, der oben das Verhiltnis der Spannung zur Stromstirke war,
steht in einfacher Beziehung zu der Linge und dem Querschnitt des Leiters. Er
hingt auBerdem vom Stoff und in geringem MaBe von der Temperatur ab. Ist I die
Linge, g der Querschnitt und g ein Festwert, so ergibt die Erfahrung

R=gl/q. (3)

Der Widerstand wichst also in demselben Verhiltnis wie die Lange und umge-
kehrt wie der Querschnitt. ¢ ist bei den einzelnen Stoffen verschieden. Seine Be-
deutung ergibt sich, wenn in Gl. (3) I =1 und ¢ =1 gesetzt wird, wodurch R =p wird.
o ist also der Widerstand der Léngeneinheit bei der Einheit des Querschnittes und
heiflt der spezifische Widerstand. Unter Abweichung von dem MaBsystem auf
S.2 wird die Linge meist in Meter, der Querschnitt in Quadratmillimeter, also
0in Ohm X mm?2/m gemessen. Man erhélt unter dieser Voraussetzung folgende Werte
fiir den spezifischen Widerstand:

Kupfer bei 15° 0,017 Nickelin 0,2 bis 0,4
Aluminium 0,029 Kohle 100 bis 1000
Quecksilber 1/1,063 = 0,94 Schwefelsdure (256%) 14000.

Das Nickelin wird wegen seines hohen spezifischen Widerstandes zur Herstellung
von Widerstandsgeriaten, die zum Abschwichen des Stromes oder zur Vernichtung
von Spannung dienen, verwendet. Dagegen stellt man die Wicklungen der Ma-
schinen und MeBinstrumente und meist auch die Leitungen aus dem bestleitenden
Metall, dem Kupfer, her, um den Spannungsverlust zu verringern. Ist z. B. die ein-
fache Lange einer Kupferleitung gleich 20 m, also die Hin- und Riickleitung zusammen
[=2-20=40 m und der Querschnitt g=50 mm?2, so erhalten wir den Widerstand
der Hin- und Riickleitung zu R=p-l/¢=0,017-40/50 =0,0136 Ohm. Bei 60 Amp.
ergibt sich dann der Spannungsverlust zu /- B =0,0136 - 60 =0,8 Volt. Nur fiir Frei-
leitungen ist das Aluminium aus wirtschaftlichen Griinden vorteilhafter.

Der spezifische Widerstand wichst bei allen Metallen mit steigender Temperatur.
Der Temperaturkoeffizient ist die Widerstandszunahme, welche die bei 15° be-
stimmte Widerstandseinheit bei 1° Temperaturerhohung erfihrt. Bezeichnet E;; den
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Widerstand bei 15°, R den Widerstand bei §° und a den Temperaturkoeffizienten
80 ist:

R= R15[1+a(19—15)].

Mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten 148t sich die Temperaturerhthung in einem
Teil einer Maschine berechnen, der fiir ein Thermometer unzuginglich ist. Bei der
Raumtemperatur #; sei der Anfangswiderstand der Magnetwicklung einer Ma-
schine R,, nach mehrstiindigem Betrieb R,.

Dann ergibt sich
B, By[l+ a8~ 15)]

Durch Umformung erhalten wir:

R, 1+a(® —15) . R, -R (1
R, — B, a9,— %) oder 9y — = B, (“ +31_15>.
Fiir Kupfer ist a=0,004, also 1/a=250, d. h. die sogenannte Erwirmung wird

g —h = RZ—;Eﬁ (235 + G).
1

Ist B,=40 Ohm, ¢#;=20°, R,=47 Ohm, so wird #—,=255-7:40=44,60.

Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des Quecksilbers gro83
ist, so ist ihre Verwendung fiir genaue Widerstandsgerate ausgeschlossen. Man ver-
wendet fiir solche Zwecke das Neusilber oder Nickelin, das den Temperatur-
koeffizient 0,0002 bis 0,0004 und einen hohen spezifischen Widerstand besitzt. Der
Widerstand des Manganins, einer Kupfer-Manganlegierung, ist fast unabhingig
von der Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand der Kohle und der fliissigen
Leiter mit zunehmender Temperatur ab, der Temperaturkoeffizient ist also ne-
gativ. Der Widerstand einer Kohlenfadenlampe ist also wahrend des Brennens ge-
ringer, als wenn die Lampe ausgeschaltet ist. Er ist aus Spannung und Stromstérke
zu berechnen.

Hiufig benutzt man den Leitwert, d. h. den umgekehrten Wert des Wider-
standes. Die Einheit des Leitwertes ist 1 Siemens, der umgekehrte Wert des Ohm.
Ist z. B. der Widerstand gleich 20 Ohm, so ist der Leitwert 1/,0=0,05 Siemens. Der
spezifische Leitwert oder das Leitvermégen ergibt sich dann als der umge-
kehrte Wert des spezifischen Widerstandes, also z. B. bei reinem Kupfer zu 1:0,017
=59 Siemens x m:mm?2, beim technisch verwendeten Kupfer zu 57 oder 58 Siemens

X m:mm?2,
5. Die Kirchhoffschen Regeln.

1. Die Erfahrung ergibt: An jedem Verzweigungspunkt ist die Summe
der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der abflieBenden Strome.
Fiihrt man die zuflieBenden Strome als positiv und die abflieBenden als negativ ein,
so ist fir jeden Verzweigungspunkt ’

ZI=0. (4)

Die Klemmenspannung einer NebenschluBmaschine sei z. B. U=220 Volt, die
Stromstirke im #duBeren Kreise (Bild 6) /=100 Amp. und der Widerstand der
NebenschluBwicklung Rp=50 Ohm. Dann sind die Stromstérken in der Magnet-
wicklung und im Anker Im= U/Rn=4,4 Amp. und Iy= I+ Im=104,4 Amp.

Nach GI. (4) ist die Auffassung, dafl die Elektrizitit lings des ganzen Strom-
kreises von der positiven bis zur negativen Klemme aufgebraucht werde, falsch.
Wenn wir von Ladungen absehen, flieBt die ganze Elektrizitatsmenge, die aus der
positiven Klemme austritt, in die negative Klemme zuriick und von da aus durch die
Stromquelle wieder zur positiven Klemme. Sie wird also auch nicht fortwihrend
neu erzeugt, sondern dieselbe Elektrizitdtsmenge wird durch den ganzen Kreis hin-
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durch in Bewegung gesetzt, ohne dal sie sich irgendwo staut oder verschwindet.
Auch das Wasser, das durch ein Steigrohr in ein Haus eintritt, wird nicht aufgebraucht
in dem Sinne, als ob es verschwindet, sondern die ganze Wassermenge gelangt nach
unten und wird von dort durch Verdunsten wieder in die Hohe geschafft. Wenn
man dennoch von Stromverlusten spricht, so meint man damit nur, daf} der Strom
sich zum Teil einen Weg sucht, auf dem man

——>

ihn nicht ausnutzt. Was jedoch verbraucht v L ‘

wird, ist nicht Elektrizititsmenge, sondern | v 2

Spannung. % L % %
2.Injedem geschlossenen Stromkreise a Yr,

ist die Summe der Produkte aus Strom-
stirke und Widerstand gleich der Summe AAY
der in dem Stromkreise erzeugten Span-
nungen.

JSIR=JE. (5) Bild 6. NebenschluBmaschine.

Hierbei hat man jedem Zweig der Schaltung eine bestimmte Zahlrichtung zu-
zuordnen, die man natiirlich, falls die Stromrichtung bekannt ist, mit dieser zusam-
menfallen 1a8t. Man verfolgt dann jeden geschlossenen Stromkreis in einem beliebigen
Umlaufsinn, und fithrt bei Aufstellung von Gl. (5) alle erzeugten Spannungen als
negativ ein, die dem Umlaufsinn entgegenwirken, und ebenso alle Stréme als negativ,
deren Zihlpfeile dem Umlaufsinn entgegenlaufen. Ergibt dann schlieBlich die Rech-
nung fiir eine Stromstérke einen negativen Wert, so flieBt der Strom dem willkiirlich
gewihlten Zahlpfeil entgegen.

In Bild 7 seien eine Maschine und eine Batterie gegeneinander geschaltet. Die
erzeugten Spannungen F und Es der Maschine und der Batterie wirken dabei beide
von links nach rechts. Die Stromrichtung sei
noch zweifelhaft und der Pfeil in der Leitung - +
rechts oben sei nichts weiter als ein willkiirlich ‘

angenommener Zihlpfeil fir den Strom im

Ly,
ganzen Kreis. Wir verfolgen dann den Strom-
kreis willkiirlich im Uhrzeigersinn und erhalten %
nach GL (5) 7

I'Ro+1-Ri+1-Ry=E—Ep

[=(E—E0):(Ra+ R+ Ro).  (a) H‘WH*@HH 2

Ist nun B> Ep, so ist I positiv, d. h. der
Strom flieft im Sinne des Zahlpfeiles. Die
Maschine ist dann ein Stromerzeuger, in welchem die erzeugte Spannung und der
Strom gleichgerichtet sind. Bei # =116 und Ep =100 Volt und R,=0,1, R;=0,12
und Rp»=0,18 Ohm wird

I

oder

Bild 7. Gegeneinanderschaltung.

116 — 100 16
= 0,110,124 018 — 04— 40 Amp.

Die einzelnen Spannungsverluste sind I-R,=4, I- Ri=4,8 und I- Ry="7,2 Volt,
zusammen also 16 Volt. Die erzeugte Spannung der Maschine von 116 Volt wird
also aufgebraucht, um den Spannungsverlust zu decken und die erzeugte Gegen-
spannung der Batterie von 100 Volt zu iiberwinden, wobei die Batterie geladen wird.
Dabei ergeben sich die Klemmenspannungen der Maschine und der Batterie zu

Un=E—I-Ry=112 Volt Ups=Ev+ I Rv=107,2 Volt.

Der Unterschied beider ist der Spannungsverbrauch in der Leitung, nimlich
4.8 Volt, wie oben.

Bild 7 und GI. (a) gelten nun auch fiir den Fall, daB B> F ist. Gl. (a) liefert
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dann einen negativen Wert fiir die Stromstédrke. Der Strom flieBt also entgegenge-
setzt dem Zahlpfeil und ist der erzeugten Spannung der Maschine entgegengerichtet,
Die Maschine lduft dabei als Motor und empfingt eine Leistung aus der Batterie.

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Bei Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der einzelnen
Widerstinde, also groBer als ein Einzelwiderstand. Dagegen ergibt die Nebenschal-
tung zweier Widerstéinde R, und R, (Bild 8)
keine Vergréf8erung, sondern eine Ver-
ringerung des Widerstandes gegeniiber
einem einzelnen Leiter. Nicht der Wider-
stand, sondern der Leitwert der Ver-
zweigung wird durch die Nebenschaltung
vergroflert. Eristdie Summe der Leit-
werte der einzelnen Zweige. Sind also
R, und R, die Einzelwiderstéinde, so folgt

Bild 8. Bild 9.

Nebenschaltung von Widerstinden. der Gesamtwiderstand R der Verzweigung
aus der Gleichung
1/R=1/R,+-1/R,, d.h. R=R; - R,:(R;-- R,). (6)

Durch die Nebenschaltung von Widerstinden wird es méglich, sehr kleine Wider-
stinde genau abzugleichen. Man stellt sich zuniichst einen etwas zu groBen Wider-
stand R; her und schaltet neben diesen einen zweiten Widerstand R,. Es sei z. B.
R,=0,102 Ohm. Durch Nebenschaltung eines Widerstandes R, sei der Gesamtwider-
stand R auf 0,1 Ohm zu bringen.

Aus Gl (6) folgt: 0,1=0,102- R,:(0,102-- R,), d. h. R;=5,1 Ohm.

Macht man nun z. B. einen Fehler von 2%, so daB R, in Wirklichkeit nur 5 Ohm
ist, so wird R= R,* R,/(R,- R;) =0,09996 Ohm. Der Fehler im Gesamtwiderstand
betrigt also nur 0,04%.

Bei mehr als zwei Zweigen ergibt sich der Leitwert 1/R der gesamten Verzweigung
als die Summe der einzelnen Leitwerte, d. h.

1/R=1/Ry+1/Ry+-1/Rs . ..

Daraus berechnet sich dann der Gesamtwiderstand R. Sind die Einzelwiderstinde
gleich, so wird die Rechnung bequemer. Die Ankerwicklung einer vierpoligen Ma-
schine bestehe z. B. aus vier gleichen nebeneinander geschalteten Zweigen (Bild 9).

Ist die Gesamtlinge des Drahtes gleich 200 m und
}} der Querschnitt 10 mm2, so ist der Widerstand
jedes Zweiges, wenn der spezifische Widerstand des
warmen Kupfers gleich 0,02 Ohm x mm2:m ist,
£y 0°l/g=0,10hm. Der Widerstand der vier Zweige
ist viermal so klein.
Z Wir berechnen nun das Verh#ltnis der
Stromstirken in Bild 8. Die Klemmenspan-
nung, die sowohl am Widerstand R; als am Wider-
stand R, liegt, sei U. Sind I; und I, die Strom-
stidrken, so ergibt sich:
U=LR=0LR, d h I:I,=R,:R,. (7)

Die Stromstédrken in einer Verzweigung verhalten sich also um-
gekehrt wie die Widerstinde. Man macht davon Gebrauch, wenn man mit
einem MeQgerit fiir schwache Strome einen starken Strom messen will. Dabei legt
man nach Bild 10 in den Hauptschluf} einen groBen Widerstand und legt das MeB-
gerit in den NebenschluB zu einem bekannten kleinen Zweigwiderstand R.. Ist Ry,

7 1y £y
Bild 10. Messung mit Abzweigung.
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der Galvanometerwiderstand, I, der Strom im Mefigerdt und 7. der Strom im Zweig-
widerstand, so ergibt sich:

IgZIz:RzZRg oder ]gl(]g+]z):RzI(Rg+Rz).
Nun ist nach Bild 10 I,-- I,—=1, d. h.
I:Ig'(Rg+ Rz)ZRz.

Am bequemsten macht man R; gleich 1/,, 1/, oder 1/gg9* Ry. Ist z. B. By=1000hm
und R.=100/999 Ohm, so ergibt sich:
;100 +100/999

7. Reihenschaltung und Nebenschaltung von Zellen.

Bei der Reihenschaltung von Zellen ist die positive Klemme einer Zelle mit
der negativen Klemme der folgenden Zelle verbunden (Bild 11), so daB derselbe

Strom alle Zellen hintereinander
durchflieft. Dabei wirken alle _Mq
Spannungen in derselben Richtung,
so daB sie sich ebenso wie die
inneren Widerstande der Zellen zu-
einander fiigen. Ist nun der Zellen-
widerstand klein im Verhéltnis zum ‘ ' i f ' ' ‘ ‘ ‘ l ‘ '
gufleren Widerstand, so hat er HH}‘IHH"‘HH"H"‘I"II—
selbst bei groBer Zellenzahl keinen ) . .
besonderergl EinﬂuB, wihrend die Bild 11. Reihenschaltung. Bild 12. Nebenschaltung.
Spannung durch die Reihenschaltung groB8 wird. Man verwendet daher die Reihen-
schaltung, um bei groBlem #uBeren Widerstand eine groe Stromstirke zu erzielen.
Bei der Nebenschaltung (Bild 12) verbindet man dagegen einerseits alle po-
sitiven und anderseits alle negativen Klemmen miteinander. Dabei ergibt sich am
duBeren Widerstande nur eine geringe Spannung, da sich nebeneinander geschaltete
Spannungen nicht addieren. Wenn man z. B. von gleich hoch gelegenen Wasser-
behiltern zwei Rohre herunterfithrt, so hat man, abgesehen von dem geringeren
Druckverlust, nur den gleichen Druck wie bei Anwendung eines einzelnen Wasser-
behélters. Trotzdem ergibt sich oft gerade durch die Nebenschaltung eine hohe
Stromstidrke. Diesist der Fall, wenn der duflere
Widerstand klein ist und daher keine hohe
Spannung zur Erzielung eines starken Stromes
notig ist und der Zellenwiderstand gegeniiber
dem dubBeren Widerstand stark ins Gewicht fallt.
AuBer der Reihenschaltung und der Neben-
schaltung kann man dann noch nach Bild 13
einige Zellen hintereinander und mehrere der-
artige Zweige nebeneinander schalten. Essei B Bild 13. Gemischte Schaltung von Zellen.
der dullere Widerstand, Rp» der Batteriewider-
stand, R; der Zellenwiderstand, £ die erzeugte Spannung einer Zelle, z die Zahl der
Zellen in Reihe, z die Gesamtzahl der Zellen. Dann ist die Anzahl der Zweige 2/z,
der Widerstand eines Zweiges R;-x, die erzeugte Batteriespannung ¥ -z und der
Batteriewiderstand

b bl
IRLEER
gl
RLRLR
[
RRRRL

_Ri-x_Rrxz
T ozfx 2

Ry

Demnach ist die Stromstirke I im #duBleren Kreise:
I — E.x N E
T R+R;-3*z Rlx+ R-ajz
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Sie wird am groBten, wenn der Nenner am kleinsten wird. Setzen wir den Diffe-
rentialquotienten des Nenners nach x gleich Null, so ergibt sich R= R;-22/z. Der
innere Widerstand der Batterie mufl also gleich dem dufleren Widerstande gemacht
werden, damit die Stromstirke am gréB8ten wird. Diese Regel ist aber nur in der
Schwachstromtechnik von Bedeutung.

8. Die Wheatstonesche Briicke.

AuBler durch Messung der Spannung und Stromstirke konnen Widerstinde auch
mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke (Bild 14) bestimmt werden. Eine Zelle,
deren erzeugte Spannung £ nicht bekannt und un-
verinderlich zu sein braucht, liegt an den Enden 4
und B eines mit einer Teilung versehenen blanken
MeBdrahtes, auf dem das Schleifstiick C verschoben
werden kann. In Nebenschaltung zu dem Drahte
liegen mit Hilfe moglichst widerstandsfreier Ver-
bindungen der zu messende Widerstand z und ein
bekannter Widerstand R in Reihe. Ein Galvano-
meter liegt im Briickenzweig zwischen € und D.

Man verschiebt nun das Schleifstiick, bis der
Briickenzweig stromlos ist. Dann fliet der Strom 7,
durch die Widerstinde ¢ und b und der Strom 7, durch die Widerstinde 2 und R.
Wir verfolgen nun die beiden unteren Stromkreise in Richtung der gestrichelten
Pfeile. Da in ihnen keine Sopannungen erzeugt werden und der Briickenzweig strom-
los ist, so ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel:

I,-a4-0—1I,2=0 und I,-b—1I,- R+0=0.
Daraus folgt: #: R=a:b. Darin ist a/b zunichst das Verhiltnis der Widerstinde,
dann aber unmittelbar das Verhiltnis der Drahtlingen.
Unsere Gleichung wird verstédndlich durch den Vergleich mit einem Wasserstrom,
der sich in zwei nebeneinander liegende, senkrechte Rohre verzweigt. Wenn man

Bild 14. Wheatstonesche Briicke.

Bild 15. Wheatstonesche Briicke mit
teilweisem AusschluB von Fehlerquellen. Bild 16. Thomsonsche Doppelbriicke.

beide Rohre durch eine wagerechte Leitung verbindet, so flieBt durch diese kein
Strom, weil kein Hohenunterschied vorhanden ist. Ahnlich besteht bei der Wheat-
stoneschen Briicke, wenn das Galvanometer stromlos ist, zwischen den Punkten
C und D keine Spannung, und der Spannungsverbrauch von A4 bis C ist gleich dem
von A bis D. Demnach ist, wie oben, I, a=1I,-x und I,-b=1," R.

Die Genauigkeit ist am grofiten, wenn R etwa gleich x gewshlt wird.

Bei kleinen Widerstinden verursachen die Zuleitungen MeBfebler. Man kann
diese zum Teil dadurch vermeiden, daB man die Zelle nach Bild 15 unmittelbar an
die Enden der Widerstinde z und R legt und statt des MeBdrahtes Spulenwiderstinde
a und b benutzt, die so groB sind, dafBl ihre Zuleitung nicht in Betracht kommt.
Dagegen bleibt der EinfluBl der Zuleitung zwischen x und R bestehen. Legt man in
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Bild 15 das MeBgerdt unmittelbar an das Ende des Widerstandes x, so wird R um
den Betrag der Zuleitung zwischen = und R vergrofBert. Legt man das MeBgerit
dagegen unmittelbar an R, so mifit man x zu groB.

Der EinfluB der Zuleitung zwischen « und E wird beseitigt, wenn man das MeB-
gerit durch zwei Widerstinde R, und R,, die sich wie @ zu b verhalten, an x und R
zugleich anschlieft (Bild 16). x und R bleiben durch die unten gezeichnete Leitung
miteinander verbunden. Man bringt dann durch Anderung des Widerstandes R den
Strom im Briickenzweig auf Null. Zwischen D und dem Punkt F, der den Wider-
stand der Verbindungsleitung zwischen # und R im Verhéltnis ¢c:d= R,: R,=a:b
teilt, besteht dann keine Spannung. Wir kénnen also das MeBgerit unter Weglassung
der Widerstinde R, und R, statt an D unmittelbar an F gelegt denken. Wenn also
der Briickenzweig stromlos geworden ist, besteht die Gleichung: a:b= (x4 ¢): (R4 d).

Da nun ¢/d=a/b ist, so ist auch x/R genau gleich a/b, der Widerstand der Zu-
leitung ist also herausgeschafft. Kleine Widerstinde, wie z B. Ankerwiderstinde
von Maschinen, lassen sich so sehr genau messen.

9. Spannungsmessung durch Gegenschaltung.

Eine Zelle von der Spannung E, liege an einem mit einer Teilung versehenen
MeBdraht (Bild 17). Thre Spannung braucht nicht bekannt zu sein. Sie darf sich
aber wihrend des Versuches nicht &dndern
und muf} gréfBer sein als die zu messenden
Spannungen.

Zwischen den Anfang 4 des MeBdrahtes +
und das Schleifstiick sei unter Zwischenschal-
tung eines Galvanometers und eines Wider-
standes eine Zelle von der bekannten Span- -4

\}
2z,

nung E, angeschlossen derart, dafl die Span-
nungen X, und Er. gegeneinander geschaltet 7, /
sind.

Man verschiebt nun das Schleifstiick, bis /
das MeBgerit angenéhert stromlos ist, und
schlieBt den Widerstand kurz. Man bringt
dann das Schleifstiick nach Cr, wo das MeB- piig 17. Spannungsmessung durch Gegenschaltung.
gerdt den Strom Null anzeigt.

Nun ersetzt man die Zelle von der Spannung E» durch die Zelle mit der zu messen-
den Spannung F, wobei die Spannungen E, und £ wieder gegeneinander zu schalten
sind. Das MeBgerit sei stromlos, wenn das Schleifstiick nach C verschoben ist.

Die zwischen 4 und B bestehende Spannung wird dabei lings des MeBdrahtes
verbraucht, und zwar ist der Spannungsverbrauch in jedem Teile des MeBdrahtes
proportional der Drahtlinge. Nun hilt die Spannung ACn der Spannung E. das
Gleichgewicht, wihrend die Spannung 4C der Spannung £ das Gleichgewicht hélt.
Wenn wir also statt der Spannungen die entsprechenden Drahtlingen einfiihren, er-
halten wir ACrn: AC=En:E.

Ebenso ergibt sich die Spannung U zwischen 4 und B aus AB: ACn=U:Ey.
Dabei ist U eine Klemmenspannung, die um den inneren Spannungsverlust
kleiner ist als die erzeugte Spannung E,. Es darf nicht tibersehen werden, daf}
die Zelle, welche die Spannung E, erzeugt, nicht wie die zu vergleichenden Zellen
stromlos ist.

Das Verfahren wird fir die Eichung von MeBgeriten fast ausschlieBlich ange-
wendet. (Kompensationsapparat nach Feussner.) Man ersetzt dabei den Mefdraht
durch genau abgeglichene Widerstinde, die Zelle B, durch eine Sammlerbatterie und
verwendet als bekannte Spannung die einer Westonzelle.
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10. Elektrische Arbeit und Leistung.

Ein stromdurchflossener Leiter wird erwidrmt. Der Versuch ergibt, dal dieWérme-
mengen mit der Spannung U, der Stromstérke I und der Zeit ¢ im gleichen Verhéltnis
stehen. Da Wirme gleichwertig ist mit Arbeit, so stellt U-I-¢ eine elektrische
Arbeit dar. Diese ist also:

A=U-1-¢. (8)

Dies wird deutlich durch den Vergleich mit dem Wasserstrom. Bei diesem erhalt
man diewdhrend eines Zeitraumes geleistete Arbeit, wenn man die Wassermenge mit
der Fallhohe vervielfacht. Ahnlich verfahren wir bei Berechnung der elektrischen
Arbeit, da I-¢ die Elektrizititsmenge ist, die wihrend der Zeit ¢ unter dem Einfluf}
der Spannung U in Bewegung gesetzt ist.

Die Arbeit, die von dem Strom 1 Amp. bei der Spannung 1 Volt1sek
lang geleistet wird, heiflt 1 Joule. Die Einheiten des Volt und des Amp. sind dabei
willkiirlich so gewihlt, dal die Beziehung gilt:

1 Joule = S% mkg = 0,102 mkg. 9)

Liefert z. B. eine Maschine bei 220 Volt durch 10 Stunden = 36000 sek einen Strom
von 50 Amp., so ist die geleistete Arbeit
A4 =220-50-36000 = 396-10¢ Joule =40,5-10% mkg.

Liefert ferner eine Zelle 1 Stunde lang den Strom
0,55 Amp. bei einer Spannung von 2 Volt, so ist die Arbeit

A=2-0,55+3600 = 3960 Joule =400 mkg.

Aus GI. (8) folgt nun eine schiarfere Fassung fiir die
elektrische Spannung. Die Spannung zwischen zwei
Punkten ist die Arbeit, die geleistet wird, wenn

m sich die Einheit der Elektrizititsmenge von
dem einen Punkt zum andern bewegt. Im elek-
trostatischen Feld bezeichnet man diese Arbeit auch als
Potentialunterschied (vgl. Abschn. 34). Auf dem
Gebiete der stromenden Elektrizitdt sollte diese Be-
zeichnung aber nur da angewandt werden, wo die Arbeit
unabhingig vom Weg ist, was z. B. bei Wechselstrom

Nl nicht immer der Fall ist.
5110 15, Ermittlung des Aus GL (8) ergibt sich nun die vom Strom ent-
Jouleschen Gosetzes. wickelte Wirmemenge. Da Wirme gleichwertig ist
mit Arbeit, so wire es an sich moglich, sie in Joule zu
messen. Es ist aber iiblich, als Einheit die Grammkalorie zu nehmen, d. h. die
Wirmemenge, durch die 1 g Wasser um 10 erwérmt wird.

Nun ist 1 gkal =0,427 mkg = 0,427-9,81 Joule oder 1 Joule = 0,24 gkal. Wird also
U in Volt, I in Amp. und ¢ in sek gemessen, so wird die Warmemenge in gkal:

Q=024-U-I-t. (10)

Die Gleichung heifit das Joulesche Gesetz. Um es durch den Versuch zu
priifen, leiten wir einen Strom durch eine gemessene Menge Wasser mit Hilfe einer
im Wasser liegenden Platinspirale, deren Enden fiir die Stromzufiihrung mit starken
Kupferdrahten versehen sind. Das innere Glasgefa8 in Bild 18, welches das Wasser
enthilt, wird am besten auf Korkschneiden gestellt und durch einen Luftzwischen-
raum vom #ulleren Gefal getrennt, um einen Wirmeverlust méglichst zu vermeiden.
Man bestimmt die Spannung, die Stromstéirke, die Zeit und die Temperaturerhchung
#;—@,. Dann berechnet man die Wirmemenge in Grammkalorien, indem man das
Wassergewicht in Gramm mit der Temperaturerhshung vervielfacht.

KT |

IEFREERNT
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Bei einiger Vorsicht findet man die Gl. (10) erfiillt. Es empfiehlt sich, den Ver-
such unter Zimmertemperatur zu beginnen und ihn ebensoviel iiber Zimmertempe-
ratur zu beendigen, wie man unter Zimmertemperatur angefangen hat. Dann geht
in der zweiten Halfte des Versuches eine ebenso groBe Wirmemenge von innen nach
auflen, wie in der ersten Hialfte von auBen nach innen, und Fehler durch Wirme-
verluste heben sich heraus. Das Wassergewicht schlieBt den Wasserwert des inneren
Glases ein. Man erhalt diesen, wenn man das Gewicht des Glases in Gramm mit der
spezifischen Wirme des Glases, also mit 0,19, vervielfacht.

Da U-I-t die elektrische Arbeit ist, so ist die Arbeit in der Zeiteinheit oder die
elektrische Leistung

N=U-I. (11)

Die Leistung, die von der Spannung 1 Volt bei der Stromstéirke 1 Amp. geliefert
wird, heifit 1 Watt. 1 Watt ist demnach 1 Joule/sek oder 1 Joule ist gleich 1 Wattsek.

Ist z. B. die Spannung U=100 Volt, die Stromstéirke /=10 Amp., so ist die
Leistung N=U-7=100-10= 1000 Watt.

Da eine Pferdestiirke gleich 75 mkg/sek ist, so folgt:

1 PS=75 mkg/sek="75-9,81 Joule/sek= 735 Watt.

1000 Watt werden unter der Bezeichnung Kilowatt zusammengefafit. Diese Ein-
heit ist auch als mechanische Einheit der Leistung an Stelle der Pferdestérke iiblich
geworden. 1 Kilowattstunde ist gleich 1000-3600 Wattsek, also gleich 3,6-108 Joule.

; 11. Die Verluste durch Stromwiirme.

Mit der Gleichung U=I-R erhalten wir aus Gl. (11) die in der Zeiteinheit in
Wirme umgesetzte Leistung zu v
Nuw=I*R. (12)

Sie ist also dem Quadrate der Stromstirke und dem Widerstand proportional.

Eine Leistung N sei z. B. auf die Entfernung I/, mit dem relativen Verlust »
zu tbertragen. Dies kann bei niederer Spannung und hoher Stromstérke oder bei
hoher Spannung und niederer Stromstirke geschehen. Allgemein wird

I=N/U. (a)
Nach Gl. (12) und (6) wird nun fiir Hin- und Riickleitung zusammen
N vN l -1
R="j7=7 und q=g§=%w-lz. (b)

Der Querschnitt ist also bei gegebener iibertragener Leistung N und bei gegebe-
nem relativem Verlust proportional dem Quadrat der Stromstéirke, also umgekehrt
proportional dem Quadrat der Spannung.

Ist z. B. die zu tibertragende Leistung N =10000 kW==107 Watt, die Linge !
fir Hin- und Riickleitung zusammen 300 km=3-10°m und der relative Verlust
0,1, so ergibt sich mit p=0,017 Ohm x mm?:m fiir Kupfer:

g= 0 ¢ IP=50-10~* *mm*.
Wir wihlen dann nacheinander Spannungen von 100, 1000, 10000 und 100000 Volt

und erhalten nach Gl. (a) und (b) die folgende Zahlentafel:
107

U 127 q:50'10~4'12
100 Volt 100 000 Amp 50 . 108 mm?
1000 10 0600 ,, 50.10¢
10 000 ,, 1000 ,, 50-102 ,,
100 000 ,, 100 50 .

Wegen der Kosten ist nur die letzte Anordnung, wie sie in zahlreichen Fillen
fiir Wechselstrom ausgefiihrt ist, moglich.
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Die Riicksicht auf die Verluste in der Zuleitung bzw. auf den Leitungsquerschnitt
fithrt haufig zur Dreileiterschaltung. Eine Metallfadenlampe habe bei 0,25 Amp.
die vorgeschriebene Lichtstirke und Lebensdauer. IThr Widerstand sei im heien
Zustand 440 Ohm. Sie bedarf dann einer Klemmenspannung von 440-0,25=110Volt,
damit ein Strom von 0,25 Amp. hindurchflieft. Es seien nun 400 Lampen auf 2 km
Entfernung zu speisen, wobei in der Zuleitung ein Verlust von 10% zugelassen werde.
Gesucht wird der Leitungsquerschnitt.

1. Fall. Spannung 110 Volt. Alle Lampen nebeneinander (Bild 19). Bei 400 Lam-
pen von je 0,25 Amp. ist der Gesamtstrom /=0,25-400= 100 Amp. Die iibertragene
Leistung ist: N=U-1=110-100 = 11000 Watt. Der Verlust in der Leitung ist 10%,
also 1100 Watt. Dann ist der Leitungswiderstand

_ N, 1100
R = '*12’ = Wm = 0,11 Ohm.
¥ X Bei einer Linge [==2-2000=4000 m und dem spezi-
fischen Widerstand p =0,017 Ohm x mm?2/m ergibt sich
Bild 19. Gliihl i . .
leeneiterctgnn:I:l;ng.m q= QRJ = 9;91(')7 1;19 0_ 620 mm?>

2. Fall. Spannung 220 Volt. Je 2 Lampen in Reihe. Wir schalten zwei Ma-
schinen von je 110 Volt hintereinander (Bild 20). Die Spannung jeder Lampe wird
110 Volt. Wir haben dann bei 400 Lampen nur 200 Zweige von je 0,25 Amp., d. h.
eine Stromstiarke I =200-0,25 =350 Amp. Die Leistung ist
g also wie friiher N = U - I =220-50 = 11000 Watt. Die Ver-

3

‘T luste sollen wie friiher 10%, also 1100 Watt betragen. Wir

erhalten jetzt

k X 1100
R= ), =044 Ohm,

Bild 20. Gliithlampen in 0,017 - 4000
Dreileiterschaltung. = 0dd

In beiden Fillen werden gleich viele Lampen gespeist. Der Leitungsquerschnitt
ist aber durch das Verdoppeln der Netzspannung viermal so klein geworden. Um-
gekehrt kann man bei demselben Leitungsquerschnitt bei gleichem relativem Verlust
die vierfache Leistung iibertragen, wenn man die Netzspannung verdoppelt.

Damit auch im zweiten Fall alle Lampen unabhingig voneinander geschaltet
werden konnen, ist vom Verbindungspunkt der Maschinen nach den Verbindungs-
punkten je zweier Lampen ein Nulleiter gefithrt. Dieser hat gewohnlich den halben
Querschnitt wie die Auflenleiter. Trotz des dritten Leiters ist die Ersparnis an Kupfer
bedeutend.

= 155 mm?2.

11. Elektrochemie.
12. Die Vorgiinge bei der Elektrolyse.

Die Leiter erster Klasse, zu denen die Metalle und die Kohle gehéren, werden
durch den Strom nicht verindert. Die Leiter zweiter Klasse, zu denen die Basen,
Sauren und Salze in geléstem oder geschmolzenem Zustand gehoren, werden durch
den Stromdurchgang zersetzt. Man nennt diese Zersetzung Elektrolyse.

Das Gerit, in dem die Zersetzung vor sich geht, heifit die Zersetzungszelle,
und die in die Fliissigkeit tauchenden Leiter, durch die der Strom zu- und abgeleitet
wird, heilen Elektroden. Die positive Elektrode, die den Strom zufiihrt, wird als
Anode, die negative, an welcher der Strom austritt, als Kathode bezeichnet
(Bild 21).

Von den Bestandteilen der Fliissigkeit wandert der eine mit dem Strom zur Ka-
thode, der andere gegen den Strom zur Anode. Sie heiflen daher Ionen, d. i, Wan-
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derer. Die Spaltung in Ionen ist schon vor dem Durchgang des elektrischen Stromes
vorhanden. Dazu fiihrt unter anderem die Beobachtungdes osmotischen Druckes,
mit dem Wasser durch eine halbdurchlissige Wand in die Losung eines Stoffes ein-
zudringen sucht. Im allgemeinen ergibt sich fiir stark verdiinnte Losungen, die in
gleichen Raumteilen gleich viele Molekiile enthalten, der gleiche osmotische Druck.
Jedoch zeigen gerade die Leiter zweiter Klasse eine Abweichung. So ist z. B. der
osmotische Druck bei der Salzsiure doppelt so grol und bei der Schwefelsiure drei-
mal so grofl wie man erwartet. Diese Schwierigkeit loste Arrhenius durch die An-
nahme, dafl das Molekiil in mehrere kleinste Teilchen (Ionen) zerfallen ist, die nun
in bezug auf den osmotischen Druck dieselbe Wirkung ausiiben, wie sonst die Mole-
kiile. Das Molekiil der Salzsiure (HCI) ist z. B. in die beiden Ionen H und 7, das
der Schwefelsiure (HyS0,) in drei Ionen H, H und SO, zerfallen.

In bezug auf Gefrierpunkterniedrigung und Siedepunkterhéhung zeigen die Leiter
zweiter Klasse dasselbe abweichende Verhalten. Dadurch erhilt d¥e Anschauung,
daB ein Leiter zweiter Klasse freie Ionen enthilt, eine weitere Stiitze. Sie bedingen
geradezu die Leitfahigkeit.

Die positiv geladenen Ionen heifien Kationen. Sie werden beim Stromdurch-
gang von der Kathode angezogen, wandern in der Stromrichtung und geben ihre
positive Ladung an die Kathode ab. Die negativ
geladenen Ionen heiflen Anionen. Sie wandern
gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre negative
Ladung abgeben. Dies ist nicht leicht mit der
Vorstellung in Einklang zu bringen, wonach beim Anade Hathode
elektrischen Strom nur die positive Elektrizitit
flieBt. Man wird am besten beide Vorstellungen
nebeneinander bestehen lassen.

Zu den Kationen gehéren die Ionen der N
Metalle, wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold. —
Diese zeichnen sich durch ihren eigentiimlichen [
Metallglanz aus, sind gute Leiter fiir Warme und Bild 21. Zersetzungszelle.
Elektrizitdt, und ihre Verbindungen mit Wasser-
stoff und Sauerstoff, z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge (KOH), geloschter Kalk
(Ca[OH],), sind Basen. Die Basen sind dadurch gekennzeichnet, daB sie rotes
Lackmuspapier blau firben, éitzend wirken, laugenhaft schmecken und Sauren neu-
tralisieren. Da der Wasserstoff ebenfalls mit dem Strom zur Kathode wandert, so
ist er, wie die Metalle, elektropositiv. Er ist also zu den Metallen zu rechnen, um
so mehr, als er durch Metalle vertreten werden kann.

Zu den Anionen gehéren die Ionen der Nichtmetalle. Diese sind, soweit sie
in festem Zustand vorkommen, schlechte Leiter fiir Warme und Elektrizitit, und
ihre Verbindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff sind Siuren, wie z. B. Salzsiure
(HCI), Schwefelsédure (H,S80,), Salpetersiure (HNO;) Phosphorsiaure (HsP0O,). Die
Sauren sind wiederum dadurch gekennzeichnet daB sie sauer schmecken, blaues
Lackmuspapier rot farben, Metalle auflosen und Basen neutralisieren.

Chlor, Brom, Jod und Fluor sind in ihren Wasserstoffverbindungen ohne weiteres
Anionen. Ferner gehéren zu den Anionen noch die Siurereste 8Os, PO,, NO,;
usw., sowie die Hydroxylgruppe OH der Basen.

Beispiele.

Kalilauge (KOH) wird zersetzt nach der Gleichung 2KOH=2K+-20H. Das
Kalium wandert mit dem Strom und macht an der Kathode unter Bildung von Kali-
lauge Wasserstoff frei: 2K 2H,0=2KOH+ H,. Die Hydroxylgruppe OH dagegen,
die gegen den Strom wandert, macht an der Anode Sauerstoff frei: 20H= H,0-+ O.
Es scheint also, als ob allein Wasser zersetzt wire. Dies trifft jedoch nicht zu, da
reines Wasser ein vollkommener Nichtleiter ist.
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16 Elektrochemie.

Salzsdure wird zersetzt nach der Gleichung: HCl = H -+ Cl. Dabei tritt an der
Kathode Wasserstoff und an der Anode Chlor auf.

Schwefelsiure wird zersetzt nach der Gleichung: H,SOy= H,+ 804, Dabei
tritt ebenfalls an der Kathode Wasserstoff auf, wihrend der Saurerest SO, zur Anode
wandert. Falls diese aus Kohle oder Platin besteht, so zerfillt die Gruppe SO, nach
der Gleichung: SO, H,0= H,S0,+ 0. Es ist also wieder, als wenn Wasser allein
zersetzt wire. Besteht die Anode dagegen aus Kupfer, so wird sie von der Gruppe
80, zu Kupfersulfat gelost: SO+ Cu = CuSO0,.

Chlorkali wird zersetzt nach der Gleichung: K Cl= K+ Cl. Dabei wandert das
Kalium mit dem Strom zur Kathode. Dort bildet sich durch einen zweiten Vor-
gang, wie oben, Kalilauge. Das Chlor wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden
Elektroden durch eine halbdurchlissige Schicht, wie z. B. eine Tonzelle, getrennt,
so ist das Endergebnis Kalilauge und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne solche Schicht,
so wirkt das gebildete Chlor auf die Kalilauge ein. In kalter Losung entsteht bei
diesem dritten Vorgang unterchlorigsaures Kali: 2KOH +2C0l= KCIO - KCl++ H,0.
In heiller Losung bildet sich dagegen chlorsaures Kali: 6 KOH -6 Cl=KClO;+
5KCl+3H,0.

Kupfersulfat wird zersetzt nach der Gleichung: CuSOy= Cu - S80;. Das Ku-
pfer wandert mit dem Strom zur Kathode und verkupfert diese, wihrend die Gruppe
S0, zur Anode wandert. Besteht diese aus Platin oder Kohle, so wird, wie oben,
Sauerstoff frei. Besteht sie aber aus Kupfer, so wird dieses aufgelost, nach der Glei-
chung: Cu- S0,= CuSO0,.

Die obigen Beispiele beziehen sich auf die Zersetzung wésseriger Elektrolyte.
Ein Beispiel fiir die Zersetzung von geschmolzenen Elektrolyten ist die Elektrolyse
von Tonerde (4l,0;). Diese wird in einer Schmelze von Aluminiumfluorid und Alu-
miniumchlorid, die durch die Stromwéarme fliissig gehalten wird, gelést und durch
den Strom nach der Gleichung A4l,0,=2A4l-- O; zersetzt. Der gebildete Sauerstoff
verbindet sich mit der Kohlenanode.

13. Die Gewichtsverhiiltnisse bei der Elektrolyse.

Nach Faraday stehen die an einer Elektrode ausgeschiedenen Gewichtsmengen
in festem Verhéltnis zu der Stromstirke und der Zeit, also zu der Elektrizitatsmenge.
Sie sind auBerdem von der Zusammensetzung des Elektrolyten abhingig. Wir leiten
z. B. unter Benutzung von Platinelektroden denselben Strom durch Zersetzungs-
zellen mit Schwefelsiure (H,S0,), Salzsdure (HCl), Kupfervirtiol (CuS0,), Kupfer-
chlorid (CuCl) und Kupferchlorir (CuCl) (Bild 22). Der Versuch werde fortgesetzt,
bis 2 mg Wasserstoff in der ersten Zelle ausgeschieden sind. Dann erhalten wir die
unten angegebenen Gewichtsmengen. Bei diesen ist in Klammern das Atomgewicht
angegeben, d. h. die kleinste Gewichtsmenge eines Elementes, bezogen auf Wasser-
stoff, die eine chemische Verbindung eingeht. So ist das Atomgewicht des Chlors
35,4, weil Salzsiure (HCl) auf einen Teil Wasserstoff 35,4 Teile Chlor enthdlt. Wir
erhalten:

1. (H,80,) 2 mg Wasserstoff (H=1), 16 mg Sauerstoff (0 = 16).
2. (HC) 2 mg Wasserstoff (H=1), 70,8 mg Chlor (Cl = 35,4).
3. (CuS0,) 63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 16 mg Sauerstoff (O = 16)
4. (CuCl,) 63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (Cl =354).

Bis dahin ist alles regelmiBig. Man hitte aus den Gewichtsmengen der ersten
Zelle die der nichsten drei Zellen berechnen kénnen, da in der zweiten ebensoviel
Wasserstoff gebildet wird wie in der ersten, in der dritten ebensoviel Sauerstoff wie
in der ersten und in der vierten ebensoviel Kupfer wie in der dritten. Der Versuch
scheint zu ergeben, daB die ausgeschiedenen Gewichtsmengen eines Elementes bei
gleichem Strom und gleicher Zeit iiberall dieselben sind.
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Beim Kupferchloriir (CuCl) findet man jedoch eine Schwierigkeit. Da im
Kupferchloriir 63,2 Teile Kupfer auf 35,4 Teile Chlor enthalten sind, so erhalten wir
entweder 63,2 mg Kupfer, wie in der dritten und vierten Zelle, woraus sich 35,4 mg
Chlor ergeben, oder 70,8 mg Chlor, wie in der zweiten und vierten Zelle, was 126,4 mg
Kupfer entspricht. Der Versuch entscheidet fiir den zweiten Fall, d. h. wir erhalten:

5. (CuCl) 126,4 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (Cl=35,4).
Man erhilt also aus einer Chloriirlssung durch den gleichen Strom in der gleichen
Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus einer Chloridlosung.
Allgemein richten sich die ausgeschiedenen Gewichtsmengen nicht nach dem
Atomgewicht, sondern nach dem Aquivalentgewicht. Dieses ist das Atom-
gewicht geteilt durch die Wertigkeit, wobei unter Wertigkeit die Anzahl

7 2 3 4 5

_ﬁ 2 - €

J ) _J _
Zsa, A 50, Cult, uCl

Bild 22. Reihenschaltung von Zersetzungszellen.

der Wasserstoffatome zu verstehen ist, die ein Element bindet oder vertritt. So ist
z. B. das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsiure (HCI) bindet.
Ebenso ist Kalium einwertig, weil es im Chlorkalium (K Cl) ein Atom Wasserstoff
der Salzsiure vertritt. Anderseits ist Sauerstoff zweiwertig, weil ein Atom Sauer-
stoff zwei Atome Wasserstoff zu Wasser (H,0) bindet. Am besten stellt man sich
diese Bindungen als Arme vor, durch die sich die Elemente aneinander hiingen. So
bindet im Kupferchloriir ein Atom Kupfer ein Atom Chlor, das Kupfer ist also hier
einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom Wasserstoff wige 1 mg, so hitten wir im
obigen Beispiel in der ersten Zelle im ganzen zwei Atome Wasserstoff von der Gruppe
S0, getrennt, also zwei Bindungen oder Wertigkeiten gelost. Ebenso findet man,
daB in allen folgenden Zellen je zwei Wertigkeiten oder Arme gelost sind. Man ge-
langt so zu der einfachsten Form des Faradayschen Gesetzes: Derselbe Strom
lost in gleichen Zeiten iiberall gleich viele Bindungen, oder er schei-
det iiberall dquivalente Gewichtsmengen aus.

Ist also @ das Gewicht, a das Atomgewicht, n die Wertigkeit, I die Stromstiirke
und ¢ die Zeit, so ist mit einem Festwert ¢

G=c-1-1-t. (1)

Der Versuch ergibt ¢=1,0386- 10"5g/00ulomb Da I -t die Elektrizititsmenge
und a/n das Aquwalentgewwht ist, so nimmt das Faradaysche Gesetz die Form
an: Gleichwertige Gewichtsmengen beférdern die gleiche Elektrizi-
titsmenge, d. h.sie haben den gleichen Fassungsraum fiir Elektrizitit.

Die Gewichtsmenge, die durch die Einheit der Elektrizititsmenge ausgeschieden
wird, heifit das elektrochemische Aquivalentgewicht. Es ergibt sich nach der
oblgen Gleichung zu 0,010386-a/n mg:Coulomb. Dies ist also die Gewichtsmenge,
die bei ihrer Wanderung die Elektrizititsmenge 1 Coulomb befordert. Das elektro-
chemische Aquivalentgewicht des Silbers ist z. B. 0,010386-107,6/1=1,118 mg: Cou-
lomb und das des Kupfers in der Chlorid- und Sulfatlosung 0,010 386+ 63 ,2/2=0,328
mg: Coulomb.

Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der Gase ergibt sich der Raum des ausge-
schiedenen Knallgases: 1 Amp. liefert in 1 sek. 0,174 cm? trockenes Knallgas von 0°
und 760 mm Druck.

Thomilen, Klektrotechnik. 10. Aufl. 2
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Bei der Wasserzersetzung treten nach der Formel H,O doppelt so viele Atome
Wasserstoff auf wie Sauerstoff. Da zwei Atome Wasserstoff und zwei Atome Sauer-
stoff je ein Molekiil bilden, so werden doppelt so viele Molekiile Wasserstoff gebildet
wie Sauerstoff. Nach der Avogadroschen Regel nimmt dann auch der ausgeschie-
dene Wasserstoff doppelt soviel Raum ein wie der Sauerstoff.

14. Die Polarisation.

Zersetzt man verdiinnte Schwefelsiure zwischen Platinelektroden, so mift man
an der Zersetzungszelle eine Spannung von 2 bis 3 Volt. Legt man eine geringere
Spannung an, so wird das Wasser tiberhaupt nicht zersetzt, und legt man nach Bild 23
eine hohere Spannung, z. B. 10 oder 20 Volt, unter Zwischenschaltung eines Wider-
standes an, so stellt sich von selbst eine Klemmenspannung von 2 bis 3 Volt her.
Ist in Bild 23 E, die von der Maschine erzeugte Spannung, I die Stromstéarke, R der
Vorschaltwiderstand einschlieSlich des Widerstandes der Maschine und der Zuleitung,
$0 ist die Spannung der Zersetzungszelle U=FE,—1I- R.

Obwohl die Spannung von aulen an die Zelle gelegt wird und den Strom durch
die Zelle treibt, ist ihre GréBe von der Zelle bestimmt. Wir kénnen sie also nicht

willkiirlich dndern, sondern sie ist

Ly /&7 von der Beschaffenheit der Zelle

‘ selbst abhingig. Sie bleibt z. B.
R wesentlich dieselbe, wenn wir durch
Anderung der Maschinenspannung

2 7 &/ oder des vorgeschalteten Widerstan-

¢ des die Stromstirke erheblich #n-

R dern. Sie bleibt sogar auch dann

angenihert dieselbe, wenn wir den

Bild 23. Maschine, Zersetzungszelle, Widerstand in Reihe.  Abstand der beiden Elektroden, also

den Widerstand der Fliissigkeit, ver-

andern. Demnach kann sie nicht, wie die Spannung an einem Metallwiderstand,

durch die Stromstirke und den inneren Widerstand R; gegeben sein. Tatséchlich
ist sie viel groBer als der Ohmsche Spannungsverbrauch.

Das wird erklirlich durch die Beobachtung, dafl die Zelle nach Unterbrechung
des Hauptstromes einen Strom durch den im Nebenschluf} zur Zersetzungszelle lie-
genden Spannungszeiger sendet. Sie arbeitet dann wie eine Stromquelle, die den
Strom aus derselben Klemme heraustreibt, in die er frither eingetreten war. Dieser
Strom heilt der Polarisationsstrom, und die jetzt wirksame Spannung ist die
Polarisationsspannung. Sieist nur so lange wirksam, wie die beiden Elektroden
noch mit Glasblischen bedeckt sind. Wir haben dabei eine stromerzeugende Zelle,
die aus Wasserstoff, Schwefelsiure und Sauerstoff besteht. Die von ihr erzeugte
Spannung % wirkt dem urspriinglichen Strom entgegen.

Nun ist diese Spannung schon wihrend des urspriinglichen Stromes wirksam ge-
wesen. Die Klemmenspannung U hatte dabei den geringen Ohmschen Spannungs-
verbrauch zu liefern und die Gegenspannung  der Polarisation zu iiberwinden. Sie
ist dann wihrend des urspriinglichen Stromdurchganges: U= FE - I- R:.

Die Polarisationsspannung ist also die Spannung, die durch die Verinderung der
Elektroden der Zersetzungszelle entsteht. Wenn sie, wie gewdhnlich, gegeniiber dem
Ohmschen Spannungsverbrauch sehr grof ist, so ist die Klemmenspannung fast nur
durch sie und nicht durch die Stromstéirke oder den inneren Widerstand bedingt.

Durch das Euergiegesetz wird das Auftreten der Polarisationsspannung noch
deutlicher. Vervielfachen wir die obige Gleichung mit -, so erhalten wir: U-1-¢=
E-I-t-}12- Ri-t. Darin stellt U-I-t die der Zelle zugefiihrte Arbeit und I2- R;-f den
Verbrauch durch Stromwirme dar. Wir schlieBen also, daB die Arbeit E-I-¢ bei
der Wasserzersetzung verbraucht ist. Das wird noch deutlicher, wenn wir beachten,
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daB das entwickelte Knallgas eine Energie besitzt. Wenn wir es zur Entziindung
bringen, wird Wirme entwickelt oder Arbeit geleistet, die gleich der bei der Zer-
setzung aufgewendeten Arbeit ist.

Da die bei der Zersetzung aufgespeicherte chemische Energie der Gewichtsmenge
und diese wieder der Elektrizitdtsmenge proportional ist, so folgt, daf die Polarisa-
tionsspannung fiir ein und dieselbe Art von Zersetzungszellen stets denselben Wert
hat. Sie ist aber bei verschiedenen Zellen verschieden. Wenn z. B. Kupfer und Sauer-
stoff unter Anwendung von Platinelektroden aus Kupfersulfat ausgeschieden werden,
so ist die Polarisation eine andere, als wenn Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt wird. In Ubereinstimmung damit ist die Verbrennungswirme bei Wieder-
vereinigung der Endprodukte in beiden Féllen verschieden.

Wir wollen nun die Polarisation vorausberechnen. Nach GI. (1) ist die ausge-
schiedene Gewichtsmenge G'=c-I-t-a/n. Die bei der Zersetzung geleistete Arbeit
ist dann

A=F-1-1=2C0 g mp=249m.
c-ajn G

Nun ist 4: G die Arbeit fir die Gewichtseinheit, also A-a/n: G die Arbeit, die
bei der Zersetzung dquivalenter Gewichtsmengen zugefiihrt oder bei der Wieder-
vereinigung in Form von Wirme wiedergewonnen wird. Wird die Arbeit in Joule,
das Gewicht in Gramm, und ¢ in Gramm/Coulomb eingesetzt, so erhilt man die
Spannung ¥ in Volt.

Bei der Bildung eines Grammiquivalentes Wasser werden z. B. 34000 gkal frei,
was nach Gl. (10) auf S. 12 einer Arbeit von 34000 : 0,24 = 141700 Joule entspricht.
Demnach wird

E=1,0386-10"5-141700 =1,47 Volt.

Man kann also z. B. mit einer Daniellzelle, deren Spannung wenig mehr als
1 Volt ist, kein Wasser zersetzen. Die wirkliche Polarisationsspannung ist iibrigens
noch héher als 1,47 Volt, da wir nur die wesentlichste Ursache der Polarisation
beriicksichtigen.

Zersetzt man Kupfervitriollssung unter Anwendung einer Reinkupferplatte als
Anode, so wird an der Anode Kupfer aufgelost und an der Kathode Kupfer gefillt.
Beide Elektroden haben dauernd die gleiche chemische Beschaffenheit, kénnen also
nie mit der Fliissigkeit zusammen eine Stromquelle bilden. Die Polarisation ist daher
Null. Zur Ausfillung des Kupfers an der Kathode wird genau die Arbeit verbraucht,
die bei der Losung des Kupfers an der Anode gewonnen wird, so daf} die eigentliche
Zersetzung ohne Arbeitsaufwand vor sich geht. Die Klemmenspannung ist dann
genau gleich dem Ohmschen Spannungsverbrauch.

15. Die Sammler.

Die Sammler oder Akkumulatoren enthalten Bleiplatten, zwischen denen
verdiinnte Schwefelsédure zersetzt wird. Die
positiven Platten sind nach Bild 24 Blei- [H- T/
gitter, die durch Behandlung mit Perchlorat
oberfléchlich in Bleisuperoxyd verwandelt
sind. Die negativen Platten bestehen eben-
falls aus Bleigittern, enthalten aber weitere
Maschen, die mit Bleiglitte, d. i. Bleioxyd,
ausgefiillt sind. Sie werden nach Aufstellung
der Zellen durch eine 40stiindige Ladung in
metallisches Blei iibergefiihrt. Die Platten
liegen mit ihren Nasen auf dem Rand der
Glasgefifle. Die gleichnamigen Platten jeder Zelle sind durch Bleistreifen mit-
einander verlstet (Bild 25).

————
e e——
—_—

Bild 24. Sammlerplatte. Bild 25. Verbindung.

%
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Die erzeugte Spannung betrigt 2 Volt. Sie ist nicht nur bei der Ent-
ladung, sondern auch wihrend der Ladung vorhanden und wirkt dabei dem Strome
oder der Klemmenspannung entgegen. Der Strom flieit bei der Entladung aus der-
selben Klemme heraus, in die er bei der Ladung eintritt. Diese Klemme ist also in
beiden Fiéllen positiv, da man bei einem Stromerzeuger (Entladung) die Klemme
als positiv bezeichnet, an welcher der Strom austritt, wihrend bei einem Strom-
verbraucher (Ladung) die Klemme positiv ist, an welcher der Strom eintritt. Bei
der Entladung vollzieht sich nun, wie Wilh, Kohlrausch zuerst erkannte, fol-
gender Vorgang:

Zustand vor der Entladung: + PbO, H,80, Pb—
Stromrichtung in der Zelle: -
Wanderungsrichtung der Ionen: H, <—— - 80,
Vorgiénge an den Platten: PbO, + H, + H,80, Pb+80,
=PbS0,+2 H,0 =PbS0,
Zustand nach der Entladung: PbSO0, PbSO0,

Beide Platten werden also wihrend der Entladung in schwefelsaures Blei iiber-
gefiihrt : die positive dadurch, dafl das Bleisuperoxyd durch Wasserstoff zu (schwefel-
saurem) Bleioxyd reduziert wird, die negative dadurch, daB das Blei durch Sauerstoff
zu (schwefelsaurem) Bleioxyd oxydiert wird. Das Bleisuperoxyd der positiven Platte
gibt also gleichsam seinen iiberschiissigen Sauerstoff an das Blei der negativen Platte
ab. Die Oxydation des Bleies ist dabei in &hnlicher Weise die Quelle der elektrischen
Arbeit, wie die Oxydation der Kohle im Ofen die Ursache der Warmeentwicklung

“ist. Wenn schlieBlich die positive Platte ihren iiberschiissigen Sauerstoff abgegeben
hat und die negative Platte dadurch oxydiert ist, so ist die aufgespeicherte Energie
frei geworden und der Sammler entladen. Dies geht daraus hervor, dafl die beiden
Platten jetzt chemisch gleich sind, also keine Stromquelle bilden konnen.

Der entladene Sammler werde nun wieder geladen:

Zustand vor der Ladung: + PbSO, H,80, PbSOs—

Stromrichtung in der Zelle:

Wanderungsrichtung der Ionen: 80, < - H,

Vorginge an den Platten: Pb80,+80,+2 H,0 PbSO4+H,
=Pb0,+2 H,80, =H,80,+ Pb

Zustand nach der Ladung: PbO, Pb

An den Platten ist also wieder Bleisuperoxyd und Blei gebildet, so da3 die Zer-
setzungszelle wieder eine Stromquelle geworden ist.

Neben der Oxydation und Reduktion sind auch die Anderungen der Siuredichte
bei den Arbeitsvorgingen beteiligt. Das spezifische Gewicht wird bei der Entladung
geringer, bei der Ladung grofer.

Der Vorgang der Ladung besteht also in einer Umwandlung der wirksamen Masse
und nicht etwa in der Aufspeicherung von Elektrizitit. Wenn man trotzdem von
einer Kapazitit des Sammlers spricht, so meint man die Elektrizitatsmenge, die
bei der Entladung in Bewegung gesetzt wird. Von einer Aufspeicherung ist dabei
keine Rede.

Da die Kapazitit durch das Gewicht der wirksamen Masse gegeben ist, so ist
sie theoretisch unabhingig davon, ob mit starkem Strom kurze Zeit oder mit
schwachem Strom lingere Zeit entladen wird, und mit welcher Stromstirke etwa
vorher geladen ist. In Wirklichkeit ist allerdings die Kapazitat bei Entladung mit
starkem Strom kleiner, da die wirksame Masse dann nur oberflichlich umgewandelt
wird.

Der Wirkungsgrad hinsichtlich der Elektrizitdtsmenge ist das Verhiltnis der
Produkte aus Stromstirke mal Zeit bei der Entladung und bei der Ladung.
Er iibersteigt meist den Wert 0,9. Grundsitzlich miiite er Eins sein, da Ladung
und Entladung in der Bildung und Riickbildung der wirksamen Masse bestehen und
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die in Bewegung gesetzten Elektrizitdtsmengen der umgewandelten wirksamen Masse
proportional sind. Wenn jedoch eine lingere Zeit zwischen Ladung und Entladung
liegt, so entladt sich der Sammler von selbst. Dies liegt weniger an einer schlechten
Isolation, als an Selbstentladung durch Strome, die an einer und derselben Platte
durch Unreinigkeit der Siure, unvollstindige Ladung oder ungleiche Sauredichte
auftreten. Endlich wird der Wirkungsgrad auch dadurch verringert, da ein Teil
der bei der Ladung aufgewendeten Elektrizitdtsmenge nutzlos zur Gasentwicklung
verwendet wird. Wenn gegen Ende der Ladung die wirksame Masse groBtenteils
umgewandelt ist, kann der Wasserstoff und Sauerstoff die Platten nicht mehr an-
angreifen, d. h. die Gasentwicklung beginnt. Nur dann, wenn man die Ladung unter-
bricht, bevor eine stirkere Gasentwicklung auftritt, wird der Wirkungsgrad hoch.

Wichtiger ist der Wirkungsgrad hinsichtlich der Arbeit. Um ihn zu ermitteln,
beobachten wir bei Ladung und Entladung mit dem vorgeschriebenen Strome die
Klemmenspannung. Diese betréigt im Anfang der Ladung etwa 2,1 Volt und steigt
wegen der an den Elektroden haftenden Gasblasen am Ende der Ladung (Bild 26a).
Wenn die Spannung von 2,6 Volt erreicht ist, wird die Ladung meist unterbrochen.
Bei der Entladung betrégt die Klemmenspannung anfangs etwa 1,9 Volt und fallt
am Schlufl auf 1,8 Volt (Bild 26b). Eine weitere Entladung wiirde die Platten ver-
derben, und die Spannung wiirde auch bald stark sinken.

3
25 - 4 / A
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Zezt Zett
Bild 26a. Spannung bei Ladung. Bild 26b. Spannung bei Entladung,

Die Ursache, weshalb die Klemmenspannung bei der Entladung kleiner ist als
bei der Ladung, liegt hauptsichlich in dem inneren Spannungsverlust. Ist £ die vom
Sammler erzeugte Spannung und R; der innere Widerstand, so ist die Klemmen-
spannung bei der Ladung U= E--I- R;, bei der Entladung U=FE—17I-R;. AuBer-
dem ist auch die vom Sammler erzeugte Spannung bei der Entladung kleiner als
der durch die Gasentwicklung vergroflerte Wert bei der Ladung. Der Wirkungsgrad
bezogen auf die elektrische Arbeit ist also nur etwa 0,8 bis 0,9.

16. Die Vorgiinge in Zellen.

Die einfachste Zelle besteht aus Kupfer und Zink in verdiinnter Schwefelsiure.
Das Zink ist verquickt, damit es nicht auch ohne die Titigkeit der Zelle von der
Schwefelsdure gelost wird. Man beobachtet nun bei offener Zelle durch ein Elektro-
meter, dall das Kupfer positiv, das Zink negativ geladen ist. Verbindet man die
Klemmen durch einen Leiter, so fliet ein Strom aulen vom Kupfer zum Zink und
innen vom Zink zum Kupfer. Dabei wird die Schwefelsiure zerlegt, und der Wasser-
stoff wandert mit dem Strome zum Kupfer, wo er sich in Blasen ansetzt. Dadurch
entsteht eine neue Zelle, die aus Wasserstoff, Schwefelsiure und Zink besteht, und
deren Spannung der urspriinglichen entgegengesetzt ist. Infolgedessen sinkt die
Spannung allméhlich, d. h. die Zelle polarisiert sich. Man muB daher die Polari-
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sierung durch den Wasserstoff verhindern, d. h. ihn im Augenblick des Entstehens
binden oder statt seiner ein Metall ausfillen.

Die Daniell-Zelle enthilt zu diesem Zwecke Kupfervitriol und verdiinnte Schwe-
felsdure, die durch eine halbdurchlissige Trennwand getrennt sind. Eine Kupfer-
platte im Kupfervitriol bildet den positiven, eine Zinkplatte in der Schwefelsiure
den negativen Pol: - Cu—— CuSCy|H,80,——Zn —.

Der Strom, den die Zelle erzeugt, fliet in der Zelle vom Zink zum Kupfer. Der
Wasserstoff aus der Schwefelsdure durchdringt dabei die Trennwand und fillt das
Kupfer an der Kupferelektrode aus: H, + CuS80, = Cu -+ H,80,. Das Zink wird da-
gegen durch die Gruppe SO,, die gegen den Strom wandert, zu Zinksulfat (ZnS0,)
gelost: Zn+ 80,=Zn80,. Durch diesen Oxydationsvorgang wird die Arbeit im
duBeren Kreise, die Stromwirme in der Zelle und die zur Ausfillung des Kupfers
verbrauchte Arbeit geliefert. Die elektrische Arbeit ist dabei der Unterschied der
bei der Losung des Zinks gewonnenen und bei der Ausfillung des Kupfers verbrauch-
ten Arbeit. Da die Elektroden unverindert bleiben, so tritt keine Polarisierung ein.
Die Spannung ist unverdndert 1,07 Volt.

Die Bunsen-Zelle besteht aus Kohle in starker Salpetersiure und Zink in ver-
diinnter Schwefelsiure. Die Fliissigkeiten sind durch eine halbdurchlissige Trenn-
wand getrennt: + C-—— HNO; | H,80,——Zn—. Die Kohle ist der positive, das
Zink der negative Pol. Die Gruppe SO, 16st Zink unter Bildung von Zinksulfat,
wihrend der mit dem Strom wandernde Wasserstoff an der Kohle durch den Sauer-
stoff der Salpetersiure gebunden wird: 3H,42HNQO;=2NO +4H,0. Das Stick-
oxyd (N O) oxydiert sich an der Luft zu braunem Stickstoffdioxyd (¥ 0,). Die Span-
nung ist 1,8 bis 1,9 Volt. Der innere Widerstand ist gering.

Die Chromzelle besteht aus Kohle und Zink in einer Losung von verdiinnter
Schwefelsdure und Kaliumbichromat (K,CrO4, Cr0Os):

+ C——H,80,, K,Cr0,, Cr0Os Zn—.

Die Zelle enthilt keine Trennwand. Die Kohle ist der positive Pol. Die Gruppe
S0, l6st Zink, wahrend der an der Kohle auftretende Wasserstoff durch Sauerstoff
aus dem doppeltchromsauren Kali gebunden wird.
Dieses enthélt Chromsiure (Cr0;), die durch Wasser-
stoff zu Chromoxyd reduziert wird: 2 CrO; 4 3 Hy=
Cr,03+3 H,0. Die rote Farbe der Chromsiure geht
in die griine des schwefelsauren Chromoxyds iiber.
Zugleich wird die Spannung, die urspriinglich 2 Volt
betrug, geringer.

Die Leclanché-Zelle enthilt Zink und Kohle
in Salmiaklosung: 4+ C——NH,0l—Zn—. Das
Chlor wandert zum Zink und lést es zu Chlorzink,
ein Vorgang, bei dem ebenso wie bei einer Oxydation
Arbeit frei wird. Die Gruppe N H,, die sich wie ein Metall verhilt, wandert zur Kohle
und zerfllt hier in Ammoniak und Wasserstoff nach der Gleichung: NHy,= NH;+ H.
Der Wasserstoff wiirde die Zelle polarisieren, wenn er nicht durch Braunstein, von
dem die Kohle umgeben ist, gebunden wiirde. Braunstein oder Mangansuperoxyd

(Mn0,) gibt Sauerstoff unter Bildung von Manganoxyd (Mn»,0;) an den Wasser-
stoff ab, nach der Gleichung: 2 Mn0, - Hy=Mn,0y -+ H,0. Er kann aber bei
stirkerem Strom den Wasserstoff nicht schnell genug binden. Die erzeugte Span-
nung, die im stromlosen Zustand 1,4 Volt betrigt, sinkt daher, wenn ein stérkerer
Strom entnommen wird.

- Die Weston-Zelle (Bild 27) besteht aus einem Glasgefil in H-Form, in das zwei
Platindrihte eingeschmolzen sind. Die positive Elektrode ist Quecksilber (Hy), die
negative Kadmiumamalgam mit 12 bis 13% Kadmium (Cd). Als Flissigkeit dient

<l

Bild 27. Weston-Zelle.
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eine gesittigte Kadmiumsulfatlssung (CdSO,), deren Sattigung durch beigegebene
Kadmiunmsulfatkristalle aufrecht gehalten wird. Beim Stromdurchgang wandert das
Kadmium mit dem Strom. Damit es sich nicht mit der positiven Elektrode legiert
und beide Elektroden dadurch mehr und mehr gleich werden, befindet sich iiber dem
Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat (Hg.S0,), Kadmiumsulfat-
kristallen und metallischem Quecksilber. Die Kadmium-Ionen bilden nun mit dem
Quecksilberoxydulsulfat Quecksilber und Kadmiumsulfat: Cd+ Hg,80,= CdSO,+
2Hg. Da also die positive Elektrode Quecksilber bleibt, so tritt keine Polarisation
auf. An der negativen Elektrode wird Kadmium von der Gruppe SO, gelost. Die
Spannung ist bei der Entnahme ganz schwacher Stréome unveridndert 1,0183 Volt.

17. Voltameter.

Um die Stromstirke genau zu messen, benutzt man ein Silbervoltameter.
Als Kathode dient ein Platintiegel, der eine Losung von 20 bis 40 Gewichtsteilen
reinen Silbernitrats (4gN 0;) in 100 Teilen Wasser enthilt, wihrend die Anode durch
einen Stab aus reinem Silber gebildet wird. Die Losung darf nur so lange benutzt
werden, bis 3 g Silber auf 100 cm? der Losung ausgeschieden sind, und auf 1 cm?
der Kathode darf nicht mehr als 0,1 g Silber niedergeschlagen werden. Die Strom-
dichte soll an der Anode nicht mehr als */; Amp., an der Kathode nicht mehr als
/50 Amp. auf 1 cm? betragen. Der Tiegel wird vor dem Versuch gewogen. Nach dem
Versuch wird er mit chlorfreiem, destilliertem Wasser gespiilt, bis das Waschwasser
nach Zusatz von Salzsiure keine Triibung mehr zeigt. Dann wird 10 Min. lang mir
destilliertem Wasser von 70 bis 90° ausgelaugt und gespiilt, bis das Waschwasser
mit Salzsidure keine Triibung ergibt. Man trocknet den Tiegel bei gelinder Wirme,
148t im Trockengefafl erkalten und wigt 10 Min. spater.

Die Berithrung der inneren Tiegelwandung mit dem Finger ist streng zu ver-
meiden, da der Silberniederschlag sonst nicht fest haftet. Um etwaige Verunreini-
gungen organischer Natur zu zerstoren, ist der Tiegel vor Ausfithrung des Versuches
zu glithen. Er darf dabei aber keine Spur von Silber enthalten, da sich sonst eine
leicht schmelzende Platin-Silberlegierung bildet. Auch darf nur die Spitze einer
nichtleuchtenden Flamme benutzt werden, da sich sonst Kohlenstoffplatin bildet.

Ist G, bzw. G, das Gewicht vor und nach dem Versuch, ¢ die Zeit und a das elektro-
chemische Aquivalentgewicht, so ist

I=(G:—G):at.
Fihrt man das Gewicht in Milligramm, die Zeit in sck. und a=1,118
mg/Coulomb ein, so erhdlt man die Stromstédrke in Amp.

III. Elektromagnetismus.
18. Die magnetische Induktion.

Nach Faraday nennen wir die Umgebung eines Dauermagneten oder eines
Elektromagneten, wo magnetische Wirkungen beobachtet werden, das magne-
tische Feld. Die Wirkungen bestehen in der Kraftwirkung auf Magnetpole oder
stromdurchflossene Leiter, oder in der Induktionswirkung, durch die bei Drehung
einer Drahtschleife oder Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld eine Spannung
erzeugt wird.

Da wir seit Faraday keine Fernwirkung mehr annehmen, muf} die Ursache aller
dieser Wirkungen an der Stelle vorhanden sein, an der die Wirkung beobachtet wird.
Welche von den Wirkungen wir dabei zur Kennzeichnung des Feldes voranstellen,
ist gleichgiiltig. Wir wollen von der Induktionswirkung ausgehen. Sie zeigt sich
z. B. durch den Stromstof}, den wir erhalten, wenn wir eine Drahtwindung im magne-
tischen Feld um 180° drehen. Der Einfachheit wegen nehmen wir an, daf} das Feld
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gleichformig ist, oder wir setzen die Fliche der Windung so klein voraus, dafl wir
in der nidchsten Umgebung mit einem gleichformigen Feld rechnen kénnen. Dann
zeigt sich, daf der Stromstofl unter sonst gleichen Umsténden mit der Flache der
Schleife wichst und bei einer bestimmten Anfangslage der Schleife am
stirksten ist. Wir bringen nun eine Windung, welche eine ebene Flache gleich der
Flicheneinheit umfafit, in die Stellung, in der wir bei einer Drehung um 1809
den grofiten StromstoB erhalten. Die Grofle des Feldes, die wir durch diesen Strom-
stoB bei gegebenem Widerstand des MeBgerites messen, heiBt die magnetische
Induktion.

Da wir zur Ermittlung der Induktion unsere Windung in eine bestimmte Anfangs-
lage bringen muBlten, so hat die Induktion, dhnlich wie eine Kraft, eine Richtung
im Raum. Diese ist bei unserem Versuch gegeben
Z durch die Senkrechte auf die Ebene unserer Windung
in unserer Anfangslage. Wenn man also Induktionen,
% / die von verschiedenen Polen an einer Stelle des Feldes

herriithren, zusammensetzen will, so muBl man sie wie
/4 # Krifte geometrisch aneinanderfiigen.

Eine anschauliche Vorstellung von der Induktion
erhalten wir, wenn wir mit Faraday das magnetische
Feld vonsogenannten Induktionslinien oder Kraft-
linien erfiilllt denken, die willkiirlich als vom Nordpol
ausgehend angesehen werden (Bild 28). Sie geben nichts
anderes an als die Richtung der Induktion. Indem man sie aber verschieden dicht
zeichnet, kann man sie benutzen, um auch die ungefihre Gro8e der Induktion
an den einzelnen Stellen des Feldes anschaulich zu machen. Die magnetische Induk-
tion ist dann gleichbedeutend mit der Dichte der Kraftlinien oder der so-
genannten magnetischen Dichte.

Wir kénnen die Induktionslinien oder Kraftlinien dadurch zur Darstellung brin-
gen, daf} wir Eisenfeilspidne von oben auf eine Unterlage streuen, die wir dabei etwas

Bild 28. Induktionslinien, eine
Fliche senkrecht durchsetzend. .

W

Bild 29. Kraftlinien einer stromdurchflossenen Bild 30. Eisenfeilspine im Feld zweier ungleichnamiger Pole

Spule (aus Pohl, Einfithrung in die (aus Benischke, Wissenschaftliche Grundlagen der Elektro-
Elektrizititslehre, Berlin 1927). technik 6. Aufl., Berlin 1922).

erschiittern. Die Eisenfeilspine werden beim Herunterfallen selbst magnetisch,
ziehen sich gegenseitig an und ordnen sich in bestimmten Kurven an. Bild 29 (aus
Pohl, Einfithrung in die Elektrizitatslehre, Berlin 1927) gibt die Kraftlinien einer
stromdurchflossenen Spule, wihrend Bild 30 (wie in den fritheren Auflagen aus
Benischke, Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik) die Kraftlinien
zweier ungleichnamiger Pole darstellt.

Die Kurven zeigen uns an jeder Stelle die Richtung der Kraft und damit auch
der Induktion an. Gleichzeitig liegen die Feilspine am dichtesten in der Nahe der
Pole, wo die Induktion am grofiten ist.
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19. Der Induktionsfluf3.

Das Produkt aus der Fliache, die von den Induktionslinien durchsetzt wird, und
der zur Fliche senkrechten Komponente der Induktion heil3t der Induktionsflufl
durch die Flache. Er wird mit @ bezeichnet. Die magnetische Dichte ¥ ist also der
FluB durch die Flicheneinheit. Stehen die Induktionslinien nach Bild 28 senkrecht
auf der Flache F, so ist

O=B-F (1 B =7

Die Einheit des Flusses @ ist der FluB, der gleichmiiBig in 1sek. aus einer Windung
verschwindend die Spannung 1 Volt erzeugt. Diese Einheit heilit 1 Voltsekunde.
Der 10%te Teil wird oft als ein Maxwell oder als eine Kraftlinie bezeichnet. Die Ein-
heit der Induktion 9B ist dann 1 Voltsek/cm2 1078 Voltsek/cm? werden als
1GauB oder als 1 Kraftlinie/cm? bezeichnet.

Ist z. B. die dem Anker gegeniiberstehende Fliche des Nordpols eines Strom-
erzeugers F'= 500 cm? und die zur Fliche senkrechte, gleichformige Induktion 8=
10000 Gaull =10000-1078 Voltsek/cm?, so ist der in den Anker eintretende Fluf}

@=9-F=10000-10"8-500 = 5-10~2 Voltsek = 5-10¢ Kraftlinien.

Z
[/
F b/,
] ’
Bild 31. FluB durch die Fliche F. Bild 32. FluB durch die Fliche F. Bild 33. Induktionsrihre.

Bildet die gleichférmige Induktion 8 mit der Senkrechten auf der ebenen Fliche
F den Winkel a, so ist die zur Fliche senkrechte Komponente der Induktion gleich
B-cosa (Bild 31). Demnach ist der FluB durch die Fliche

@ =9B-F-cosa. (2)

Ist das Feld ungleichférmig oder die Fliche krumm, und ist a nach Bild 32 der
Winkel zwischen der jeweiligen Induktion und der Senkrechten auf dem zugehorigen
Flachenteilchen dF, so wird

@ =[B-dF:cosa.

Im Gegensatz zur Induktion hat der FluBkeine Richtung im Raum. Mehrere
Fliisse, die also eine Fliche durchsetzen, mufl man algebraisch zusammenzihlen,
gleichgiiltig, wie die Induktionen zur Fliche gerichtet sind.

Wir zerlegen nun das Feld in nebeneinander verlaufende Kanile von beliebigem
Querschnitt, so daf die Wandung an jeder Stelle gleiche Richtung mit der jeweiligen
Induktion hat (Bild 33). Ein solcher Kanal heifit eine Induktionsréhre. Sie ist
dadurch bestimmt, da der FluB durch jedes Flichenteilchen der Wandung gleich
Null ist, d. h. die Wandung ist gleichsam undurchlissig fiir den FluB.

Quer durch eine solche Rohre legen wir eine beliebige Fliche. Dann ergibt der
Versuch fiir alle Querschnitte einer Rohre denselben InduktionsfluBl, und zwar
auch dann, wenn die Rohre nacheinander verschiedene Mittel, wie z. B. Luft
und Eisen durchdringt.
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Da der FluBl durch jeden Querschnitt einer Rohre gleich gro8 ist, so kommen wir
zu der Vorstellung eines sich innerhalb der Rohre fortsetzenden
Flusses, der die Rohre erfiillt, nacheinander die einzelnen Teile einer Rohre durch-
dringt, sich verzweigt usw. Er geht vom Nordpol aus, durchdringt das ganze Feld
und miindet in den Siidpol ein. Wir diirfen sogar annehmen, daB} er sich auch dort
noch fortsetzt, also im Inneren eines Magneten vom Siidpol zum Nordpo!l zuriick-
kehrt, daf} also die Induktionslinien geschlossene Kurven sind.

Im Gegensatz zu [ B-dF ist der den Raum durchdringende FluB keine physi-
kalische GréBe, sondern nur eine Hilfsvorstellung, mit der man aber bequem und
zuverlissig arbeitet. Allerdings handelt es sich im Gegensatz zum flieBenden Wasser
nicht um einen Bewegungsvorgang, sondern um einen Ruhezustand, zu dessen Auf-
rechterhaltung keine Arbeit notig ist. Auch liegt es an sich noch nicht im Wesen
eines Flusses, daB seine Stirke beim Durchgang durch verschiedene Mittel dieselbe
bleibt, d. h. daB der FluB quellenfreiist. Die Quellenfreiheit des Induktionsflusses
ergibt sich vielmehr erst durch den Versuch.

20. Das Induktionsgesetz.

In Bild 34 sei fiir eine Spule willkiirlich eine bestimmte Umlaufrichtung durch
den Rundpfeil festgelegt. Wir setzen dann auf die Fliche der Windung die Spitze
eines Korkziehers und drehen den Handgriff im Sinne der Umlaufrich-
tung. Die Richtung, nach der sich die Schraube bewegt, bezeichnen
wir dann als positive Spulenachse. Sie ergibt sich bei dem Um-
laufsinn in Bild 34 als von rechts nach links gerichtet, gleichgiiltig,
ob wir den Korkzieher vonrechts oder von links her auf die Fliche
der Windung setzen. Umlaufrichtung und Spulenachse sind auf diese
<4 | —— Weise fest verbunden. Spannungen und Stréome in Richtung des Um-
laufsinnes, sowie Fliisse im Sinne der Spulenachse werden dann als
positiv gerechnet. Nach 8. 29 ist die Korkzieherregel gleichbedeu-
tend damit, dal wir von einem positiven Strom auch einen posi-

/l tiven Fluf} erzeugt sein lassen.

Nach Faraday wird nun, wie schon auf S.23 erwihnt wurde,

Bid 34 Umlani 1D einer Spule eine elektromotorische Kraft induziert oder eine

und Spulenachse. Spannung erzeugt, sobald und solange sich der von den Win-

dungen umfafBte Induktionsflufl dndert. Sie ist so gerichtet,

daB ein von ihr erzeugter Strom einer Anderung des Flusses entgegenwirkt.
Bei positiver Zunahme des Flusses wird also eine negative Spannung erzeugt.

Der von w Windungen umfaBite Fluf @ &ndere sich nun in der Zeit d¢ um den
Betrag d @. Nach unserer Regel iiber das Vorzeichen ist dann der Zeitwert der Span-

nung

e=—w- dD/dt. (3)

Wird @ in Voltsek. und ¢ in sek. gemessen, so ist e die erzeugte Spannung in Volt.
Dabei ist zu beachten, dafl e zunéchst nur eine kurze Bezeichnung fiir die
rechte Seite der Gl. (3) ist. Die Bedeutung des Induktionsgesetzes tritt erst dann her-
vor, wenn wir es in der Form schreiben ‘
2i-R=—w-d®/di. (4)
Die Summe des Ohmschen Spannungsverbrauches in einem geschlossenen Kreise
ist gleich der Abnahme des umfaften magnetischen Flusses in der Zeiteinheit. Jetzt
kann jede der beiden Seiten fiir sich gemessen werden, und der Versuch ergibt dann
ihre Gleichheit.
Die FluBdnderung kann so erfolgen, daB sich der von einer stillstehenden Spule
umfaBte FluB, wie bei Transformatoren, zeitlich &ndert. Sie kann aber auch dadurch
zustande kommen, daf eine Windung oder Spule, wie in elektrischen Maschinen,
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ihre Lage in einem Magnetfeld #ndert. In Bild 35 bis 37 wird z. B. eine Schleife
an einem hinter der Papierebene liegenden Siidpol vorbeibewegt. Der FluB dringt
dabei von vorn nach hinten durch die Windungsfliche. Entsprechend der Regel iiber
die magnetische Wirkung des Stromes auf S. 29 ergibt sich dann: Sehen wir auf die
Fliche der Windung in dem Sinne, in dem sie vom FluB durchsetzt wird, also in
unserem Falle von vorne nach hinten, so wirkt die erzeugte Spannung bei Zunahme
des Flusses im positiven Umlaufsinn der Mathematik, d. h. entgegen
dem Uhrzeiger. Dies ist z. B. in Bild 35 der Fall.

In Bild 36 hat der umfaBte FluB seinen grofiten Wert und éndert sich iiberhaupt
nicht. Die erzeugte Spannung ist daher Null.

Endlich ergibt sich in Bild 37 infolge der Abnahme des umfafiten Flusses eine
Spannung, die im Sinne des Uhrzeigers wirkt. Die Spannung hat daher in dem Zeit-
punkt in Bild 36 ihre Richtung gewechselt.

Die Schleife, durch deren Bewegung im magnetischen Feld die Spannung erzeugt
wird, hat in der Regel zwei gerade Leiter, die senkrecht zu den Feldlinien liegen
und bei der Bewegung durch diese

hindurchschneiden. Es sei dann in f

Bild 35 die Léinge des Teiles, der |

vor dem Pol liegt, gleich [ und die RIS A) S
Geschwindigkeit gleich . Die In-

duktion B sei auf der Lange [ iiber-

all dieselbe. Die Richtung der Be- '_J ﬁ
wegung stehe senkrecht zur Leiter- Bild ;—) Bil d3_6'_> Bild 37—>
lénge und zur Induktion. Legt der Bewégung einer Schleife im magnetischen Feld. .

Leiter in der Zeit dt den Weg ds
zuriick, so ist die von ihm beschriebene Fliache gleich I-ds und die Zunahme des
umfaBten Flusses d®=%B-1-ds. Wenn wir der Einfachheit wegen auf die Richtung
keine Riicksicht nehmen, so ergibt sich die Spannung zu

e=dP/dt=3 1-ds/dt=B-1-v. (8)

Wird 8B in Voltsek/cm2, 7 in cm und » in ecm/sek eingesetzt, so ist e die Spannung
in Volt.

Da die Anderung des umfaBten Flusses gleich der Zahl der vom Leiter geschnit-
tenen Kraftlinien ist, so kénnen wir uns nach Faraday auch vorstellen, daB die
erzeugte Spannung dadurch zustande kommt, daB der Leiter die Kraftlinien
schneidet. 1 Volt wird erzeugt, wenn ein Leiter von der Linge 1 cm mit der Ge-
schwindigkeit 1 cm/sek durch ein Feld von der Induktion 1 Voltsek/cm? senkrecht
hindurchschneidet.

Bei einer mehrpoligen Maschine sei die senkrecht durch das Feld bewegte Linge
eines Leiters gleich 30 cm, die in Reihe geschaltete Leiterzahl vor allen Polen zu-
sammen gleich 400, die Geschwindigkeit 20 m/sek = 2000 em/sek und die Induktion
7000 Gaufl =7000-10 —8 Voltsek/cm2. Dann ist die erzeugte Spannung nach Gl. (5)

e="7000-10"8-30-400-2000 = 1680 Volt.

Steht die Leiterlinge nicht senkrecht zur Richtung des Feldes, oder ist die Be-
wegungsrichtung nicht senkrecht zum Leiter und zum Feld, so sind fiir [ oder v
die senkrechten Komponenten einzufiihren.

Die Richtung der erzeugten Spannung ergibt sich wie frither, kann jedoch nach
der Faradayschen Schwimmerregel bestimmt werden. Schwimmt man in der
positiven Richtung der Feldlinien und sieht nach der Bewegungs-
richtung des Leiters, so wirkt die erzeugte Spannung nach rechts.
In Bild 35 bis 37 schwimmen wir z. B. von vorn nach hinten mit dem Gesicht nach
rechts. Dann wirkt die Spannung nach unserem ausgestreckten rechten Arm, also
von unten nach oben.
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In Bild 38, wo der Leiter feststeht und der Pol nach rechts bewegt wird, ist die
relative Bewegung des Leiters gegeniiber dem Pol nach links gerichtet. Die
Schwimmerregel ergibt dann eine Spannung, die von oben nach unten wirkt. Auch
hier hitten wir die Richtung der Spannung aus der Zu- oder Abnahme des umfaf3ten
Flusses bestimmen konnen.

Die Anderung des Flusses bezieht sich naturgemif immer nur auf einen ge-
schlossenen Kreis. Selbst wenn wir die Klemmen einer elektrischen Maschine, wie
es bei Leerlauf der Fall ist, offen lassen, messen wir nicht die FluBdnderung in einem
ungeschlossenen Kreis, da wir ja den Kreis durch den Spannungszeiger schlieBen.
Dies ist auch dann der Fall, wenn wir ein elektrostatisches Melgerit verwenden,
da die Spannung in diesem durch die Isolation hindurch wirkt (vgl. Abschn. 32).

Wir werden daher sicher gehen, wenn wir immer nur von der erzeugten Spannung
in einem geschlossenen Kreise sprechen. Dabei ist es nicht nétig, da der
Kreis aus Leitern besteht, sondern er kann auch teilweise oder so-
gar vollstandig aus Nichtleitern bestehen. Wir kommen dadurch
zu dem Schlusse, daB in jeder geschlossenen Kurve, gleichgiiltig
S| |~ ob sie in einem Leiter oder Nichtleiter verlduft, die
elektrische Gesamtspannung gleich der Anderungsgeschwindigkeit
des umfaBten magnetischen Flusses ist. Die Gesamtspannung ist

: I‘—J dabei gleich [E-dl-cos @, wo & die Spannung fir die Langen-
Bild 38. Feld, den einheit, d.h. die elektrische Feldstirke und o der Winkel
Leiter schneidend. zwischen der Feldstirke und dem Wegteilchen dl ist und das

Integral iiber eine geschlossene Kurve zu nehmen ist, die ge-
gebenenfalls auch durch ein Dielektrikum verlduft. Das Induktionsgesetz ergibt sich
so in seiner allgemeinsten Form zu

JE-dl-cosa =—w-dD/ds. (6)
Wir berechnen nun die von einer Spule gelieferte elektrische Arbeit. Ist ¢ der
Zeitwert des Stromes, so ist die in der Zeit d¢ von der Spule gelieferte elektrische
Arbeit nach Gl. (3)
dAd=e- i dt=—1i w-dPD. (7)
Wird ¢ in Amp. und @ in Voltsek eingesetzt, so erhélt man die Arbeit in
Joule.
Wenn 7 und d@ gleiches Vorzeichen haben, ist die Arbeit negativ, d. h. der Spule
wird elektrische Arbeit von auBen zugefiihrt. Dies ist z. B. beim SchlieBen eines
Stromkreises der Fall.

21. Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes.

Wir betrachten einen geraden Stromleiter von sehr groBer Lange. Die anderen
Teile des Stromkreises seien so weit entfernt, daf ihr Einfluf} vernachlissigt werden
kann. Das umgebende Mittel sei gleichférmig,
also z. B. Luft. Wir bewegen dann eine kleine
Magnetnadel in Richtung ihrer magnetischen
Achse weiter oder streuen Kisenfeilspine auf
eine Ebene, die der Stromleiter senkrecht durch-
dringt (Bild 39). Die Feldlinien des geraden
Stromleiters ergeben sich dann als Kreise, deren
Ebenen vom Stromleiter im Mittelpunkt senk-
recht durchsetzt werden. Ein frei beweglicher
Nordpol, dessen zugehériger Stidpol weit entfernt
ist, umkreist den Stromleiter in Richtung der
Feldlinien. Diese Richtung, die senkrecht auf einer durch Leiter und Pol gelegten
Ebene steht, ergibt sich aus der Ampereschen Schwimmerregel: Schwimmt

Bild 39. Feld eines geraden Stromleiters.
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man in der Richtung des Stromes und sieht nach der Magnetnadel,
so erscheint der Nordpol nach links abgelenkt.

Bei einer Stromschleife (Bild 40) treten die Induktionslinien nach der Am-
pereschen Regel von der einen Seite in die Fliche der Windung ein und auf der
anderen Seite aus, um sich dann aullen zu schlieBen. Eine ebene Schleife ist also
eine magnetische Scheibe, deren Nordpol an der Seite liegt, wo die Feldlinien aus-
treten. Sieht man auf die Fliche der Windung und fliet der Strom
im Uhrzeigersinn, so hat man einen Siidpol, andernfalls einen Nord-
pol vor sich. Sehr bequem ist die Kork-
zieherregel: Man setzt die Spitze des
Korkziehers auf die Fliche der Schleife
und dreht den Hand- ¥
griff im Sinne des Stro-
mes. Dann gibt die

Langsbewegung  der S
Schraube die Richtung
der Feldlinien an. Man
kann auch den Strom- e

leiter mit der rechten
Hand so umfassen, daf3
der Daumen in die Bild40. Schleife. Bild 41. Feldlinien einer Spule.
Stromrichtung zeigt.

Dann zeigen die Fingerspitzen in die Richtung der Feldlinien.

Vereinigen wir nach Bild 41 mehrere Windungen zu einer Spule, so dringen die
Feldlinien, wie in Bild 40, durch die Flichen der Schleifen. Sie vereinigen sich
aber jetzt zu langen Feldlinien, von denen einige die ganze Spule durchdringen, im
Inneren wesentlich gleichgerichtet mit der Spulenachse sind und sich auBen schlieBen.

Wie bei einem Magneten treten die Feldlinien zum Teil durch die Stirnfliche,
zum Teil durch die Mantelfliche aus. Die Ahnlichkeit wird dann besonders stark,
wenn wir nach 8. 26 auch beim Magneten die Induktionslinien, die in den Siidpol
einmiinden, im Inneren weitergehen und dann aus dem Nordpol austreten lassen.

Die magnetische Wirkung von Stromspulen wird in den MeBgeriten, in denen
eine Stromspule richtend oder anziehend auf Eisenteile wirkt, zum Messen von Stro-
men und Spannungen benutzt.

22. Die magnetische Leitfihigkeit.

Im Bild 42 sei eine Ringspule von w Windungen gegeben, die vom Strom I durch-
flossen werden. Das Innere kann luftleer sein oder Luft oder Eisen enthalten. Das
Feld im Inneren ist durch die gestrichelte Kurve ange-
deutet. Ist der Querschnitt des Ringes senkrecht zu
den Induktionslinien klein gegeniiber dem Durchmesser,
so kénnen wir mit einer gleichméifBigen Induktion im
Innern rechnen.

Wir legen nun iiber die Windungen eine Hilfsspule
und messen den StromstoB, den wir erhalten, wenn wir
den Strom der Ringspule ausschalten und damit das
Feld zum Verschwinden bringen. Daraus schlieBen wir
auf den FluB @ und auf die Induktion B.

Die Erfahrung ergibt dann, daB die Induktion mit
dem Produkt J-w zunimmt und mit der Léinge ! des
Kraftlinienweges abnimmt. Nennen wir 7-w die Erregung, so nimmt die
Induktion mit der Erregung fir die Lingeneinheit zu. Diese Erre-

Bild 42. Ringférmige Stromspule.



30 Elektromagnetismus.

gung fiir die Langeneinheit nennen wir die Feldstarke und bezeichnen sie mit $.

Es ist also
I.
= lw

Die Feldstarke wird im praktischen Mafl in Amp/cm gemessen. Sie ist nicht etwa
die Erregung auf der Léngeneinheit, sondern die magnetische Spannung an der
Lingeneinheit, d. h. gleich der Erregung, die fiir die Léngeneinheit des Kraft-
linienweges aufgewendet werden muf.

Da die Induktion auBerdem vom Material abhingt, so setzen wir

SB:II-@:ILI'ZW- (8)

Dabei konnen wir I7 als die magnetische Leitfahigkeit des Materials be-
zeichnen. Wird 8 in Voltsek/cm2 und § in Amp/cm eingesetzt, soist ITin Voltsek /cm?2:
Amp/cm = Ohmsek/cm) einzusetzen. Man bezeichnet 1 Ohmsek. als 1 Henry, mit
also IT in Henry/cm. Fiir den luftleeren Raum und Luft ergibt der Versuch

Il, =47-1079 Henry/cm.

DaB dabei der Faktor 10-? und 4z vorkommt, beruht auf den ganz willkiirlich
gewihlten Einheiten fiir Stromstérke und Spannung.

Wird die Induktion nicht in Voltsek/em?, sondern in Gaull gemessen, so erhilt
man in der Luft

B=11-1" 100 (8a)

Durch einen Luftraum von der Linge [=0,7 cm und der Fliche F =400 cm?
soll z. B. ein FluB @ =4-10—2 Voltsek =4-10¢ Kraftlinien hindurchgetrieben werden.
Dann ist die Kraftliniendichte B =4-105:400 =10000 GauB, also die dafiir notige
Erregung fiir die Langeneinheit nach Gl. (8a)

I-w B 10 000

D % (Tl Yo 8000 Amperewindungen/cm.

=

Die Erregung fiir die Lange =0,7 cm ist also
(I w) =8000-0,7= 5600 Amperewindungen.
Wenn sich im Bild 42 Eisen statt der Luft im Inneren der Spule befindet, so er-
gibt der Versuch eine ymal so groBe magnetische Leitfahigkeit als fir die Luft. Man
bezeichnet dann g als die Durchldssigkeit, bezogen
L ¢ auf Luft. Sie ist im Gegensatz zur magnetischen Leit-
PR AR fahigkeit eine reine Zahl. Sie kann Werte bis zu 3000
T und mehr erreichen. Die magnetische Leitfihigkeit
ergibt sich dann allgemein zu II =y -Il,, wobei u fiir
S / die Luft gleich Eins wird.
Die Erfahrung ergibt, daB statt der Ringspule in
Bild 43. Gleichformige Magnetisierung. Bild 42 auch die Anordnung in Bild 43 zur Eisenunter-
suchung benutzt werden kann. Dabei wird ein Eisen-
stab von der Liinge ! in ein Joch eingespannt, dessen Leitwert sehr grof}, dessen
magnetischer Widerstand also fast Null ist. Dann gilt auch hier fiir den Eisenstab
B=IT-1-w/l. Dabei ist jetzt ! nicht die Linge des ganzen Kraftlinienweges,
sondern die des Eisenstabes.

Die groBere magnetische Leitfahigkeit bringt es mit sich, dal Eisen, wenn es in
ein bisher gleichformiges Feld gebracht wird, die Induktionslinien gleichsam in sich
hineinzieht (Bild 44). An der Seite, wo diese Linien eintreten, zeigt sich daher ein
Siidpol, wo sie austreten ein Nordpol. Gleichzeitig vergroBert sich die Dichte an
diesen Polen gegeniiber dem urspriinglichen Feld, wihrend sie am ,,Aquator ver-
ringert wird. Die Induktionslinien treten dabei nahezu senkrecht in die Eisenober-
fliche ein. Allgemein verhalten sich beim Ubergang in ein anderes Mittel die Tan-

_______-\
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genten der Brechungswinkel ¢, und a, wie die Durchlissigkeiten u der betreffenden
Mittel (Bild 45).

Wir kénnen nun aus Gl. (8) ein Ohmsches Gesetz fiir Magnetismus ableiten. In
Bild 42 war eine Induktionsrohre gegeben, die auf der Lange [ dieselbe Fliche und
dieselbe magnetische Leitfahigkeit besitzt. Wenn wir dann die Gleichung B8 =IT$H =
IT-I-w/l mit der Fliche der Induktionsréhre erweitern, so erhalten wir den Flu8,
der die Rohre erfiillt, zu

I7-F

(D=Q3F=f—l I-w

Darin ist I1- F/l einem elektrischen Leitwert vergleichbar, der ebenfalls propor-
tional dem Querschnitt und umgekehrt proportional der Lénge ist. Wir setzen also
II-F

a=" (9)

und bezeichnen A als den magnetischen Leitwert der Rohre. Wird IT in
Henry/cm, F in cm? und ! in cm eingesetzt, so ist /A der Leitwert in Henry.

0

Z
\

HH

|
|

Bild 44. Eisenkugel im gleichférmigen Feld. Bild 45. Brechung.

Wir vergleichen dann den Flul @ mit dem elektrischen Strom und erhalten in
der Gleichung

O=1-wA (10)

das sog. Ohmsche Gesetz fiir Magnetismus. In diesem spielt die Erregung I-w
" die Rolle einer magnetischen Spannung, die benétigt wird, um den FluB durch
die Rohre von dem Leitwert A zu treiben. Die Feldstirke wird dadurch zu der
magnetischen Spannung fiir die Liangeneinheit.
In dem obigen Beispiel des Luftraumes einer Maschine war @ =4-10-2 Voltsek
und
y =T E 410 _q.14 10+ Honny.
Demnach ist die fiir den Luftraum erforderliche Erregung, wie oben
(I -wi=0/ A4=4-10"2:714-107%= 5600 Amperewindungen.
Zwischen dem Ohmschen Gesetz fiir Magnetismus und fiir den elektrischen Strom
besteht aber ein wesentlicher Unterschied. Die Aufrechterhaltung eines magneti-
schen Feldes verlangt im Gegensatz zum elektrischen Strom keinen Arbeitsaufwand.
Sobald sich nach dem Einschalten das Gleichgewicht hergestellt hat, wird die Arbeit,
die einer Spule zugefiihrt wird, vollstandig in Stromwirme und nicht etwa in magne-
tische Energie umgesetzt. Diese Arbeit wire bei demselben Strom auch dieselbe,
wenn sich Luft statt Eisen in der Spule befinde, also der Flufl sehr klein wiire. Da
also die Magnetisierung im Gleichgewichtszustand keine Arbeit erfordert, so bedeutet
es keine unmittelbare Verringerung des Wirkungsgrades, wenn bei elektrischen
Maschinen neben dem Fluf} im Anker ein Streuflul} auftritt.
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Auch sonst besteht noch ein wesentlicher Unterschied. Die magnetische Leit-
fahigkeit JT ist weder bei den verschiedenen Eisensorten gleich, noch bei einer und
derselben Eisensorte immer dieselbe, da sie von der chemischen Zusammensetzung
und von der Behandlung, z. B. vom Gliihen des Eisens abhingt. Dazu kommt noch,
da@ sie stark von der GroBe der Induktion abhidngt und auch bei ansteigender
and abnehmender Magnetisierung verschieden ist. Abgesehen von theoretischen Ent-
‘wicklungen rechnet man also nur bei der Luft und nicht beim Eisen mit der Leit-
fahigkeit oder dem Leitwert.

Beim Eisen verwendet man vielmehr die durch den Versuch ermittelten soge-
nannten Magnetisierungskurven. Man trigt die fiir die Léngeneinheit aufgewen-
dete Erregung © = I-w/l wagerecht und die zugehorige Induktion B senkrecht
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Bild 46. Magnetisierungskurven.

auf und erhilt so die sogenannte Magnetisierungskurve (Bild 46). Die untere
wagerechte Teilung gilt dabei fiir die untere, die obere Teilung fiir die obere Kurve!.

Die Induktion nimmt anfangs angendhert proportional der Feldstdrke oder der
Erregung fiir die Lingeneinheit zu. SchlieBlich verlaufen aber die Kurven sehr flach
und man erhilt fiir eine starke Zunahme der- Feldstirke nur mehr eine kleine Zu-
nahme der Induktion. Man nennt dann das Eisen gesattigt, obwohl sich nicht an-
geben la3t, wann die Sittigung anfingt. Als vollstindig gesiittigt konnte man das
Eisen dann bezeichnen, wenn die Zunahme der Induktion nur mehr so groB ist
wie in der Luft, d. h. d8=1Il,-d$. Man erhilt dann bei zunehmender Feldstirke
immer noch eine proportionale Zunahme der Induktion, aber diese Zunahme ist sehr
gering.

Die Kurven zeigen das vorteilhafte Verhalten des Dynamoblechs und des weichen
DynamogufBstahls. GuBeisen ist wesentlich ungiinstiger, obwohl es jetzt auch GuB-
eisensorten gibt, die verhéltnisméBig weich sind und sich daher leichter magneti-

! Die Kurven sind mit Benutzung der von Gumlich ermittelten Magnetisierungskurven
gezeichnet (vgl. Handbuch der Physik, Bd. XV A. 4. Berlin: Julius Springer 1927).



Der magnetische Kreis. 33

sieren lassen. Die Uberlegenheit des weichen Eisens wird uns verstéindlich, wenn
wir den Vorgang der Magnetisierung nach Weber als ein Richten der kleinsten Eisen-
teilchen auffassen. Diese sind von Natur magnetisch, liegen aber nach Bild 47 wirr
durcheinander, das Eisen ist also nach aulen unmagnetisch. Bringen wir das Eisen
dann nach Bild 48 in ein magnetisches Feld, so werden die kleinsten Teile gleich-
gerichtet, und zwar um so vollsténdiger, je weicher das Eisen ist. Das Eisen erscheint
dann wegen des freien Magnetismus an den Endflichen magnetisch, wihrend
sich im Inneren die Wirkungen der ungleichnamigen Pole der kleinsten Teile gegen-
seitig aufheben.

Diese Anschauung wird dadurch bestéitigt, daBl nach dem Entfernen aus dem
magnetischen Feld Schmiedeeisen in geringem Mafle, hartes GuBeisen in hoherem
Grade und gehirteter Stahl stark magnetisch bleibt. Die einmal gerichteten
kleinsten Teile kehren dabei nicht vollstindig in ihre urspriingliche Lage zuriick,
und zwar verharren sie in ihrer Lage um so mehr, je hirter das Eisen ist. Nun erklirt

* A S=—7 Semn
S AT ¥1 = =
S\ -—n \m/ Som—ell 8T
w S \_(’ “ Swm=l  §em—n
Bild 47. Eisen vor der Magnetisierung. Bild 48. Eisen wihrend der Magnetisierung.

es sich auch, daf} ein Stablmagnet in der Mitte unmagnetisch ist, aber nach dem
Durchbrechen an den Bruchflichen entgegengesetzte Pole zeigt.

Eine weitere Bestitigung dieser Anschauung ist die Warmeentwicklung beim
Ummagnetisieren des Eisens. Die kleinsten Teile werden dabei um 180° gedreht.
Die dadurch verursachte Reibung hat eine Wirmeentwicklung zur Folge, die durch
einen Arbeitsaufwand gedeckt werden muBl. Man bezeichnet diese Erscheinung als
magnetische Reibung oder als Hysteresis, d. h. als ein Zuriickbleiben.

23. Der magnetische Kreis.

Ein magnetischer Kreis besteht aus mehreren Teilen, die nach Linge, Querschnit
und magnetischer Leitfahigkeit verschieden sein konnen (vgl. Bild 49) und hinter-
einander vom magnetischen FluB durchsetzt wer-
den. Die fiir den Gesamtkreis erforder-
liche Erregung ist dann nach Hopkinson
gleich der Summe der Erregungen fiir
die einzelnen Teile.

Wie die Erfahrung ergibt, kann dabei die
Gesamterregung X'Jw auf einen einzelnen Teil
des magnetischen Kreises zusammengedringt sein,
sie ist also z. B. bei einer Dynamomaschine gleich
dem Produkt aus Magnetstrom / und Windungs-
zahl w auf den Magnetschenkeln, Wir fassen diese
Erregung als eine magnetische Spannung auf, die
den Fluf} hintereinander durch die magnetischen
Widerstdnde des magnetischen Kreises treibt.

Die einzelnen Teile von verschiedener Leit-
fihigkeit mogen zunichst jeder fiir sich konstanten Querschnitt, also auf der Liange
eine konstante Induktion besitzen. Dann ist die Erregung § fiir die Lingeneinheit
auf der Linge I konstant, und wir erhalten, wenn der Weg [ in die Richtung der
Kraftlinien fillt:

Bild 49. Magnetischer Kreis einer Maschine.

29 1=2I w. ' : (11)
Im allgemeinen Fall, wo der Querschnitt, die Tnduktion und die Feldstirke auf
Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Autl. 3
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der Lénge ! nicht konstant sind, aber der Weg I noch in die Richtung der Kraft-
linie fallt, wird daraus

[9dl=21w. (12)

Dabei war bisher 27+ w die Gesamterregung, die in Amperewindungen gemessen
wird. Nun ist die Windungszahl w zahlenmiBig gleich der Drahtzahl innerhalb
eines Fensters des magnetischen Kreises. X7-wist also die Anzahl der Strome, die
durch das Fenster ,hindurchfluten’ und wird daher Durchflutung genannt.
Gl. (12) wird dann als das Durchflutungsgesetz bezeichnet. Es sagt aus, daB der
gesamte magnetische Spannungsverbrauch des Kreises gleich der Durchflutung ist.

Die Erfahrung ergibt, daf dies auch gilt, wenn man statt einer Induktionslinie
nach Bild 50 eine beliebige geschlossene Kurve verfolgt. Jedoch ist dann jeweils
nur die Komponente der Feldstirke § einzusetzen, die in Richtung des Weges dl
wirkt. Man erhélt also, wenn die Feldstirke $ mit dem Wegteilchen dl den
Winkel « bildet:

[9dl-cosa= XTw. (13)

In den folgenden Beispielen beschranken wir uns jedoch auf den Weg einer In-
duktionslinie.

1. Es sei zunichst der Streuflul} einer elektrischen Maschine (Bild 51) zu be-
rechnen. Hierdurch wird es besonders deutlich, dal die Erregung nichts anderes ist

dl

Bild 50. Durchflutung. Bild 51. Wechselstrommaschine.

als eine magnetische Spannung. Wie die elektrische Spannung einen Strom nicht
nur durch die Lampen und Motoren, sondern auch durch die dazu im Nebenschluf§
liegende Isolation bewirkt, so treibt die magnetische Spannung an den Polkopfen
einer Maschine nicht nur den FluB durch den Luftspalt und Anker, sondern auch
einen StreufluB seitlich durch die Luft. Die Erregung auf einem Polpaar sei gleich
6200 Amperewindungen.

Die einfache Entfernung zwischen den Kopfen eines Nord- und Siidpoles in Bild 51
sei I, = 6,5 cm, und die einseitige Seitenfliche eines Polkopfes sei 75 cm2. Wenn sich
die Streulinien in der Mitte zwischen den ungleichnamigen Polképfen auf den dop-
pelten Querschnitt ausbreiten, so ist der mittlere Einzelquerschnitt 1,575 cm?, also
der Querschnitt fiir den nach beiden Seiten austretenden FluB} F,=2-1,5:756=
225 cm2. Die Erregung fiir diesen FluB ist (7- w); = 6200 Amperewindungen.

Ebenso sei fiir den aus den beiden Seitenflichen eines Nordpols austretenden
StreufluB &, =10 cm und F, =960 cm2. Da die Erregung an den Polképfen gleich
6200 Amperewindungen und am Magnetjoch gleich Null ist, so rechnen wir fiir den
StreufluB zwischen den Seitenflichen nur (I-w), = 6200:2 = 3100 Amperewin-
dungen.

]g)ie Rechnung wird dadurch besonders einfach; da wir wegen der groBen Leit-
fahigkeit des Magneteisens in Gl. (11) den Weg der Streulinien durch das Magnet-
eisen vernachlissigen koénnen, obwohl das Magneteisen durch den HauptfluB ziem-
lich stark gesittigt ist. Wir erhalten also unmittelbar nach Gl. (8)
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By = 11, - (l‘lw)l _im 10;; 16200 12 - 10— Voltsek/cm?
1(1)1 =Py - F1,= 0,27 - 10—2 Voltsek

(o 22’“’)2 _dn 101009' 3100 _ 39 - 10— Voltsek/cm?
Dy =By - Fo = 0,37 - 102 Voltsek.

Auch hier wieder hitte man mit den Stromdrihten innerhalb der geschlossenen
Induktionslinien statt mit Stromwindungen rechnen kénnen. Auch hitte man das
Ohmsche Gesetz fiir Magnetismus benutzen kénnen. Danach ist

Ay =1, - F1/li = 430 - 10—° Henry @y = (Iw): - 41 = 0,27-1072 Voltsek.
Ay =1l - Fa/ls = 1200 - 10—° Henry O; = (Iw)e - A2 = 0,37-1071° Voltsek.

2. Gesucht wird ferner fiir die Maschine in Bild 51 die Erregung, die nétig ist,
um im Anker und Luftspalt einen FluB 2,5-10~2 Voltsek zu erreichen. Die Streuung
seitlich an den Polképfen sei etwa 17%, so daB wir in den Magneten mit einem Fluf3
von 3:1072 Voltsek rechnen kénnen. Die Léngen der magnetischen Wege sind mit /,
die Querschnitte mit F bezeichnet. I ist das Doppelte des einfachen Luftabstandes.
Der Anker bestehe aus Dynamoblech, das Magnetgestell aus GuBeisen. Beim Anker-
querschnitt ist der Raumverlust durch Papierisolierung der Bleche, der etwa 10%
betrigt, bereits beriicksichtigt. Die Ankerzidhne, die bei ihrer Sattigung in Wirk-
lichkeit eine Rolle spielen, sind der Einfachheit wegen vernachlassigt. Die Induktion
sei in Gauf} berechnet, indem man den FluB in Voltsek. durch die Fliche in cm?
teilt und mit 108 vervielfacht. Die Feldstirken  sind fir das Eisen aus Bild 46
entnommen und fiir die Luft nach Gl. (8a) auf 8. 30 zu 0,8- B: berechnet.

Wir erhalten:

Bz = 11, -

Anker ‘ . Luft | Magnetgestell
Weglénge . . . . . I, =20 cm® |, =0,8cm I, =110cm
Querschnitt . . . . | F, =290 cm | Fy =420 cm? F,, =400 cm?
Flu . . . .. .. @ =2,5-10-2Voltsek | @ =2,5.10—2 Voltsek | @, = 3 -10—2 Voltsek
Induktion % = #/F. | B,= 8600 Gaul | B, = 5960 GauB B,, = 7500 GauB
Feldstirke . . . . | §,=2,0 Amp/em ‘ $; =4770 Amp/em Om =25 Amp/em
Brregung 91 . . . | (I-w), =40 Amp | (I-w);=3820 Amp | (I -w),, = 2750 Amp

Die fiir den ganzen magnetischen Kreis erforderliche Erregung ist also 40 + 3820
+ 2750 = 6610 Amperewindungen. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob z. B. 6610 Windungen von je 1 Amp. oder 3305 Win-
dungen von je 2 Amp. auf den Polkernen liegen.
3. Gesucht werde die Induktion in der Luft im Ab-
stand r von einem unendlich langen Leiter von rundem ‘4
Querschnitt, der vom Strom I durchflossen wird (vgl. v'
Bild 52). Aus Symmetriegriinden ist die Erregung § fiir
die Léngeneinheit lings eines Kreises vom Halbmesser 7,
dessen Mittelpunkt mit dem des Leiterquerschnittes zusam-
mentféllt, konstant. Da cosa =1 und w=1 ist, so folgt | . Bildo2 Feld eines zur
aus GL (13) apierebene senkrechten Leiters.
[Hdlcos a=9H-2rm=1
oder nach Gl (8):
B=1IT,- =127, (14)
Ist z. B. =100 Amp., so ist die Induktion in GauB in 10 cm Entfernung von
der Achse mit Il, =47-10~° Henry/cm
108.47-10—9.100 0,2-100
BL=—- 910, = 10 —2 Gauf.

Wir zerlegen nun das Feld in magnetische Réhren, d. h. nach Bild 52 in kon-
3*
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zentrische Hohlzylinder. Ist r; der innere und r, der duflere Halbmesser einer Rohre
und [ die Liinge einer Rohre, so ist der Flull durch die zur Papierebene senkrechte

Fliche I-dr gleich B-1-dr. Summieren wir zwischen 7, und r,, so erhalten wir
T2

w10 1,11 n
/~2m car =" (15)

T

qb:/ssm:
T

Die Fliisse der einzelnen Rohren sind also gleich grol, wenn je zwei aufeinander
folgende Halbmesser in demselben Verhéltnis stehen.

24. Die Kraft zwischen Stromleiter und Feld.

Wir wenden uns nun zu der Kraft, die ein gerader Stromleiter im gleichférmigen
Feld erfibrt. Falls das Feld feststeht und der Stromleiter beweglich ist, gilt die
Regel: Wir schwimmen mit dem Strom und sehen nach dem Nordpol,
von wo die Feldlinien ausgehen. Dann erfadhrt der Nordpol eine Kraft

nach links, der Leiter selbst __— N\

einesolchenachrechts. Schwim-

W\
n

Bild 53. Bild 54.
Kraft zwischen Feld und Stromleiter. Bild 55. Feld und Stromleiter.

men wir z. B.in Bild 53 von unten nach oben und sehen nach dem Nordpol hinter
der Papierebene, so bewegt sich der Leiter nach rechts. Ebenso schwimmen wir
in Bild 54 von links nach rechts und sehen nach dem Nordpol vor der Papierebene.
Dann bewegt sich der Stromleiter nach unserer rechten Hand, also nach oben.

Die Kraft, die ein gerader Stromleiter in einem gleichformigen Feld erfihrt, wird
in grofem MaBstabe in Elektromotoren, daneben auch in MeBigerdten nutzbar ge-
macht. Um uns das Wesen des Vorganges deutlich zu machen, betrachten wir in
Bild 55 in einem gleichférmigen, von links nach rechts gerichteten Feld einen
geraden Stromleiter, der die Papierebene senkrecht durchsetzt und von vorn nach
hinten durchflossen wird. Wir zerlegen dann das duBlere Feld durch gleichgerichtete
Ebenen von gleichem Abstand in plattenformige Rohren von gleichem FluB. Ebenso
zerlegen wir das vom Stromleiter erzeugte Feld in Rohren, die aus Hohlzylindern
bestehen und séimtlich denselben FluB filhren mégen wie die plattenférmigen Rohren
des urspriinglichen Feldes. Die Durchmesser je zweier aufeinander folgender Zylin-
derflichen stehen dabei nach Gl. (15) in demselben Verhiltnis. Die gleichgerichteten
Geraden und die Kreise sind die Schnitte der Papierebene mit den Rohrenwéinden.

Wir verbinden dann die Schnittpunkte der Geraden und der Kreise in der ge-
zeichneten Weise durch Kurven und fithren diese in der Langsrichtung des Leiters,
also senkrecht zur Papierebene, entlang. Ein zwischen zwei Schnittpunkten liegender
Kurventeil beschreibt dann eine Fliche, durch die zwei gleiche Fliisse von entgegen-
gesetzten Seiten hindurchtreten, die also die Wandung einer magnetischen Réhre ist.
Die Kurven sind also Feldlinien des Gesamtfeldes. ,

Nun ergibt die obige Schwimmerregel, da das Feld urspriinglich von links nach
rechts gerichtet war, daf} sich der Stromleiter nach unten bewegt. Dadurch wird
in schéner Weise die Faradaysche Anschauung bestétigt, wonach die Kraftwir-
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kungen im magnetischen Feld dadurch zustande kommen, daf} die Kraftlinien einen
Lingszug ausiiben, durch. den sie sich zu verkiirzen suchen und gleichzeitig einen
Querdruck ausiiben, durch den sie sich Platz zu machen suchen.

Die Kraft, die ein Feld und ein Stromleiter auf diese Weise aufeinander ausiiben,
ist die Ursache, weshalb zur Drehung einer stromerzeugenden Maschine eine Arbeit
geleistet werden mufl. Der durch Bewegung erzeugte Strom widersetzt

.sich der Bewegung (Lienzsches Gesetz). Die Antriebsmaschine muf} dabei eine
gleich groBle Kraft aufwenden, um die Gegenkraft zu iiberwinden.

Wir konnen jetzt die Kraft auf einen Leiter von der Linge I, der den Strom [
fithrt, im Felde von der Induktion B berechnen. Wurde der Leiter in Bild 35 in
der Zeit df um ds senkrecht zu seiner Richtung und zur Richtung der Induktion be-
wegt, so war die Spannung nach GL (5) auf S.27: e=%3-1-ds/dt. Die erzeugte
elektrische Arbeit in der Zeit df ist dann:

dAd=e-I-dt=93-1-1-ds.

Dazu ist eine gleich groBe mechanische Arbeit erforderlich. Teilen wir diese durch
den Weg ds, so erhalten wir die Kraft zwischen dem magnetischen Feld und einem
senkrecht zur Induktion liegenden Leiter zu

P=%-1-1 (16)

Liegt der Leiter nicht senkrecht zur Induktion, so ist die zur Induktion senk-
rechte Komponente des Leiters einzufiihren.

Setzt man die Induktion in Voltsek/em2, die Stromstérke in Amp. und die Linge
in cm ein, so erhilt man die Kraft in Joule/cm. Soll die Kraft in kg und die Induktion
in GauB gemessen werden, so-setze man

1mkg 9,81 Joule

1 kg = 1OT)E = W 1 Gauﬁ =108 VOltsek/cmz.
Diese Umrechnungsfaktoren fithrt man ganz mechanisch in Gl. (16) ein und erhilt
981 o

oder :
P=10,2-10"3-9-1-1. (17)

Ist z. B. 8 =28000 Gaull, /=20 Amp. und /=30 cm, so ist

P =10,2-8000-20-30-10—% =0,493 kg.

Die Anordnung in Bild 35 stellte bisher einen Stromerzeuger dar, in welchem
der Strom durch die erzeugte Spannung geschaffen wird und mit ihr gleiche Richtung
hat. Unsere Gleichung gilt aber auch fiir den Fall,
daB wir den Strom von aulen durch eine aufgedriickte
Klemmenspannung erzeugen. Anstatt dann den Strom-
leiter entgegen der vom Feld und Strom aufeinander
ausgeiibten Kraft zu bewegen, iiberlassen wir ihn sich
selbst. Unsere Anordnung wird dabeizum Motor, und
der Stromleiter bewegt sich bei derselben Richtung des
Feldes und des Stromes entgegengesetzt wie frither. Die
Richtung der erzeugten Spannung wird dadurch eben-
falls entgegengesetzt, so daB sie dem Strome entgegen-
wirkt und dieser durch den Unterschied der aufge-
driickten Klemmenspannung und der erzeugten
Gegenspannung zustande kommt. Der Teil der Klem- Bild 56. Elektromotor.
menspannung, der zur Uberwindung der erzeugten
Gegenspannung verbraucht wird, ergibt dann mit dem Strome den Anteil der zuge-
fiihrten elektrischen Leistung, der sich in mechanische Leistung umsetzt.

Bei der wirklichen Ausfiihrung liegen die Stromleiter nach Bild 56 auf dem Um-
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fang einer Eisentrommel. Sie sind so geschaltet, dafl die vor den verschiedenen
Polen auftretenden Krifte in gleichem Sinne wirken (vgl. Schaft und Spitze der
Strompfeile). 7 ist in Gl. (16) die gesamte vor den Polen liegende Drahtlinge.

Es sei z. B. die Induktion vor den Polen 8 =7000 Gau8, die Stromstirke eines
Leiters I =14 Amp., die Leiterzahl z—=944, die Linge des Ankers =24 cm, der
Durchmesser des Ankers d =40 cm, das Verhéltnis des Polbogens zur Polteilung 2/3.
Die vor den Polen liegende Leiterlinge ergibt sich dann zu [=2z-6-2/3 = 15000 cm,
und wir erhalten

P=10,2-10"8-7000-14-15000 = 150 kg.

Bei einem Halbmesser von 20 cm = 0,2 m ist also das Drehmoment
M =150-0,2 = 30 mkg.

Wir lassen nun zwei gerade Stromleiter von kreisfsrmigem Querschnitt im
gleichférmigen Mittel in Bild 57 von gleichgerichteten Stromen durchflossen sein.
Wir schlagen dann Kreise, derart, daBl der Mittelpunkt mit dem des Leiterquer-
schnittes zusammenfillt und je zwei aufeinander folgende Halbmesser nach Gl. (15)
in demselben Verhéltnis stehen. Die Schnittpunkte der Kreise verbinden wir in der

AR
=N

(
<>

Bild 57. Gleichgerichtete Strome,. . Bild 58. Entgegengesetzt gerichtete Strome.

dargestellten Weise durch Kurven und verschieben diese in Richtung der Leiter-
linge. Dann beschreiben die zwischen je zwei Schnittpunkten liegenden Kurven-
stiicke Fliachen, durch die gleiche Fliisse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten.
Die Flichen sind also die Wandungen von Feldrohren, und die gezeichneten Kurven
sind Feldlinien. Diese umschlie8en beide Leiter gemeinsam. Dies folgt auch daraus,
daB die magnetischen Wirkungen beider Strome sich auflen unterstiitzen und zwi-
schen den Leitern mehr oder weniger aufheben. Der Lingszug der Feldlinien aullen
sucht nun die Leiter zu nihern. Dies ist der Grund, warum Leiter mit gleich-
gerichteten Stromen sich anziehen.

Wenn die Stréme der beiden Stromleiter entgegengesetzt gerichtet sind, so haben
wir die Schnittpunkte zweier Kreise wie in Bild 58 zu verbinden und wieder die
Kurven in Richtung der Leiterlinge zu fiihren. Die Kurvenstiicke, die zwischen zwei
Schnittpunkten liegen, beschreiben dann Flichen, durch die wieder gleich grofle
Fliisse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten, die also die Winde der Feld-
rohren sind. Der gezeichnete Verlauf der Feldlinien ergibt sich auch daraus, da8 die
magnetischen Wirkungen beider Stréme sich jetzt innerhalb der Leiter unterstiitzen
und auBerhalb mehr oder weniger aufheben. Der Querdruck der Feldlinien innerhalb
der Leiter dringt nun die Leiter auseiander. Dies ist der Grund, weshalb entgegen-
gesetzt durchflossene Stromleiter sich abstoBen. Da die beiden Leiter
die beiden Seiten einer einzigen Windung darstellen kénnen, so folgt, daB jede strom-
durchflossene Windung ihre Fliche zu vergrofiern sucht.

Die Kraft zwischen Stromleitern oder Spulen wird in Mefgeraten (Elektrodynamo-
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metern) zum Messen von Stromen, Spannungen und Leistungen benutzt. Die be-
wegliche Spule sucht sich dabei so zu stellen, daB sie den groBten magnetischen Flufl
umfaBt.

25. Die Selbstinduktion.

Eine elektrische Spannung wird erzeugt, wenn sich der umfafite FluB} einer Spule
andert. Diese Anderung kommt nicht nur zustande, wenn die Spule ihre Lage im
Magnetfeld dndert, sondern auch dann, wenn sich der Strom der Spule, der ein mag-
netisches Feld erzeugt, &ndert. Man bezeichnet dies als Selbstinduktion.

Will man auch hier nach 8. 27 annehmen, da.§ die Spannung durch ein Schneiden
von Feldlinien erzeugt wird, so kann man sich nach Bild 59 vorstellen, dafl die Feld-
linien beim Entstehen des elektrischen Stromes aus einem

Leiter heraustreten und sich dann, wie die Wellenlinien nach e N
dem Hineinwerfen eines Steines ins Wasser, ausbreiten. '®)

Die durch Anderung des umfaBten Flusses erzeugte Span- NN
nung ist allgemein so gerichtet, daf der von ihr erzeugte S22
Strom der Anderung des Flusses entgegenwirkt. Die durch S o=\
Selbstinduktion erzeugte Spannung ist also dem zunehmen- A ‘/
den Strom entgegengerichtet, dem abnehmenden N~ -2

Strom gleichgerichtet.

Ein magnetischer Kreis werde nun durch w Windungen
einer Spule magnetisiert, wobei alle Windungen denselben Flu umfassen mogen.
Der Leitwert /A des magnetischen Kreises sei von der Induktion unabhéingig.
Dies ist stets bei der Luft und bei geringer Sattigung angendhert auch beim Eisen
der Fall, oder auch dann, wenn der Widerstand der Luft im magnetischen Kreis
iiber den des Eisens iiberwiegt. Nimmt dann der Strom in der Zeit d¢ um di zu, so
ist die Zunahme des erzeugten Flusses nach dem Ohmschen Gesetz fiir Magnetismus
dD=di-w-A, und die erzeugte Spannung ist:

e=—w-dD/dt =—w2-A- di/ds.
Wir bezeichnen jetzt w2-A als die Induktivitdt L. Dann wird
L=w2A (18) und e=—L-di/dt. (19)

Die Einheit der Induktivitidt besitzt die Spule, in der 1 Volt erzeugt wird,
wenn sich der Strom gleichméBig in 1 sek um 1 Amp. éndert. Diese Einheit heifit
1 Henry, wobei Henry gleich Ohm X sek ist. Da die Win-
dungen einerseits magnetisieren, anderseits aber in ihnen die
Spannung erzeugt wird, so ist die Induktivitdt vom Quadrat
der Windungszahl abhingig.

Nun ist nach dem Ohmschen Gesetz fiir Magnetismus
@& =1TI-w-A. Die Induktivitit ist also die Verkettung des
Flusses mit den Windungen bei der Einheit der Stromstérke
und die Induktivitit in Henry ist die FluBverkettung in
Voltsek bei dem Strom 1 Amp.

Enthilt eine Spule von w= 100 Windungen nach Blld 42
einen Eisenkern von der Lénge [ =40 cm bei dem Querschnitt
F =20 cm? und der magnetischen Leitfahigkeit yIl, =4000-47-10~? Henry/cm, so
ist die Induktivitit '

Bild 59. Entstehendes Feld.

i
l
i

Bild 60. Drosselspule.

1002. 4000-4 7 - 10—9.20
L= 40” - =0,25 Henry.

Enthilt der Eisenkern nach Bild 60 einen Luftspalt, wie dies bei den sogenannten
Drosselspulen der Fall ist, so kann der magnetische Widerstand des Eisens gegen-
iiber dem der Luft vernachlissigt werden. In GL (18) ist dann fiir 7 und F die Léange
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und der Querschnitt der Luftstrecke einzusetzen. Ist z. B. w=200, [=0,5 cm und
F =100 cm2, so ist
L=2002-47x-10"°-100/0,5=0,1 Henry.

Wir berechnen nun die Induktivitdt einer Leitung, wobei wir beachten, daB es
sich immer nur um die Induktivitidt einer Schleife, aber nicht um die Induktivitit
eines einzelnen Leiters oder Leiterteiles handeln kann (Bild 61). Da nach S. 39 die
Induktivitdt gleich FluBl x Windungszahl durch Stromstéirke ist und w gleich Eins
ist, so ist bei der Lange I, dem Abstand d und dem Halbmesser r des Drahtes nach
Gl. (15) auf S. 36 der Teil der Induktivitit, der durch den im Luftzwischen-

raum verlaufenden FluB eines Leiters herriihrt:
>4 ol d
0
_® L1 = 2 n—-
. T r
Da der Strom in dem einen Leiter hin- und im anderen zuriickflieBt,
so haben die von beiden Stromen erzeugten Fliisse im Inneren der

d Schleife gleiches Vorzeichen. Fir die Schleife ist also
L=2L="1n 2. (20)
_ T r
"—;l. Dann ist die Induktivitit fir 1 km, d.h. fiir 105 cm, wenn
'@‘T Ily =4 7-10°Henry/cm eingesetzt wird
Bild 61. Leitung. , .10--9.105
L = 471#7 0 In —? =4.10"%In % Henry/km. 21

Dabei sind € und 7 in gleichem Maf} einzusetzen. Ist z. B. die Linge 20 km, der
Abstand d=80cm und der Halbmesser r=0,4 cm, so ist die Induktivitit

20-4-10—4.2,301
L=20L'=20-4-10" 4ln04 04343 ———=10,0424 Henry.

Die nach GI. (21) berechnete Induktivitét wird durch das Feld in den Leitern
selbst nicht unwesentlich vergréfert (vgl. Abschn. 89). Dabei wird man statt der
Verkettung des Flusses mit Windungen die Verkettung mit Stromen einfithren
miissen.

Wir berechnen nun die mittlere Spannung £ der Selbstinduktion bei
einer Spule eines Gleichstromankers, die teilweise in Nuten des Ankereisens einge-
bettet ist. Die Ankerlinge sei gleich 30 cm und die Windungszahl w=2. Jedes Zenti-
meter der in die Nuten eingebetteten Leiter erzeuge bei 1 Amp. einen Fluf von
6-10-8 Voltsek. Der Leitwert fir 1 cm einer Nut ist also 6-10~8 Henry/cm. Fiir
ein Nutenpaar ist also bei 30 cm Ankerlinge 4 =2-30-6-10"8=2360-10"8 Henry.
Nun sind zwei Windungen in Reihe geschaltet. Demnach ist

=w2A=4-360-10"8=14,4-10"% Henry.
Wenn sich der Stro_m in der Zeit T =0,004 sek von —50 auf 4- 50 Amp. dndert,
so ist die mittlere Anderungsgeschwindigkeit 2-I/7, demnach die mittlere er-

zeugte Spannung

_ 2]_ 6. 100
E_L.fT,_14,4.10 0004—036V0113

Eine betrichtliche GroBe erreicht die Spannung der Selbstinduktion, wenn der
Strom eines Elektromagneten plotzlich unterbrochen wird. Dann verschwindet der
starke FluB, der von den vielen Windungen des Elektromagneten umfaft wurde, sehr
schnell. In der Gleichung e=—w-d®/ds ist dann auf der rechten Seite der Zihler
sehr grofl und der Nenner sehr klein. Die Spannung der Selbstinduktion kann dabei
50 hoch werden, daB3 die Isolation durchschlagen wird. Jedenfalls hat man es an der
Unterbrechungsstelle mit einer Funkenbildung zu tun. Diese ist insofern von Vorteil,
als der Strom noch durch die Luftstrecke hindurch aufrecht gehalten und die Span-
nung der Selbstinduktion hierdurch verringert wird.
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Mit Riicksicht auf die Selbstinduktion unterbricht man den Strom eines Elektro-
magneten oft erst, nachdem man ihn durch einen Widerstand abgeschwicht hat, oder
man schaltet, wie in Bild 62, vor dem Ausschalten einen Widerstand R neben die
Magnetwicklung Rn. Wenn dann der Strom in der gemeinsamen Leitung unter-
brochen wird, so nimmt der Strom der Magnetwicklung und der umfafte Fluf} lang-
sam ab. Br erzeugt dabei in der Magnetwicklung eine Spannung der Selbstinduktion,
die dem abnehmenden Strome gleichgerichtet ist. Sie treibt eine Zeitlang einen
Strom durch Magnetwicklung und Widerstand, so daf} die rasche Unterbrechung des
Magnetstromes vermieden wird.

In vielen Fillen ist es erforderlich, die Selbstinduktion ganz aufzuheben. Bei der
Wheatstoneschen Briicke fiir Wechselstrom wird z. B. als Stromquelle ein In-
duktor und als MeBgerit im Briickenzweig ein Telephon benutzt. Eine Selbstinduk-
tion in dem zu messenden Widerstand wiirde dann die Messung stéren, da der Strom

nun nicht mehr allein vom Ohmschen Wider-
E stand, sondern auch von der Selbstinduktion

T R, g V/ d
Bild 62. Klektromagnet. Rild 63. Zweifidige Wicklung.

abhingt, die den Strom zeitweise verstirkt und zeitweise abschwicht. Daher
lassen sich nur induktionsfreie Widerstinde, wie z. B. Glihlampen oder gerade
Leiter, nach diesem Verfahren untersuchen. Die Vergleichswiderstinde miissen eben-
falls induktionsfrei sein. Zu diesem Zweck wird der aufzuwickelnde Draht nach
Bild 63 in der Mitte umgebogen und zweifiddig aufgewickelt. Zwei benachbarte Win-
dungen werden dann entgegengesetzt durchflossen.

26. Die gegenseitige Induktion.

In einer Spule wird auch dann eine Spannung erzeugt, wenn sich der Strom in
einer benachbarten Spule indert (gegenseitige Induktion). Nach Bild 64 ist
es in bezug auf die erzeugte Spannung gleichgiiltig, ob die mit 2 bezeichnete Windung
wie bei dem Vorgang der Selbstinduktion zu dem Stromkreise der Windung 1 oder
zu einem selbstindigen Stromkreise gehort. In beiden Fillen erzeugt
die Anderung des Stromes ¢; in der Spule 1 eine Spannung in der
Spule 2. Wir erhalten daher auch fiir die Spannung der gegenseitigen
Induktion in der zweiten Spule dieselbe Richtung wie fiir die der
Selbstinduktion. Sie ist dem anwachsenden Strom der ersten
Spule entgegengerichtet, dem abnehmenden Strom gleich-

gerichtet.
Wiahrend aber die Selbstinduktion durch den gesamten, von 7 2
der ersten Spule umfaBten Fluf verursacht wird, kommt die gegen- Bild 64.

seitige Induktion nach Bild 64 nur durch den Teil des Flusses der ("'Iengglliggnge
ersten Spule zustande, der die zweite durchsetzt. Der als Streuung '
bezeichnete Teil des Flusses, der nur die erste Spule, nicht aber die zweite um-
schlingt, trigt nur zur Selbstinduktion der ersten Spule, nicht aber zur gegen-
seitigen Induktion bei.

Ist jetzt A der Leitwert fiir den Teil des Flusses der ersten Spule, der die
zweite durchsetzt, so ist dieser Teil nach dem Ohmschen Gesetz bei w;, Win-
dungen der ersten Spule und beim Zeitwert i, des Stromes der ersten Spule @ =



42 Elektromagnetismus.

i, w,-A. Enthilt die zweite Spule w, Windungen, so ist die in ihr bei Anderung des
Flusses erzeugte Spannung eys = —w,d@/dt = —w, - w,- A-di,/dt. Wir setzen jetzt

M=w-w-A, (22) d h. e —— M-di,/dt (23)

und bezeichnen M als die gegenseitige Induktivitat. Sie wird im praktischen
MalB3 wie die Selbstinduktivitit in Henry gemessen.

Die gegenseitige Induktivitdt bleibt dieselbe, wenn die beiden Spulen ihre Rolle
vertauschen. Die Spannung der gegenseitigen Induktion ist also in der ersten Spule
esy =-—M +dip/df. Dabei hat man eine positive Spulenachse festzusetzen und alle
Strome als positiv einzufiihren, deren Fluf die Windung im Sinne der positiven
Spulenachse durchsetzt.

Eine Spannung der gegenseitigen Induktion kommt nun nicht nur durch eine
Stroménderung zustande, sondern auch dadurch, daBl die Spule 2 ihre Lage gegeniiber
der von gleichbleibendem Strom durchflossenen Spule 1 dndert. In Bild 64 mogen
z. B. beide Spulen in Richtung ihrer Achse einander gendhert oder voneinander ent-
fernt werden. Der dadurch erzeugte Strom in der Spule 2 wirkt der Anderung des
umfaBten Flusses entgegen. Nun nimmt bei Naherung der von der Spule 2 umfafte
FluB zu, also ist der in der zweiten Spule erzeugte Strom dem Strom der ersten Spule
entgegengerichtet. Umgekehrt ist bei Entfernung der beiden Spulen vonein-
ander der in der Spule 2 erzeugte Strom dem Strom der Spule 1 gleichgerichtet.
Gleichzeitig ergibt sich aus den Gesetzen tiber die Kraftwirkung von Stromleitern:
Der in der zweiten Spule erzeugte Strom hindert die Bewegung.

27. Elektrische Arbeit und magnetische Energie.

Wenn der Strom in einer Spule anwiéchst, so wird eine Spannung der Selbstinduk-
tion erzeugt, die dem Strom entgegenwirkt und das Anwachsen verlangsamt. Da-
durch, dafl die aufgedriickte

—7"  Klemmenspannung dieSpan-
—~ nung der Selbstinduktion
iiberwindet, leistet sie in

™~ ' Verbindung mit dem Strom
und der Zeit eine elektrische
Arbeit, die als magnetische
Energie aufgespeichert wird
- und sich bei Stromunter-
—w — v brechung unter Funkenbil-

Bild 65. X " l%il;{i féb eichbleibend. dung in Wirme umsetzt.
Durchlissigkeit verdnderlich. Durchlissigkeit gleichbleibend. . . .
Magnetische Energie, dargestellt durch die gestreifte Fliche. Der Strom @. l.n w Wln'
dungen magnetisiere einen

magnetischen Kreis so, daB alle Windungen mit dem ganzen FluB @ verkettet sind,
und wachse in der Zeit df um di. Dabei wichst der FluB um d®, so daB in der
Spule eine Spannung e=—w-d®/dt erzeugt wird. Dann ist die von der Spule ge-
lieferte elektrische Arbeit nach Gl. (7) auf S. 28 dd =¢-i-di=—1-w-dPD.

Bei Zunahme des Stromes und des Flusses haben ¢ und d® dasselbe Vorzeichen,
die elektrische Arbeit ist also negativ. Dabei wird von auflen Arbeit zugefiihrt und
Energie aufgespeichert. Bei Abnahme des Stromes und des Flusses haben ¢ und d@
entgegengesetztes Vorzeichen, und die von der Spule gelieferte elektrische Arbeit
wird positiv. Die Spule liefert diese elektrische Arbeit unter Abnahme der magne-
tischen Energie.

Wir lassen nun den Strom von Null an auf I zunehmen und tragen in Bild 65 den
Zeitwert i+ w wagerecht und den Zeitwert @ senkrecht auf. Dann ist die elektrisch
zugefiihrte Arbeit gleich ¢-w-d®, also gleich dem Inhalt eines schmalen Flichen-

—

]
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streifens. Die Arbeit, die beim Anwachsen des Stromes bis auf seinen Endwert I
elektrisch zugefiihrt wird, ist dann gleich der gestreiften Flache.

Wenn eine mechanische Arbeit, wie sie beim Hub eines Elektromag-
netengeleistet wird, wihrend der Zunahme des Stromesnicht vorkommt
und die geringe Wirmeentwicklung beim Richten der Eisenteilchen vernachlassigt
wird, wird die ganze zugefiihrte Arbeit in magnetische Energie umgesetzt. Diese
wird also dann ebenfalls durch die gestreifte Fliche dargestellt und ist

I
W=[i-w-do. (24)
0

Wenn dann beim Ausschalten der Strom von ¢ auf Null abnimmt, so wird die
Energie wieder in Stromwéirme umgesetzt. Dies geschieht so, dafl der verschwindende
Fluf eine Spannung der Selbstinduktion und diese wieder einen ihr gleichgerichteten
Strom erzeugt. Haufig fiihrt dies zu einer Funkenbildung an der Unterbrechungs-
stelle, wodurch der Strom noch eine kleine Zeit aufrecht gehalten wird.

Bei gleichbleibender Durchliassigkeit wird die Abhingigkeit des Flusses
von der Erregung durch die Gerade in Bild 66 dargestellt. Die magnetische Energie
ist wieder gleich der gestreiften Fliche, also gleich dem halben Produkt aus Breite
und Hohe. Ist also jetzt @ der Endwert des Flusses beim Strome I, so wird die
Energie unter Benutzung von Gl. (10) auf S. 31 und Gl. (18) auf S. 39

‘ W=0,5Iw-®=0,5L-I? (25)

Wir berechnen jetzt die Energie in Abhéingigkeit von der Induktion B und
der Feldstirke $ und betrachten dazu einen prismatischen Raum von der Leit-
fahigkeit 11, dem Querschnitt F und der Lénge I. Er sei durch - w Stromwindungen
magnetisiert. Dann ist fiir einen beliebigen Zeitpunkt, wenn @, 9B, $ und ¢ Augen-

blickswerte sind
&=%B-F und -w=9-L

Setzen wir beides in Gl. (24) ein, so wird die Energie
B

W=[$-d%-1-F
0

Da’l- F der magnetisierte Raum ist, so ist die Energie fiir die Raumeinheit oder
die Energiedichte:

B
o=[9-d%. (26)
0

Da wir den betrachteten Raum immer hinreichend klein wihlen kénnen, so gilt
Gl. (26) auch fiir ungleichmédfige Magnetisierung. Fiir feste Leitfahigkeit IT
wird =B : 11, also

B
. 2 .
o= [Bea8_8 9.0 -
0

Ir 21T 2

Darin sind zuletzt § und B die Endwerte. Bei der Drosselspule auf S. 39 sei
z. B. die Stromstirke I =20 Amp. und die Windungszahl w=200. Bei der Luft-
lange [ = 0,5 cm ist also die Erregung fiir die Langeneinheit § = I- w/l = 8000 Amp/cm
Die Induktion ist also
B=Il,-I- w/l=4-7-107°-8000 =10000-10~8 Voltsek /cmz = 10000 Gaul.
Nun war der magnetisierte Raum V = F-1=100-0,5=>50 cm?®. Demnach ist die
im Luftraum aufgespeicherte Energie
- v 8000 - 10 000 - 10—8
2

Weo. V=29 p= . - 50 = 20 Joule.

GL (25) gibt mit dem friither berechneten Wert L =0,1 Henry ebenfalls 20 Joule.
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Ist der magnetische Widerstand des Eisens einer Drosselspule nicht zu vernach-
lassigen, so wird auBerdem eine geringe Energie im Hisen aufgespeichert, die sich
nach Gl. (26) oder Bild 65 ergibt. '

28. Hub und Tragkraft eines Elektromagneten.

Die Gleichung 4 =4 w-d® stellt uns in jedem Falle die zugefiihrte elektrische
Arbeit dar, aber nur dann, wie im vorigen Abschnitt, die magnetische Energie, wenn
keine sonstige Arbeit geleistet wird. Wir wenden uns jetzt zu dem Fall, wo die Ande-
rung des Flusses gleichzeitig mit Leistung einer mechanischen Arbeit verbunden ist,
was beim Hub eines Elektromagneten der Fall ist.

Vor dem Hub haben wir einen grofen Abstand zwischen den Polen und dem
Anker, also einen grofien magnetischen Widerstand und daher fiir einen gegebenen
Strom einen verhiltnism#Big geringen magnetischen Fluf 4B in Bild 67. Die Kurve
OB stelle bei einem Gleichstrommagneten die Abhingigkeit des Flusses von der
Erregung vor dem Hub dar, also bei dem festen groflen Abstand.

Wihrend des Hubes verringert sich der Luftabstand und der Flul nimmt daher zu.
Dies verursacht eine erzeugte Spannung, die der Klemmenspannung entgegenwirkt,
p so daB der Strom voriiber-

/)
C -

S / -

Z

gehend abnimmt, entspre-
chendder Kurve BC. Schlief3-
lich st68t der Anker auf einen
Anschlag, kommt zur Ruhe
und der Strom wichst dann
wieder auf seinen Wert OA4,
den er im Anfang hatte, an,

/

T ////
/
//
///

0 —— >ipy F
Bild 67. Bild 68.
Nurchliissigkeit verdnderlich. Durchlissigkeit gleichbleibend.
Arbeits- und Energieflichen eines Gleichstrommagneten.

i wobei sich der FluB, ent-
y i 4 sprechend der fiir den festen
verkleinerten Luftweg gel-
tenden Magnetisierungskur-
ve OCD, auf AD erhoht.

Nun ist die elektrisch zugefiihrte Arbeit [twd®, also gleich der Fliche III - IV.
Die Zunahme der magnetischen Energie ist I +4-111— (I +1I)=I11—II. Demnach
ist die mechanische Arbeit als die Differenz der zugefithrten und aufgespeicherten
Arbeit gleich 11 -1V. Die Stromquelle fithrt also nicht nur die Hubarbeit, sondern
auch die in magnetische Energie umgesetzte Arbeit zu (vgl. Emde, ETZ 1908,8.817).

Vor die Wicklung sei nun ein sehr groer Widerstand geschaltet und die Spannung
der Stromquelle entsprechend hoch gewihlt. Dann ist die Spannung, die wihrend
des Hubes durch die Anderung des Flusses erzeugt wird, gegeniiber der Spannung der
Stromquelle zu vernachlissigen. Der Strom bleibt daher unveréinderlich gleich 04,
und die Kurve B(C fillt mit BD zusammen. Ist nun weiter die Leitfahigkeit fest,
so erhalten wir Bild 68. Die zugefiihrte Arbeit, die der Flache 111+ IV entspricht,
ist dann doppelt so groB wie die Hubarbeit, die durch die Flache 11+ IV gegeben ist.
Einder Hubarbeit gleicher Betrag wirdalsofiir die Erh6hungdermagne-
tischen Energie zugefiithrt. Bild 68 gilt z. B. fiir den Luftraum des Elektro-
magneten, wobei ¢w die fiir den Luftraum allein nétige Erregung bedeutet.

Wir ermitteln daraus die Zugkraft des Elektromagneten, wobei wir wieder an-
nehmen, daB sich die Stromstiarke wihrend des Hubes nur unwesentlich &ndert.
In einem beliebigen Zeitpunkt des Hubes sei die Induktion gleich 8 und der Luft-
abstand I. In dem Zeitraum, in dem die Induktion um d% wéchst, ergibt sich dann
die elektrisch zugefiihrte Arbeit d4. und die halb so groBe mechanische Arbeit ddm
bei der Polfliche F zu

dAs=dB-F-i-w

dAn=0,5dB-F-i-w. (a)
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Nun ist ) )
B=11,-", d h dB=—1IL-.7-dl.
Wir setzen den Wert von d%B in Gl. (a) ein und ersetzen ¢-w durch B-1/1l,.
Dadurch ergibt sich

dAm=—0,5B2F-dl/1I,.
Da —dl der Weg ist, auf dem die Arbeit geleistet wird, so ist die Zugkraft
P=0,5%2 F/I,. (28)
Es sei z. B. 8 =5000 GauBl und F =100 cm2. Die Zugkraft soll in kg gemessen
werden. Wir erhalten
Ly _ 981 Joule
18 =00 om
Mit Ilp =47-10~? Henry/cm wird also
9,81 0,5 10—16. 50002 - 100
P00 = 47109

d.h. P224-50002-100-1078 =100 kg.

Bei einem Hufeisenmagneten ist fir # das doppelte der einzelnen Polfliche
einzusetzen.

Wir wenden uns nun zum Wechselstrommagneten (vgl. Thomilen ETZ 1917
S.473). Bei diesem #ndert sich der FluB stéindig zwischen einem positiven und nega.-
tiven Hochstwert. Dieser ist wie
bei einem Transformator in Ab- /
schnitt 103 bei kleinem Widerstand 7 o’
der Wicklung durch die Klem- 7 / co
menspannung vorgeschrieben, also T / 5 ///A
unverinderlich., Wenn die & %, 77
Zeit einer Periode des Wechsel- W

N
stromes klein gegeniiber der Hub-
zeit ist, so erreicht der Fluf wéh- 1 0 —siw
rend der Hubzeit mehrere Male 2/
seinen Hochstwert, und jedesmal /// /
ist der Abstand zwischen Polen und L e /
Anker geringer geworden. Diesen g /M
Abstinden, bei denen der / /
Hochstwert auftritt, entspre- /7 ol N
chen die Héchstwerte der Stréme
YB,NE, YHund NL und die ge-
strichelt gezeichneten Magnetisierungskurven OB, OF, OH, OL usw. in Bild 69.

Wir betrachten der Einfachheit wegen nur die vollen Perioden wihrend der Hub-
zeit. Die Abhéngigkeit des Flusses von der Erregung ist dann durch die ausgezogene
Kurve OABCOD usw. gegeben, die in der Folge des Alphabets in Richtung der Pfeile
zu verfolgen ist. Entsprechend dem jeweiligen Luftabstand ist der Flufl bei an-
steigender Magnetisierung kleiner, bei abfallender Magnetisierung grofer als der
durch die gestrichelte Kurve gegebene Wert.

Nun ist in der ersten viertel Periode die vom Netz zugefiihrte elektrische Arbeit,
ahnlich wie in Bild 65 gleich der Fliche OABY. Davon wird in der zweiten viertel
Periode die elektrische Arbeit BCOY wieder ans Netz zuriickgegeben. Da der Strom
und damit die magnetische Energie am Anfang und Ende gleich Null ist, also keine
Arbeit in magnetische Energie umgesetzt wird, so ist die schmale Fliche 04 BCO
gleich der Hubarbeit in der ersten halben Periode. Die Summe aller schmalen Flichen
ist dann die ganze Hubarbeit.

1 GauB3 = 10—8 Voltsek/cm?2.

kg,

g 7 Z7B
e

Bild 69. Arbeitsflichen des Wechselstrommagneten.
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29. Die Hysteresis.

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurven geht man vom unmagnetischen
Zustand des Eisens aus. Man 146t dann den magnetisierenden Strom von Null an
zunehmen, wodurch die Erregung § fiir die Lingeneinheit und die magnetische In-
duktion B gleichzeitig wachsen. Trigt man nun die Erregung § fiir die Lingen-
B 4  einheit wagerecht und die Induktion B senkrecht
auf, so erhilt man die Kurve O4 in Bild 70.

3 E Schwicht man nach Erreichung einer willkiir-

i lich gewahlten groften Induktion GA = Bn den

: Strom wieder ab, so ist die Induktion fiir einen

: gleichen Wert der Erregung fiir die Langeneinheit

7 > A bei abnehmender Magnetisierung groBer als bei

$ ansteigender. Trigt man wieder die Erregung
fir die Léingeneinheit wagerecht und die zuge-
horige Induktion senkrecht auf, so erhdlt man die

Kurve 4B. Dieses Verhalten des Eisens 146t dar-
= auf schlieBen, daf} von der starken Magnetisierung
her ein Rest von Magnetismus im Eisen zuriick-
bleibt (Hysteresis).

Fiir $ =0 ist die Induktion bei abnehmender Magnetisierung gleich OB. Dies ist
die Induktion des magnetischen Riickstandes. Hysteresis und magnetischer Riick-
stand sind also in gewissem Sinne dasselbe. Wir erklidren beide Erscheinungen daraus,
daB die einmal gerichteten Eisenteilchen infolge der Reibung in ihrer Lage zu ver-
harren suchen. .

Kehrt man nun die Stromrichtung um, so ist eine Erregung fiir die Langeneinheit
gleich OC nétig, um den zuriickbleibenden Magnetismus zu vernichten. Man sieht

D] 3 3 B

/]
Bild 70. Hysteresisschleife.

Bild 71. Bild 72. Bild 73. Bild 74.
Arbeit bei Magnetisierung von Eisen, dargestellt durch Flichen.

deutlich, daBl die Eisenteilchen sich einer Ummagnetisierung widersetzen. Erst wenn
die Erregung fiir die Langeneinheit iiber OC hinaus erhoht wird, erhélt man eine
Induktion in umgekehrter Richtung. CD entspricht dann der ansteigenden und D¥
der abfallenden Magnetisierung. OF ist der magnetische Riickstand usw.

Nun ist nach Gl (26) auf S. 43 die Energie fiir die Raumeinheit 6=/9-d®B.
Da $-d®B gleich einem der schmalen Flichenstreifen in Bild 71 ist, so ist [H-d®B
gleich der ganzen gestreiften Fliche. Diese stellt also den Arbeitsverbrauch fiir die
Raumeinheit wihrend der Magnetisierung von Null bis zum Endwert der Induk-
tion dar.

Wenn die Magnetisierung abnimmt, so wird d%6 und dadurch die Arbeit negativ,
d. h. von der Arbeit wird der Teil wiedergewonnen, der durch die Fliche in Bild 72
gegeben ist. Nach Umkehrung des Stromes wird die aufgespeicherte Arbeit wieder
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positiv und entspricht der Fliche in Bild 73. Davon wird der Betrag wiedergewonnen,
der durch die Fliche in Bild 74 dargestellt ist, usw. Die Ummagnetisierungs-
arbeit fiir die Raumeinheit und eine Periode ist also gleich der Hyste-
resisfliche. Setzt man B in Voltsek/cm? und § in Amp/cm ein, so erhédlt man
die Arbeit fiir die Raumeinheit in Joule/cm®. Der Arbeitsverlust durch Hyste-
resis ist angenihert dem Quadrate der groften Induktion proportional.

30. Wirbelstrome.

Unter Wirbelstromen versteht man Strome in einem Leiter von starkem Quer-
schnitt, die nicht in vorgeschriebener Bahn verlaufen, sondern sich da schlieflen,
wo sie den geringsten Widerstand finden. Wenn es sich um Bewegung eines Leiters
im magnetischen Feld handelt, so wirkt die Spannung des Wirbelstromes senkrecht
zur Richtung der Induktion und senkrecht zur Bewegungsrichtung. Ist z. B. eine
Kupferwindung, wie im oberen Teil in Bild 75 auf eine ungeteilte Eisentrommel ge-
wickelt, und wird diese so gedreht, dafl der obere Leiter aus der Papierebene heraus-
tritt, so wirkt nach der Faradayschen Regel die im Draht erzeugte Spannung in
Richtung des Pfeiles. Eine gleiche Spannung wird aber auch in dem darunter lie-
genden Eisen erzeugt. Infolgedessen entstehen im Eisen bei dem grofen Querschnitt,
also bei dem geringen Widerstand, sehr erhebliche Strome. Diese wiirden eine starke

s Y / y
&22222&222222222% Y .

-——= a7
=== =
i N
?/”:7:;:5:7;:;:;2 M
Bild 75. Bild 76.
Ungeteilte bzw. geblitterte Kisentrommel. Wirbelstrome in starken Leitern.

Erwirmung des Ankers und einen groen Arbeitsverlust zur Folge haben. Das wird
deutlich, wenn man das Eisen in Bild 75 als einen kurz geschlossenen Stromerzeuger
betrachtet, in welchem der erzeugte Strom der Bewegung entgegenwirkt und daher
einen Arbeitsverlust verursacht. Dieser Verlust ist proportional dem Quadrate des
Wirbelstromes, also proportional dem Quadrate der im Wirbelstromkreis erzeugten
Spannung, demnach proportional dem Quadrat der Frequenz und dem Quadrat
der Induktion.

Uber die Berechnung der Wirbelstréme im Dynamo- und Transformatorenblech
siehe Abschn. 102.

Man kann den Arbeitsverbrauch durch Wirbelstrome dadurch zeigen, daB man
eine Kupferscheibe zwischen den Polen eines noch unerregten Elektromagneten hin-
und herschwingen 1aBt. Sobald der Elektromagnet erregt wird, bleibt die Scheibe
zwischen den Polen wie in einem Brei stecken, da die erzeugten Wirbelstréme die
Bewegung hemmen (Waltenhofensches Pendel). Die Energie der Bewegung setzt
sich dabei in Stromwirme im Kupfer um.

Da Wirbelstrome einen Verbrauch von elektrischer Arbeit bedeuten, so mufl man
den Anker einer Maschine aus Eisenblechen zusammensetzen, wie es der untere Teil
des Ankers in Bild 75 zeigt, um dadurch die Wirbelstrome, wenn auch nicht ganz
zu unterdriicken, so doch wesentlich zu verringern. Die Eisenbleche sind durch ihre
Oxydschicht oder durch Lack, oder, wie gewohnlich, durch Seidenpapier voneinander
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getrennt. Allgemein hat man das Eisen senkrecht zu dem Leiter zu unterteilen, in
welchem eine Spannung erzeugt wird.

Bei Maschinen mit Nutenankern ist es meist auch nétig, die Polschuhe aus
Blechen zusammenzusetzen. Der Flufl hat das Bestreben, durch die Zihne des An-
kers zu verlaufen, und wird durch den Zahn, der aus der Polecke austritt, zeitweise
mitgenommen, Dadurch werden Wirbelstrome in den Polecken erzeugt. Auch unter
der Polfliche konnen Wirbelstrome auftreten, da die Induktion im Poleisen gegen-
iiber dem Zahn groBer ist als gegeniiber der Nut und die Orte der gréfiten und klein-
sten Induktion sich bei der Drehung verschieben.

Aber auch im Ankerkupfer konnen Wirbelstrome auftreten, wie Bild 76 in
ibertriebener Weise zeigt. Besteht namlich die Wicklung aus Kupferstiben von
grofem Querschnitt, so liegt zeitweise die eine Kante des Stabes noch im Feld,
wihrend die andere Kante sich nicht mehr im Bereiche des Poles befindet. Der von
der Seite gesehene Stab ist rechts herausgezeichnet. Die im oberen Teile des Leiters
erzeugte Spannung bewirkt in diesem Teile des Leiters einen Strom, der in der Haupt-
sache durch die Stirnverbindungen und das duflere Netz weiterflieBt, sich aber zum
Teil in Richtung der punktierten Kurve schon durch den unteren Teil des Leiters
selbst schlieBt. In Wirklichkeit ergibt sich im unteren Teil des Leiters keine ent-
gegengesetzte Stromrichtung, sondern eine kleinere Stromdichte, also eine Strom-
verdridngung. v

Man vermeidet die Wirbelstrome im Ankerkupfer dadurch, daB man die Pol-
ecken abschriigt oder abrundet oder den Luftzwischenraum zwischen den Polen und
dem Anker an den Polecken vergroBert. Man erreicht dadurch einen ganz allméih-
lichen Abfall des Feldes.

Bei den gegenwiirtig allgemein verwendeten Nutenankern ist die Wirbelstrom-
bildung im Ankerkupfer indessen meist sehr gering. Der FluB3 verlauft nach Bild 127
fast vollstindig durch die Zahne des Ankers und wird, wie wir es oben bereits bei
der Polecke sahen, bei der Drehung teilweise mitgenommen und dadurch gedehnt.
SchlieBlich schneidet das Feld schnell durch den ganzen Querschnitt der Nut hin-
durch und erzeugt in allen Teilen des Ankerleiters dieselbe Spannung, so daBB Wirbel-
strome fast ausgeschlossen sind.

Bei groBer Drehgeschwindigkeit und gleichzeitiger groer radialer Abmessung der
Ankerleiter wird jedoch auch bei Nutenankern die Wirbelstrombildung oder Strom-
verdringung bedenklich. Man ist dann genétigt, die Leiter, wie z. B. bei den Rébel-
stédben, aus mehreren parallelen, voneinander isolierten Drihten zusammenzusetzen
und innerhalb der Nut zu verdrillen oder zu verschranken.

In shnlicher Weise wie bei Dynamomaschinen treten auch im Eisen von Trans-
formatoren Wirbelstromverluste auf.

Der gesamte Verlust im Eisen setzt sich also aus dem Hysteresis- und Wirbel-
stromverlust zusammen. Man ermittelt ihn, indem man das Eisen durch Wechsel-
strom magnetisiert und die zugefiihrte Leistung mifit. Dies geschieht durch den Aus-
schlag eines Leistungszeigers, dessen eine Spule vom Strom durchflossen wird, wah-
rend die andere an die Spannung angeschlossen ist.

Als Verlustziffer des Eisens bezeichnet man dann den gesamten Verbrauch
in Watt fiir 1 kg Eisen bei 50 Perioden/sek und bei einer groBten Induktion von
10000 GauB. Diese Verlustziffer ist bei den gebriduchlichen Eisenblechen von 0,5 mm
Starke 3 bis 4 Watt fiir 1 kg Eisen. Durch Verwendung von siliziumhaltigen Eisen-
blechen, sogenannten legierten Blechen, die einen grofleren elektrischen Wider-
stand besitzen, 1aBt sich der Verlust etwa auf die Hilfte herabsetzen.

Wenn das gewohnliche Eisenblech lingere Zeit einer hoheren Temperatur aus-
gesetzt wird, so nimmt die Verlustziffer zu (Altern des Eisens). Bei legierten Blechen
bleibt sie ungeéndert.

In besonderen Fillen sind Wirbelstrome von Vorteil. So beruht die Wirkung von
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Wirbelstrombremsen auf der magnetischen Kraft, die von den Polen eines Elektro-
magneten auf die bei der Bewegung in einer Eisenscheibe erzeugten Wirbelstréme
ausgelibt wird.

Ebenso benutzt man die Wirbelstrome zur Dimpfung von MeBgeriten, indem
man den beweglichen Magneten innerhalb eines Vollkérpers aus Kupfer aufhangt.
Der Magnet stellt sich dann, ohne zu schwingen, in seine neue Ruhelage ein. Besteht
das MeBgerit aus einer beweglichen Spule, die vor den Polen eines Stahlmagneten
schwingt, wie z. B. oft bei Spiegelgalvanometern, so dimpft man die Bewegung da-
durch, daB man die Spule kurz schlieBt. Sie wird dann durch die Strome, die bei den
Schwingungen in ihr erzeugt werden, oft augenblicklich zur Ruhe gebracht. Dabei
haben wir es allerdings mit Strémen in Drihten anstatt mit Wirbelstromen zu tun.

IV. Das elektrische Feld.
31. Elektrische Verschiebung.

Wie wir die Umgebung eines Magneten als ein magnetisches Feld ansehen, sehen
wir die Umgebung eines statisch geladenen Korpers oder eines von Elektrizitit durch-
stromten Leiters als ein elektrisches Feld an. Das Feld ist bei den iiblichen Gleich-
stromspannungen allerdings sehr schwach gegeniiber dem Feld der statischen Elek-
trizitdt. Bei hohen Wechselstromspannungen nihert man sich indessen den Verhilt-
nissen, wie sie bei Versuchen mit Influenzmaschinen vorkommen.

Von den Wirkungen des Feldes ist die Kraft, die sich z. B. in der Abstoung
gleichnamiger Elektrizitdtsmengen auBert, lingst bekannt. Wichtiger ist auch hier,
wie im magnetischen Feld, die Dichte des elektrischen Feldes, die auch als die elek-
trische Verschiebung oder in Anlehnung an das magnetische Feld als die elek-
trische Induktion bezeichnet wird. Diese messen wir durch den Stromstof, der
beim Entstehen oder Verschwinden des elektrischen Feldes scheinbar durch die
Flicheneinheit des Dielektrikums hindurchgeht.

Wir laden oder entladen z. B. einen Plattenkondensator, messen durch den Strom-
stoB die Elektrizitdtsmenge, die in Bewegung gesetzt wird, und teilen sie durch die
Fliche der Zwischenschicht. Dann erhalten wir die sogenannte elektrische
Dichte oder elektrische Verschiebung im Dielektrikum. Sie wird in Coulomb/-
cm? gemessen und mit® bezeichnet. Eine anschauliche Vorstellung von der
Dichte gewinnen wir, wenn wir parallel zur Plattenfliche des Kondensators eine
Querschnittsfliche durch die Zwischenschicht legen und diese links mit negativer,
rechts mit positiver Elektrizitit belegt denken. Die Ladung fiir die Flichen-
einheit ist dann die elektrische Dichte oder Verschiebung.

Die elektrische Dichte hat ebenso wie die magnetische eine bestimmte
Richtung im Raume, die mit der Kraftrichtung zusammenfillt. Verschiedene
Verschiebungen an derselben Stelle sind also geometrisch zur Gesamtver-
schiebung zusammenzuzéhlen.

Uber die elektrischen Kraftlinien und Rohren gilt dasselbe wie iiber die
magnetischen, mit dem einzigen Unterschied, daB die elektrischen Kraftlinien
und Réhren an positiv geladenen Flichen beginnen und an negativ geladenen endigen,
withrend die magnetischen Induktionslinien und Réhren in sich geschlossen sind.
Nur da, wo ein magnetischer FluB entsteht oder verschwindet, gibt es nach dem
Induktionsgesetz nicht nur in einer umgebenden Drahtwindung, sondern auch im
Dielektrikum geschlossene elektrische Feldlinien.

Die Richtung der elektrischen Feldlinien kann durch einen elektrischen Kompal}
bestimmt werden, der aus zwei isoliert auf einer Achse befestigten und entgegenge-
setzt geladenen Metallkugeln besteht. Sie laBt sich auch durch Hineinstreuen eines

Thomiilen, Elektrotechnik. 10, Aufl. 4
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feinen Pulvers in das Feld ermitteln, dhnlich wie man die Richtung eines magne-
tischen Feldes durch Eisenfeilspine feststellt.

Der elektrische VerschiebungsfluB ist das Produkt aus einer Fliche und der
zur Fliche senkrechten Komponente der Verschiebung. Er ergibt sich im Di-
elektrikum, wie der magnetische FluBi, als quellenfrei, ist also fiir jeden Quer-
schnitt einer Rohre derselbe.

Da die Verschiebung in Coulomb/cm? gemessen wird, so ist die Einheit des elektri-
schen Flusses 1 Coulomb. 10% Coulomb werden als 1 Mikrocoulomb bezeichnet.

Ist a der Winkel, den die Senkrechte auf der Fliche dF mit der Verschiebung
D bildet, so ist der Fluf

Q=f‘b-dF-cosa. 1)

Wir haben der Einheit der Elektrizititsmenge willkiirlich die Einheit des Flusses

zugeordnet. Wir kénnen dann nicht nur den FluB und die Elektrizitdtsmenge in
_ . demselben MaB, also in Coulomb, messen und mit denselben Buch-
|.H|-i staben bezeichnen, sondern wir haben den groflen Vorteil, da3 nun
der elektrische FluBl durch eine Fliche vollstindig die Stelle der Elek-
trizitdtsmenge, mit der man frither arbeitete, einnimmt. An die Stelle

der Elektrizitatsmenge, die auf der Oberfliche eines isolierten Leiters

angesammelt wird, tritt jetzt der FluB in dem aus Nichtleitern be-

stehenden sogenannten Dielektrikum. Auf diese Weise machen wir

- + wirklich Ernst mit der Faradayschen Anschauung, dafl alle Vor-
ginge, z. B. die Ladung oder Entladung eines Kondensators, im Di-

elektrikum vor sich gehen. Die isolierten Leiter behalten allerdings

Bild 77. Tadung.  die wichtige Eigenschaft, daB sie die Ausgangsstellen fiir den elektri-
schen FluB sind und dies auch bleiben, wenn sie ihre Lage dndern.

Der sogenannte Verschiebungsstrom als die Anderung der Elektrizitdtsmenge
in der Zeiteinheit ist jetzt die Anderung des durch das Dielektrikum tre-
tenden Flusses in der Zeiteinheit, d. h.

1=d@/dt. 2)

Wenn wir z. B. den Kondensator in Bild 77 laden, so flieBt von der positiven
Klemme der Stromquelle positive Elektrizitat nach der rechten Platte und negative
Elektrizitit von der negativen Klemme der Stromquelle nach der
linken Platte. Der letztere Vorgang ist gleichbedeutend damit, da$
positive Elektrizitit, wie gezeichnet, von der linken Platte zur ne-
gativen Klemme der Stromgquelle zuriickfliet. Wir kommen dadurch
zu der Vorstellung eines Kreisstromes, bei dem die Elektrizitat trotz
der Unterbrechungsschicht des Kondensators durch den ganzen
Stromkreis flieBt. Der wirkliche Strom in der Zuleitung
findet dabei seine Fortsetzung in dem sogenannten Ver-
schiebungsstrom in der Zwischenschicht. Ist die Ladung

Bila 7. Durch-  Peendigt, so ist der Verschiebungsstrom Null und nur der Verschie-
flutung durch die bungsflull vorhanden.
e e Besonders auffallend ist die Erscheinung des Verschiebungs-

Entladung.  stromes, wenn wir eine Wechselstromquelle an ein unbelastetes,

also offenes Kabel legen. Dann flieft in das Kabel dauernd ein
ziemlich starker Strom, obwohl kein Verbraucher angeschlossen und der Isolations-
widerstand grof ist.

Der Verschiebungsstrom iibt dieselbe magnetische Wirkung aus wie ein geschlos-
sener Kreisstrom. Denken wir also in Bild 78 durch das Dielektrikum eine gestrichelt
umrandete Fliche gelegt, so ist nach dem Durchflutungsgesetz die magnetische
Spannung [§d! langs der geschlossenen, gestrichelten Kurve proportional dem die
Fliche bei der Ladung oder Entladung durchfliefenden Verschiebungsstrom, d. h.
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proportional der Anderung des elektrischen Flusses in der Zeiteinheit. Damit ist
die Ubereinstimmung der Vorginge im magnetischen und elektrischen Feld voll-
kommen. Léngs einer geschlossenen Kurve ist die elektrische Spannung propor-
tional der Anderungsgeschwindigkeit des umfaBten magnetischen Flusses, die
magnetische Spannung proportional der Anderungsgeschwindigkeit des umfaBten
elektrischen Flusses.

Beispiele.

1. Beieinem Plattenkondensator sind die elektrischen Feldlinien unter Ver-
nachléssigung der Randwirkung nach Bild 79 iiberall gleichgerichtet. Die Dichte
® ist dann iiberall dieselbe und der Fluf oder die Ladung @
ergibt sich bei der einseitigen Plattenfliche F zu

Q=9-F.

Ist z. B. die einseitige Fliche gleich 1000 cm2? und die
Ladung gleich 3 Mikrocoulomb = 3-10—% Coulomb, so ist die
elektrische Induktion im Dielektrikum
D =@/F =0,003-10~% Coulomb/cm2,

2. Bei einem sehr langen Rohren- jmmmm
kondensator, also z. B. einem gleich-

[T

[T

achsigenKabel (Bild 80) ist die Induk-  p;iq 7o, Ferainien aes Bild 80. Feldlinien
tion unter Vernachlissigung der Rand-  Plattenkondensators. des Rohrenkondensators.

wirkung auf einer Zylinderfliche im

Dielektrikum iiberall dieselbe. Ist ! die Linge des Kondensators und r der Halb-
messer der Zylinderfliche, so ist die Fliche gleich 27s-l. Bei einem Flusse oder
einer Ladung @ ist dann die Induktion im Abstand » von der Achse:

D=Q/F =Q/2nrl.

Ist z. B. die Linge 2km=2-10% cm und der duBere Halbmesser des inneren
Leiters gleich 1 cm, so wird bei einer Ladung von 0,0025 Coulomb die Induktion
auf der Oberfliche des inneren Leiters ® =@/2rnl=0,002-10~% Coulomb/cm2. Un-
sere Gleichung gilt auch fiir die In-
duktion in der Entfernung r cm von
einem einzelnen, unendlich diinnen
geraden Leiter.

3. Beim Kugelkondensator
wird im Abstand r vom Mittelpunkt
D=0Q/4rm.

Dies ist auch die Verschiebung
auffen im Abstand r vom Mittel-
punkt einer einzelnen, mit der
Elektrizititsmenge @ geladenen
Kugel im gleichférmigen Mittel,
wenn keine Leiter in der Nahe die
gleichméBige Ausstrahlung der Feld-
linien in den Raum storen. Die
Feldlinien endigen dann grundsitz-
lich im Unendlichen auf einer entgegengesetzt geladenen inneren Kugelfliche. Tat-
siichlich finden sie allerdings ihr Ende an entgegengesetzten Ladungen der Zimmer-
winde, was jedoch die Verteilung in der Nihe der kleinen Kugel nicht wesentlich
beeinflufit.

4. Wir ermitteln nun die Feldlinien zweier entgegengesetzt geladener ge-
rader Leiter von unendlicher Linge und unendlich kleinem Querschnitt, die in
Bild 81 die Papierebene in 4 und B senkrecht durchsetzen. Die Punkte C und D

4%

Bild 81. Feldlinien zwischen unendlich diinnen Leitern.
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mogen auf einer Feldlinie liegen, die bei ihrer Verschiebung in der Lingsrichtung
der Leiter die Wandung einer elektrischen Rohre beschreibt. Wéchst in Bild 81 «
um da, so wichst § um df. Nun geht durch die Wandung von der Breite CD kein
FluB hindurch, d. h. von 4 und B gehen zwei entgegengesetzt gleiche Fliisse durch
CD. Daraus folgt: df =da, oder, wenn wir integrieren und die Integrationskon-
stante gleich y setzen: f=a-}y.
Der Winkel y ist also unverén-
derlich, d.h. die Feldlinie ist
ein Kreisbogen iiber AB=b.

Wir zerlegen nun das Feld in
Rohren gleichen Flusses. Wirziehen
dazu von 4 in gleichem Abstand
Strahlen und schlagen durch 4 und
B eine Reihe von Kreisen, deren
Mittelpunkte die Schnittpunkte
der Strahlen mit der Mittelsenk-

Bild 82. Feldlinien zweier Drihte von gleichem Halbmesser. rechten auf AB sind. Die Kreise

sind, wie oben abgeleitet wurde,

elektrische Feldlinien. Wenn wir sie in Richtung der Leiter verschieben, bildet der

Raum zwischen je zwei aufeinander folgenden Kreisen eine Feldrohre. Da die

Tangenten an alle Kreise in 4 oder B gleiche Winkel miteinander bilden, so ist der
FluB aller Rohren derselbe.

5. Wir zeichnen nun in Bild 82 die Feldlinien von entgegengesetzt geladenen
langen geraden Leitern von rundem Querschnitt. Dazu benutzen wir die Tat-
sache, dafl in Bild 81 das Quadrat der Tangenten r, die von einem Punkte O der
Verlingerungvon 4 B
an die Kreise gezogen
werden, fiir alle Krei-
se denselben Wert
hat, d. h.

r2=a(a+b). (a)

Ein Kreis um O
mit der Tangente als
Halbmesserschneidet
aber alle Feldlinien
rechtwinklig, er ist
also eine Niveaulinie.
Wir nehmen nun die
Tatsache voraus, daf3
die Feldlinien stets senkrecht zu einer Leiteroberfliche gerichtet sind und man
daher jede zu ihnen senkrechte Fliche im Dielektrikum durch eine Leiterober-
fliche ersetzen kann. An der Verteilung der Feldlinien auflen wird also nichts
geéindert, wenn wir die Oberfliche des Zylinders mit dem Halbmesser  durch eine
gleiche metallische Fliche ersetzen, d. h. wenn der Zylinder die Oberfliche
eines Drahtes ist. Man muB dann allerdings die Feldlinien im Innern des Zy-
linders wegnehmen, da sich bei einem metallischen Leiter die Ladung nur an der
Oberfliche befindet und das Feld im Innern gleich Null ist.

Wir ersetzen also in Bild 82 unsere Leiter durch zwei Leiter von unendlich diinnem
Querschnitt und verlegen sie nach den noch niher zu bestimmenden sogenannten
elektrischen Achsen 4 und B. Fiir die Leiter von unendlich diinnem Querschnitt
fithren wir dann die Zeichnung nach Bild 81 aus. Die Feldlinien werden dabei wieder

Kreise, die durch 4 und B gehen,

Bild 83. Elektrische Feldlinien zweier Drihte von ungleichem Halbmesser.
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Wir haben jetzt diese Achsen 4 und B zu ermitteln. Die Mittelpunkte sind mit
O und der Abstand der Mittelpunkte mit d bezeichnet. Wie in Bild 81 sei ¢ der Ab-
stand der elektrischen Achsen vom Mittelpunkt und b der Abstand beider Achsen
voneinander. Da b=d—2a ist, so nimmt die Gleichung fiir 72 die Form an: r2=
a(d—a), d. h.

a=d/2 — Vd2/4 — 72,

Ist z. B. der Halbmesser r =0,4 cm und der Abstand der Leitermitten d =32 cm,
so ist der Abstand @ der elektrischen Achse von der Leitermitte a = 16—}/256 — 0,16
==0,005 cm. Wie das Beispiel zeigt, kann man, wenn der Halbmesser klein ist gegen-
iiber dem Abstand, die elektrischen Achsen mit den Leitermitten zusammenfallen
lassen.

Sind die Halbmesser nach Bild 83 ungleich, so ist

ri=0y(a;+b) ri=0a5(a2+b) a,+a+b=d.

Daraus lassen sich a,, a; und b berechnen. Auch hier kann man bei grofem Leiter-
abstand @, und a, gleich Null setzen.

7. Wir bestimmen schlieflich die Feldlinien zwischen einer ebenen leitenden
Flache und einem zu ihr gleichgerichteten, entgegengesetzt geladenen Leiter. Da
die Feldlinien auf der Ebene senkrecht stehen, so kénnen wir diese durch die Ebene
ersetzen, die in Bild 82 durch die Mitte von 4B geht und auf allen Feldlinien senk-
recht steht. Wir zeichnen also das Spiegelbild des Leiters in bezug auf die leitende
Ebene und verfahren dann nach Bild 82.

32. Die elektrische Feldstiirke.

Als die Ursache, die ein elektrisches Feld erzeugt, betrachten wir die elektrische
Spannung. Sie besteht zwischen zwei Punkten eines stromdurchflossenen Leiters,
wobei sie neben dem Strom im Leiter auch ein Feld in Dielektrikum erzeugt. Aber
auch zwischen den Endplatten eines Kondensators und sogar zwischen zwei Punkten
eines vom elektrischen Feld erfiillten Isoliermittels herrscht eine solche Spannung.
An jeder Stelle des elektrischen Feldes ist dann eine Spannung fiir die Langeneinheit
wirksam. Man nennt diese Spannung fiir die Lingeneinheit die Feldstdrke. Sie
ergibt sich also im gleichférmigen Feld, wenn U die Spannung an der Linge ! ist, zu

U
€=7 )

Allgemein wird im ungleichférmigen Feld U=/E-dl-cose, wo « der Winkel
zwischen der Feldstirke und dem Wegteilchen dl ist. Die Feldstdrke ist dadurch
als die Spannung fiir die Langeneinheit bestimmt. Erweitert man auf der rechten
Seite von Gl. (3) mit der Elektrizititsmenge @, so erhdlt man im Zahler eine Arbeit.
Da die Arbeit auf der Langeneinheit gleich einer Kraft ist, so ist die Feldstérke auch
die Kraft auf die Einheit der Elektrizitdtsmenge und kann durch die Schwingungs-
zahl eines elektrischen Kompasses bestimmt werden.

Die Einheit der elektrischen Feldstirke im praktischen System ist 1 Volt/cm.
Ist z. B. der Abstand der Platten eines Kondensators {=0,1 em, so ist bei der Span-
nung U =100 Volt die Feldstirke unabhingig vom Isoliermittel €= U/l= 1000
Volt/cm.

Uberschreitet die Feldstirke einen gewissen Wert, der von der Art des Isolier-
mittels abhéingt, so erfolgt der Durchschlag. So z. B. ist die Durchschlagsfestigkeit
der Luft 23500 Volt/cm.

33. Die dielektrische Leitfihigkeit.
Wir untersuchen einen Plattenkondensator von der Fliche F und dem Platten-
abstand . Das Dielektrikum bestehe aus einem beliebigen Isoliermittel. Der Ver-
such ergibt, daB die elektrische Dichte ® oder die Verschiebung um so grofler ist,
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je groBer die Feldstérke ist, d. h. je grofer die Spannung und je kleiner der Platten-
abstand ist und auBlerdem von dem jeweiligen Isoliermittel abhingt. Man erhilt
also mit einem Festwert 4

o=a.Y -4.6. 4)

Wenn wir die elektrische Dichte durch die Feldstirke erzeugt denken, so erhilt
A die Bedeutung einer dielektrischen Leitfahigkeit. Wenn die Feldstirke in
Volt/ecm und die Dichte in Coulomb/cm? gemessen wird, so ist die dielektrische Leit-
fahigkeit 4 in Coulomb/cm?:Volt/cm einzusetzen. Nun bezeichnet man Coulomb:
Volt als Farad. Die Einheit der dielektrischen Leitfihigkeit ist also 1 Farad/cm.

Fiir die Luft ergibt der Versuch

Ao=28,84-10"1* Farad/cm (5)

Das Produkt II,- 4, ist der reziproke Wert des Quadrates der Licht-
geschwindigkeit. Setzt man I, in Henry/cm und 4, in Farad/cm ein, so ist die
Lichtgeschwindigkeit in cm/sek, also gleich 3-10° cm/sek zu setzen.

Ersetzen wir bei einem Luftkondensator die Luft durch ein anderes Isolier-
mittel, so wird die Dichte bei derselben Spannung, d. h. bei derselben Feldstéirke,
emal so groB. Man bezeichnet ¢ als die Dielektrizitdtskonstante. Es ist dann

d=¢g-Ao (6)

Die Dielektrizitdtskonstante hat bei den gewshnlichen Isoliermitteln, wie Ebonit,
Glimmer, Glas, getrinktes Papier usw. Werte, die zwischen 2 und 10 liegen.

Laden wir z. B. einen Plattenkondensator vom Plattenabstand [=0,1 cm mit
einer Spannung von 100 Volt, so ist die Feldstarke im Dielektrikum § = U/l ==1000
Volt/cm. Bei einem Stoff von der Dielektrizititskonstante ¢ = 5 wird also die Dichte

D=>5-8,84-10"14-1000 =4,42-10~1° Coulomb/cm?.

Bei F =100 cm? ist also die Ladung oder der FluB} @ = 0,044 Mikrocoulomb.

Eine anschauliche Vorstellung gewinnen wir, wenn wir Gl. (4) auf beiden Seiten
mit der Fliche F vervielfachen, Wir erhalten dann den FluB im Dielektrikum zu

’ 4-F-U
Q=— _ (7
Diese Gleichung kénnen wir als ein Ohmsches Gesetz! fiir den elektrischen Fluf
auffassen, wobei /- F/l die Rolle eines dielektrischen Leitwertes spielt. Es sei
z. B. der Raum zwischen den Platten eines Kondensators
—{ nach Bild 84 zum Teil durch Luft, zum Teil durch Glas mit
der Dielektrizitdtskonstante ¢ ausgefiillt. Da die Spannung
an der Luftstrecke dieselbe ist wie am Glase, so gilt fiir die
] Feldstirken die Gleichung §=,;. Nach Gl (4) und (6) ist
? -4l dann die Dichte im Glase ¢émal so grof wie in der Luft.
—] Ist der Raum dagegen nach Bild 85 ausgefiillt, so ist die
~J| Dichte im Glase und in der Luft gleich, also nach Gl (4)
Z U und (6) die Feldstirke im Glase g¢mal so klein wie in der Luft.
Bild 84. Bild 85. Das Ohmsche Gesetz macht das sehr anschaulich. Von
Verschiedene Mittel.  der (Jesamtspannung U wird in dem Stoff von groBer dielek-
trischer Leitfdhigkeit nur ein ganz kleiner Teil verbraucht.
Der Hauptteil der Spannung liegt also an der dahinter geschalteten Luftstrecke,
die Spannung fiir die Langeneinheit ist also an der Luftstrecke groB. Hierdurch
erklart es sich, daB ein Luftkondensator, dessen Feldstirke weit unterhalb der
Durchschlagsgrenze von 23000 Volt/cm liegt, nach Hineinschieben einer Glasplatte
nach Bild 85 durchschliagt, obwohl gerade Glas eine so groBe Durchschlags-
festigkeit besitzt.

-——

! Vgl. Werner Siemens Lebenserinnerungen 5. Aufl. Berlin 1879 8. 180.
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Hieraus ergibt sich auch, daf3 ein Raum, der mit Isolierstoff von hoher Durch-
schlagsfestigkeit ausgefiillt wird, keine Luftschichten enthalten darf.

Die dielektrische Leitfihigkeit hat im elektrischen Feld dieselbe Bedeutung wie
die magnetische Leitfihigkeit im magnetischen Feld. Wenn z. B. die elektrischen
Feldlinien nacheinander verschiedene Mittel durchdringen, so verhalten sich wie in
Bild 45 die Tangenten der Brechungswinkel wie die dielektrischen Leitfihigkeiten
der betreffenden Mittel.

Ebenso dringen sich die elektrischen Feldlinien, wie die magnetischen, nach dem
Koérper von grofierer Leitfihigkeit hin zusammen, so da Bild 44 auch fiir die elek-
trischen Feldlinien gilt. Allerdings besteht ein
Unterschied dem Grade nach. Die dielektrische ~__—
Leitfahigkeit ist zwar groBer als die der Luft,
aber doch sehr gering gegeniiber der magneti-
schen Leitfihigkeit des Eisens. Daher treten die
elektrischen Feldlinien auch nicht, wie die magne-
tischen, fast senkrecht in einen Stoff von groBerer
Leitfahigkeit ein.

Nur wenn wir einen metallischen Leiter
in ein elektrisches Feld bringen, treten die Feld-
linien nach Bild 86 genau senkrecht in den Leiter
ein, da seine dielektrische Leitfihigkeit unend-
lich ist. Das Metall bildet also einen vollstin-
digen KurzschluB fiir die Feldlinien, und das Feld -

im Innern ist gleich Null. Dies gilt auch, wenn Bild 86. Leiter im gleichformigen
der Leiter hohl ist. Zwischen den einzelnen Punk- elektrischen Feld.

ten des Leiters ist dann auch keine Spannung. Die

Feldlinien endigen an einer Seite des Leiters und entspringen neu auf der anderen
(Influenz). Wegen der senkrechten Richtung der Feldlinien auf einer metallischen
Flache umgibt man bei Drehstromkabeln fiir sehr hohe Spannung jeden einzelnen
Leiter mit einem metallisierten Mantel. Ohne diesen wiirden die Feldlinien der
drei Leiter, deren Ladungen in jedem Augenblick verschieden sind, einen sehr
unregelméBigen Verlauf haben, wodurch der Isolierstoff ungiinstig beansprucht wird.

34. Das elektrische Potential.

Unter Potential versteht man die Spannung gegeniiber einem unendlich ent-
fernten Punkt. Ein solches Potential gibt es nur dann, wenn die Spannung unab-
hingig ist von dem Wege, auf dem sie ge-
messen oder berechnet wird. Diese Bedin-
gung ist beim elektrischen Feld erfiillt.

Gesucht werde das Potential eines
Punktes P im Feld zweier unendlich lan- < b ™ 2a,. » ¥
ger Leiter von rundem Querschnitt. Nach
S. 52 ersetzen wir dabei die Leiter durch
ihre elektrischen Achsen, die die Papier-
ebene bei A und B durchsetzen (Bild 87). P
Die Ladung auf der Langeneinheit sei == q.

Dann ist die Niveaufliche, auf der
P liegt, nach S. 52 ein Zylindermantel mit dem Halbmesser 7, und es gilt nach GL (a)
auf S. 52

BN
X
&

q

Bild 87. Feld zweier unendlich diinner Leiter.

r_a+b oder r+a a+b+r @)
a r r—a a+b—r

Anstatt dann das Potential in P zu berechnen, ermitteln wir das gleich groBe
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Potential in N. Gehen wir von IV aus wagerecht nach rechts, so ergibt sich zunéchst
die Induktion und danach die Feldstirke im Abstand x von B zu

_9 _ 9 G 9 (L ___ 1.
T 2ax  2a(b+2) ST 4d,-2r\x b+
Demnach ist
7 | * +b 4+
_ . L T _ q a r
P_j@ dw_2nzf lnb+x’ _271-4/0111( a,+r)
a--r a+r

Da nach Gl (a) die Strecke NA durch B und M harmonisch geteilt ist, so ist
(@+b+71):(a+7r)=m:n und man erhdlt
) m

Pegrig, Iy ®)

35. Die Kapazitiit.

Das Verhiltnis der Elektrizitdtsmenge oder des Flusses zur Spannung wird Ka -
pazitdt genannt und mit C bezeichnet. Ist U die Spannung, so ist der Fluf} oder
die Ladung

Q@=C-U. 9)
Die Einheit der Kapazitit hat ein Kondensator, in welchem bei 1 Volt der Fluf3
durch die Flache gleich 1 Coulomb ist. Diese Einheit heifit 1 Farad. 1 Mikrofarad
ist gleich 10— Farad.

Der Vergleich mit Gl. (7) zeigt, dal die Kapazitét nichts anderes ist als der di-
elektrische Leitwert, daB also Gl. (9) das Ohmsche Gesetz fir den elektrischen Flu
darstellt. Die Kapazitit berechnet sich also wie der Leitwert.

1. Beieinem Plattenkondensator von der Fliche ¥ und dem Plattenabstand I
ist also die Kapazitit
4-F &e-4,-F
T

Wir sehen deutlich, daf sich die Kapazitit wie ein elektrischer Leitwert berechnet.
Bei einem Kondensator sei z. B. die einseitige Fliche einer Platte gleich 400 cm?2.
Wie in Bild 25 seien 30 gleichnamige Platten nebeneinander geschaltet. Dann ist
die Fliche auf beiden Seiten F =2-30-400 = 24000 cm2. Der Abstand [ sei 0,2 cm.
Die Zwischenschicht bestehe aus Luft. Dann wird nach Gl. (10)

0= o, L BRI 00— 0,0106 106 Farad.

2. Haufig miissen wir zur Berechnung der Kapazitidt den dielektrischen Wider-
stand, d. h. den umgekehrten Wert der Kapazitidt einfiihren. Beim Roéhrenkon-
densator von der axialen Linge ! haben wir z. B. den dielektrischen Widerstand
eines Hohlzylinders von der Wandstirke dr im Abstand » von der Achse zu be-
rechnen, indem wir den umgekehrten Wert von C aus Gl. (10) bilden. Dabei haben
wir dr statt I und 277-1 statt F einzufiithren. Der Gesamtwiderstand wird dann bei
dem inneren Halbmesser r; und dem duBeren Halbmesser 7.:

72

/Jf,, 1L
g erni= 221",

0= (10)

71
Der umgekehrte Wert ist die Kapazitat, d. h.
4 2al

0= 48)
nryfr,
Daraus ergibt sich dann die Dichte und Feldstéirke auf dem inneren Leiter zu
Q _C0U_ 4.U U

@12* und @1:

2rwl 2rwl 1 -Inryr

rlln%'
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Wir fragen nun, fiir welchen Wert von r; die Feldstérke auf dem inneren Leiter
bei gegebenem Halbmesser 7, den kleinsten Wert hat. Wir differenzieren dazu den
Nenner nach 7, und setzen den Differentialquotienten gleich Null. Dies gibt

1 Ty
In 7‘2/’[‘1 47y 7‘%(_— Ez) = 0
oder In 7,/r, = 1. Dadurch wird ry/r; =e=2,718 oder 7, ==17,:2,718.

Bei kleinerem Wert von 7, ist die Kapazitdt und damit der Flufl zwar klein,
aber die Fliche des inneren Leiters wird gleichzeitig sehr gering, so daBl die Dichte
und damit die Feldstirke groB wird. Bei grofierem r, wird der Abstand beider Leiter
zu klein, und die Kapazitit und damit der Flul zu groB8. Unsere Bedingung wird
wichtig bei Abmessung des inneren Leiters von Stromdurchfithrungen.

Teilen wir Gl. (11) durch die Lange /, so erhalten wir die Kapazitit fiir die Langen-
einheit zu
_4-2n
T Inry/r
Mit A=¢-Ao=¢-8,84-10'* Farad/cm und 1 km =105 cm wird

O = ¢-27-884-10-14.105  ¢.554-10-8 Farad/km.
In r,/r, In 7,/r;

OI

(12)

Bei einem gleichachsigen Kabel von 2 km Lénge sei z. B. der dullere Halbmesser
des inneren Leiters 7; =1 cm, der innere Halbmesser des &uleren Leiters 7, =1,5 cm
und ¢ =4. Dann ist nach Gl (12): C =2(C"=1,1-10"% Farad. Bei einer Spannung
von 1000 Volt ist also die Ladung @ = C'- U =1100-10—% Coulomb. Die Induktion
und die Feldstirke auf der Oberfliche des inneren Leiters werden dann

D, =Q:27,71=0,00088-10—% Coulomb/cm?
und
€, =D, :640=-2470 Volt/om.

An der inneren Oberfliche des duBleren Leiters ist wegen der groBeren Fliche
die Induktion im Verhéltnis 1:1,5 kleiner, demnach die Feldstirke 2470:1,5 = 1650
Volt/cm. Wére die Spannung von 1000 Volt gleichméBig lings des Abstandes von
0,5 cm verteilt, so wire die Feldstérke tiberall 1000:0,5 = 2000 Volt/cm.

3. Fiir eine in der Luft befindliche Kugel vom Halbmesser 7, der im Endlichen
keine leitende Flichen gegeniiberstehen, haben wir den dielektrischen Leitwert einer
Hohlkugel von der Wandstérke dx im Abstand x vom Mittelpunkt nach Gl (10) zu
berechnen und den umgekehrten Wert zu bilden. Der ganze dielektrische Wider-
stand des umgebenden Raumes ist dann:

dr 1 1
dy-dnax dnd, r

r

dh. C=4rd,-r. (13)

Anstatt den Vorgang der Ladung einer solchen Kugel auf die Oberfliche zu ver-
legen, haben wir ihn bei unserer obigen Rechnung im unendlichen Raum angenommen
Der leitende Korper ist dabei schlieBlich nichts anderes als ein Hohlraum im Dielek-
trikum. Eine groBe Kugel hat nicht deswegen auch eine groBe Kapazitit, weil ihre
Oberflache grof ist, sondern weil der Widerstand des umgebenden Raumes klein ist.
Jedenfalls ist die Auffassung von der Kapazitit als eines dielektrischen Leitwertes
zutreffender als die noch jetzt in jhrem Namen nachwirkende Anschauung, daB sie
eine Aufnahmeféhigkeit der Leitoberflichen darstellt. Je mehr man sie als Leitwert
ansieht, desto greifbarer wird es, daf die Vorginge sich im Dielektrikum, nicht aber
auf der Leitoberfliche abspielen. Die Oberflichen der Leiter spielen indessen doch
eine wichtige Rolle, da sie nach 8. 49 die Quellen des Flusses sind und diese Quellen
bei Bewegung der Leiter mit ihnen bewegt werden.

4. Wir berechnen nun die Kapazitit einer langen Leitung vom Drahthalbmesser r
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(Bild 88). Dabei fithren wir wieder die elektrischen Achsen A4 und B ein, wobei a
nach 8. 53 berechnet wird. Da das Potential in P nach Gl. (8) entgegengesetzt ist
wie in @), so ist die Spannung oder die Potentialdifferenz

Cpye— 4 g, atbor
Pp PQ_n-Joln r—a

Demnach ist die Kapazitiat fir die Langeneinheit
rq e,
_PP-PQ In a+b- r (14)
r—a
Mit 4,=28,84-10"1* Farad/cm erhilt man C’ in Farad/cm. Die Kapazitit fiir
1 km ist 105mal so groB. Gewohnlich kann r—a gleich r und @ 4-b—7r gleich dem
Drahtabstand d gesetzt werden. Ist also z. B. die Lénge 10 km, der Abstand d=
50 cm und der Halbmesser 0,5 cm, so ist
=101 B8 10T 0,06 10-¢ Farad.
Ings
5. Bei einer Einfachleitung mit Erde als Riickleitunghaben wir das Spiegel-
bild der Leitung einzufithren und nach Bild 89 die Entfernung beider Leiter d =2h
zu setzen. Ferner wird ¢é=1. Die Kapazi-
tat zwischen Leiter und Spiegelbild berechnet
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Bild 88. Leiter von gleichem Durchmesser. Bild 89. Erde Bild 90. Doppel-
als Riickleitung. leitung.

sich dann nach Gl. (14). Nun ist der dielektrische Widerstand zwischen Leiter
und Erde halb so gro8 wie zwischen Leiter und Spiegelbild, also die Kapazitiat doppelt
so groB.. Sie ergibt sich also fiir die Léngeneinheit zu
O = 2.,
R (15)
r

6. Um mit Beriicksichtigung der Erde die Kapazitdt einer Doppel-
leitung zu ermitteln, die aus den in gleicher Héhe liegenden Leitern 1 und 2 fiir
Hin- und Riickleitung besteht, zeichnet man nach Bild 90 die Spiegelbilder 3, 4.
Dann riihrt das Potential an der Oberfliche des Leiters 1 gleichzeitig vom Feld der
Schleifen 1,3 und 2,4 her. Ist r der Halbmesser, % die Aufhingehohe, d der Leiter-

abstand und f nach Bild 90 die Entfernung 1,4, also gleich }d2 4442, so sind die
Beitrage der Schleifen 1,3 und 2, 4 zum Potentlal auf dem Leiter 1 nach Gl. 8 aufS. 56
9 q d
574, 572, F
Die Summe ist das Potential des Leiters 1. Das Potential des Leiters 2 ist ent-
gegengesetzt gleich, demnach ist die Kapazitdat fir die Lingeneinheit
o= q e,
TR-PT | 9h-d (16)
r-f
Mit 4,=38,84-10"1* Farad/cm erhilt man ¢’ in Farad/cm. Die Kapazitat fiir
1 km ist 105mal so grof.

ln 2h und
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36. Die Energie des elektrischen Feldes.

Wir wollen einen Kondensator dadurch laden, dafl wir eine Spannung anlegen,
die wir von Null an bis auf den Endwert U steigern. Ist « der Zeitwert der Spannung,
so ist der Zeitwert der Ladung @:= C-u. Wéichst dann die Spannung in der Zeit di¢
um du, so wichst die Ladung um 'dQ: = C-du, und die zuflieBende Elektrizititsmenge
in der Zeiteinheit, d. h. der Ladestrom ist

t=dQi/dt=C-du/dt.
Die Arbeit, die bei der Ladung zugefiihrt wird, ist dann

U U
A=fu-i-dt=[C-u-du=0,5C- U= a7
0 0

Sie liBt sich auch in der Form Q- U/2 = @2/2C schreiben, wobei @ = C- U der End-
wert der Ladung ist. Diese Arbeit wird als Energie des elektrischen Feldes
aufgespeichert und setzt sich bei der Entladung wieder in elektrische Arbeit um.
Ist z. B. die Kapazitit eines Kabels 1-10—% Farad und die Spannung 10000 Volt, so
ist die aufgespeicherte Energie W=0,5C- U2 =50 Joule.

Wir berechnen nun die Dichte der elektrischen Energie. Wenn wir bei einem
Plattenkondensator von der Fliche F und dem Abstand ! die Randwirkung vernach-
lissigen und mit D die Induktion, mit § die Feldstérke bezeichnen, so wird @ =9 F
und U=@E"-I. Setzen wir dann in Gl. (17) C-U =@, so wird die Energie:

W=05Q-U=0,5E-D-F-l.
Da F-l der Raum ist, so ist die Energiedichte
6=0,5E-D. (18)
Wird die Feldstdrke in Volt/cm und die elektrische Dichte in Coulomb/cm? ge-
messen, so erhilt man die Dichte der Energie in Joule/cm?.

V. Mafisysteme.

37. Gleichungen und Maf3einheiten.

1. Die Gleichungen zwischen den physikalischen Groflen gelten ohne Riick-
sicht auf bestimmte Mafeinheiten. Will man sie zum zahlenm48igen Rechnen
benutzen, so miissen Mafeinheiten gewdhlt werden. Werden in einer Gleichung alle
Einheiten willkiirlich gewéhlt, so erhilt die Gleichung einen Proportionalitéitsfaktor,
der sich aus den Einheiten ergibt. Andernfalls, wenn die Gleichung keinen solchen
Faktor enthalten soll, so miissen die Einheiten aufeinander abgestimmt sein,
d. h. alle Einheiten bis auf eine einzige sind willkiirlich und die letzte ergibt sich
aus den gewéhlten Einheiten. Wird z. B. in der Gleichung U = I - R die Stromstéirke 1
in Amp. und der Widerstand R in Ohm eingesetzt, so ergibt sich die Spannung in
Volt, wobei Volt = Amp. x Ohm ist. ZweckmiBig stimmt man ein ganzes System
von Einheiten mit einigen Grundeinheiten und untereinander ab.

1. Das praktische Malsystem. Im praktischen System, das zuerst von Mie
angegeben! und neuerdings von Wallot angewendet ist?, dienen als Grundeinheiten
das Zentimeter, die Sekunde, das Ampere und das Ohm.

Ein Zentimeter ist der 100. Teil eines in Paris aufbewahrten Normal-Meterstabes.

Eine Sekunde ist der 86400. Teil eines mittleren Sonnentages.

Ein Ampere ist die Stromstéirke, die in 1 sek 1,118 mg Silber ausscheidet.

Ein Ohm ist der Widerstand eines Quecksilberfadens von der Lange 106,3 cm bei
dem Querschnitt von 1 mm2.

1 Mie, Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus, Stuttgart 1910.
2 ETZ 1922, S.1381.
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Diese vier Einheiten sind willkiirlich. Allerdings sind die Einheiten des Ampere
und des Ohm geschichtlich auf Grund des sogenannten absoluten GauBschen MaB-
systems (s. unten) gebildet. Da aber dieses System selbst willkiirlich ist, so kénnen
das Ampere und das Ohm ebensogut als vollig willkiirlich bezeichnet werden wie die
Sekunde und das Zentimeter. Aus diesen Grundeinheiten leiten sich dann folgende
Einheiten des praktischen Systems ab:

Groe Einheit GroBe Einheit
Spannung U Volt=Ampx Ohm  Magn. Feldstirke £ Amp/em
Leistung N Watt=Volt X Amp  Magn. Leitwert ./ Henry = Ohm x sek
Arbeit 4 Joule=Watt xsek  Magn. Leitfahigkeit 27 Henry/cm
Drehmoment #  Joule=1/9,81 mkg  Elektrizititsmenge @ Coulomb=Amp xsek
Kraft P Joule/em = %(;%kg El Dichte D Coulomb/cm?
Drehzahl n sek—1 ' El Feldstirke € Volt/em
Magn. Fluf & Volt X sek Kapazitit ¢ Farad = Coulomb/Volt
Magn. Dichte 6 Voltsek/cm? Diel. Leitfahigkeit #  Farad/cm.

Mit Benutzung dieser Einheiten gelten die allgemeinen Gleichungen
ohne Umrechnungsfaktoren fiir das Zahlenrechnen. Setzt man z. B. in der
Gleichung P = %B-1-1 die Induktion in Voltsek/cm2, die Stromstirke I in Amp. und
die Linge ! in cm ein, so erhidlt man die Kraft P in Joule/cm.

Werden beliebige andere Einheiten eingefiihrt, so treten Umrechnungsfaktoren
auf. Man driickt dann vorteilhaft die willkiirlichen Einheiten durch die des prak-
tischen Systems aus (nicht umgekehrt). Die Faktoren, die sich dabei ergeben, hat
man dann in die allgemeine Gleichung zu ibernehmen. In der obigen Gleichung
P=%-1-1s0ll z. B. die Kraft in kg und die Induktion in Gaul gemessen werden.
Dabei ist

1kg =?1% Joule/cm 1 GauB = 108 X%%k' i
Man erhilt dann
P'?’%:%'IO‘S'H oder P=10,2-10-%-%-1-1.

Gleichungen, die auf solche willkiirlichen, vom Mafsystem abweichenden Ein-
heiten zugeschnitten sind, sind immer an ihren willkiirlichen Zahlenfaktoren zu
erkennen.

Wird in einer Gleichung ein Buchstabe durch seinen fiir einen bestimmten Fall
geltenden Zahlenwert ersetzt, so verliert die Gleichung ihre allgemeine Bedeutung
und wird zu einer Zahlengleichung. Soll z. B. in einer Zahlentafel der Strom an-
gegeben werden, der bei verschiedenen Spannungen U durch den Widerstand R
= 10 Ohm flieBt, so erhdlt man am Kopf der Zahlentafel I = U/10, wobei I in Amp.
und U in Volt eingesetzt wird. Eine solche unvollstdndige Gleichung gilt nur fiir
die Zahlenwerte in einem bestimmten Fall und gibt natiirlich keine allgemeine Be-
ziehung zwischen den physikalischen Groflen an.

2. Das GauBische absolute MaBsystem. Das GauBsche absolute MaBsystem
beruht auf den Grundeinheiten des Zentimeters, des Grammes und der Sekunde.
Das Gramm ist die Masseneinheit.

Daraus folgt als Einheit der Kraft 1 Dyn=1 g-cm/sek?=1/981000 kg, wobei
kg die technische Krafteinheit ist. Die Einheit der Arbeit ist dann 1 Erg =1 zenti-
meterdyn = 10~7 Joule.

Durch die Kraft, die zwei punktférmige Pole in 1 em Entfernung in der Luft auf-
einander ausiiben, ist dann die Einheit der Polstirke bestimmt. Indem man der Pol-
einheit 4 7 Kraftlinien zuordnet, folgt daraus die Einheit des Flusses, die als
1 Maxwell oder eine Kraftlinie bezeichnet wird, und die als 1 Gaull bezeichnete Ein-
heit der Induktion. Die Einheit der Spannung ist dann 1 Kraftlinie/sek = 10~8 Volt,
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Die Leistungsgleichung N = U-1I ergibt dann die Einheit der Stromstirke im
GauBschen System.

Von den obigen Einheiten werden 1 GauBl und 1 Maxwell hiufig beim Elektro-
magnetismus gebraucht, wihrend die Einheit fiir die Induktivitidt, nimlich 1 cm
= 10~° Henry, oft in der Hochfrequenztechnik benutzt wird.

Indem willkiirlich 1 Amp. gleich dem zehnten Teil der GauBschen Einheit und
1 Volt gleich 108 GauBschen Einheiten gesetzt ist, sind diese beiden praktischen
Einheiten aus den absoluten hervorgegangen.

Der wesentliche Unterschied des absoluten Systems vom praktischen System
besteht darin, daB die Dimensionen und Einheiten fiir magnetische Induktion und
Feldstirke willkiirlich gleich gesetzt werden und an Stelle der magnetischen Leit-
fahigkeit II ein reiner Zahlenwert erscheint. Die auf dem absoluten System be-
ruhende Gleichung B=p-0,4 7-I-w/l, wo B in Gaub, I in Amp. und ! in cm
einzusetzen ist, ist daher nur eine Gleichung zwischen den Zahlenwerten und nicht
mehr zwischen den physikalischen Gréfen.

3. Daselektrostatische MaBsystem. Das elektrostatische Maflsystem beruht
ebenfalls auf den Grundeinheiten des cm, g, sek. Die statische Einheit der Elektri-
zititsmenge ist die, die in der Luft in 1 cm Entfernung auf die gleiche punktférmige
Elektrizititsmenge die Kraft 1 Dyn ausiibt.

Wie Maxwell durch Versuche feststellte, ist diese statische Einheit 3-101°mal
s0 klein wie die absolute. Da 3-101° die Lichtgeschwindigkeit in cm/sek ist, so schlo
Maxwell, daB das Licht eine elektromagnetische Erscheinung sei, und daf es
elektrische Wellen ebensogut geben miisse wie Lichtwellen, was erst viele Jahre
spiter durch Hertz bestatigt wurde.

Wiirde man nach einem Versuch von Rowland einem Kreisring, der auf jedem
Zentimeter des Umfanges mit der statischen Einheit der Elektrizitatsmenge geladen
ist, die Umfangsgeschwindigkeit 3-101° cm/sek erteilen kénnen, so wiirde der Ring
dieselbe magnetische Wirkung ausiiben wie ein Kreisstrom von der absoluten Einheit
der Stromstirke.

Wir leiten jetzt das Verhiltnis der statischen Einheiten der Spannung und der

Kapazitiat zu den entsprechenden praktischen Einheiten ab. Wir erhalten:
1Erg

stat. Einh. d. Elektrizitatsmenge’
Nun ist 1 Erg=10-7 Joule und die stat. Einheit der Elektrizitatsmenge gleich

1 stat. Spannungseinheit=

3+0w absoluten Einheiten, also gleich »3%0§ Coulomb. Daraus folgt:
sy Joule
1 stat. Spannungseinheit = 10~7- 3 -10° 5~ =300 Volt.
Ferner ist

10 1
310w Coulomb : 300 Volt = g7 F arad.

Nun wird dadurch, dafl im statischen System die dielektrische Leitfihigkeit als reine
Zahl eingefithrt wird, die Dimension der Kapazitat die einer Linge und die Einheit

1 stat. Kapazitétseinheit =

. 1
1 cm. Wir erhalten also 1 cm =g5.101 Farad.

VI. Gleichstromanker'.

38. Doppel-T-Anker mit zweiteiligem Stromwender.
Durch Faradays Arbeiten, die er 1831 und 1832 unter dem Titel ,,Experimental
researches on electricity* verdffentlichte, wurde die Erscheinung, daf durch Be-
wegung eines Leiters im magnetischen Feld eine Spannung erzeugt wird, bekannt.

ts Richter: Ankerwicklungen fiir Gleich- u. Wechselstrommaschinen, Berlin Julius
Springer 1920.
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Etwa 1851 fand sie in dem Siemensschen Doppel-T-Anker (Bild 91) ihre wich-
tigste Anwendung. Dieser Anker besteht aus einer Eisentrommel, in deren Nuten
eine Wicklung aus isoliertem Kupferdraht untergebracht ist. Die Wicklung ist an
einen zweiteiligen Stromwender angeschlossen. Wird die Trommel zwischen den
Polen eines Magneten gedreht, so schneiden die in den Nuten liegenden Drihte durch
das Feld hindurch, so daf} in ihnen eine Spannung erzeugt wird.

In Bild 91 befinden sich die Spulenseiten, d. h. die zu einer Gruppe vereinigten
Driihte, gerade vor der Polmitte und schneiden dort durch ein gleichmiBiges Feld.
Nach der Faradayschen Schwimmerregel auf S. 27 ist die erzeugte Spannung bei
der gegebenen Rechtsdrehung in den Driahten vor dem Nordpol von vorn nach
hinten und vor dem Siidpol von hinten nach vorn gerichtet. Die Spannungen in
beiden Teilen einer Windung wirken also in demselben Sinne und ebenso auch die
Spannungen aller Windungen.

Tritt die Spulenseite I aus dem Bereich des Nordpoles, so sinkt die Spannung all-
méihlich auf Null. Tritt sie dann in den Bereich des Siidpoles, so kehrt die Spannung
ihre Richtung um. In der Spule werden
also Wechselspannungen erzeugt.

Wihrend des Zeitraumes, in dem sich
die Spulenseiten vor dem Polbogen befin-
den, ist die Spannung nahezu gleichmiBig.
Ist B die Induktion unter den Polen, I die
ganze Leiterlinge in den Nuten und v die
Umfangsgeschwindigkeit, so ist in dem be-
trachteten Zeitraum die Spannung nach
Gl (5) auf 8.27 E=9B-1-v.

Wir verbinden nun die beiden Hilften

JARVAR

A B (24 0
Bild 91. Doppel-T-Anker. Bild 92. Zeitlicher Verlauf des Stromes.

des Stromwenders durch Schleifbiirsten mit einem duBeren Stromkreise. Statt der
urspriinglich hierfiir verwendeten Drahtbiirsten benutzt man jetzt allgemein Kohle-
stiicke. Wenn wir der Einfachheit wegen voraussetzen, dafl der Stromwender in der
Windungsebene der Spulen unterteilt ist, so miissen die Biirsten in der neutralen
Zone angelegt werden, d. h. in dem Ankerdurchmesser, der senkrecht auf der Léangs-
richtung der Pole steht. Wenn dann die Richtung der Spannung in der Spule
wechselt, werden gleichzeitig die Enden der Spule an andere Biirsten, d. h. an andere
Klemmen des duBeren Netzes angeschlossen. Dadurch bleibt die Stromrichtung im
duBeren Stromkreise immer dieselbe. Aus dem Wechselstrom in der Spule ist also im
Netz ein in seiner Stirke wechselnder Gleichstrom geworden. Wenn die Nuten nicht
iibermiBig breit sind, ergibt sich dann die Stromstirke in Abhingigkeit von der
Zeit nach Bild 92.

39. Zweipolige Ring- und Trommelwicklung.

Damit der dullere Strom nicht nur in seiner Richtung, sondern auch in seiner
Stirke gleich bleibt, mufl man statt des einen Nutenpaares eine grofe Anzahl Nuten
verwenden und den Stromwender in eine grofie Anzahl Teile teilen. Dies geschah
zuerst 1860 beim Ringanker von Pacinotti. Die Ringwicklung wurde spiter von
der 1872 durch v. Hefner-Alteneck erfundenen Trommelwicklung verdringt.
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Dennoch werden wir oft auf sie zuriickkommen, da alle Verhiltnisse sich leichter
iibersehen lassen als bei der Trommel.

Die Ringwicklung ist eine in sich geschlossene Spirale, die aufeinen Eisenring auf-
gewickelt ist. Sie besteht in Bild 93 aus acht Spulen von je zwei Windungen. Die Zahl
der Spulen ist aber in Wirklichkeit viel gréBer. Sie sind sémtlich in gleichem Sinne
gewickelt. Auf der verlingerten Achse befindet sich der vierteilige Stromwender
aus Bronze oder Kupfer. Dieser.ist in Richtung der Achse in ebensoviele voneinander
isolierte Stege oder Segmente geteilt, wie der Anker Spulen enthilt.

Man verbindet nun die Spulen elektrisch miteinander und zweigt von jeder Ver-
bindungsstelle einen Draht nach dem davor liegenden Steg ab, oder man fithrt das
Ende einer Spule unmittelbar zu einem Steg und vereinigt es dort mit dem Anfang
der néchsten Spule.

Wird nun der Ring zwischen den Polen eines Elektromagneten gedreht, so schnei-
den die Drihte der Wicklung durch das magnetische Feld. Da die Feldlinien durch
das Eisen des Ringes verlaufen und der Luftraum innen beinahe frei vom Feld ist,

N
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Bild 93. Alle Spulen im StromKkreis. Bild 94. Je eine Spule kurzgeschlossen.

80 werden nur an der duBeren Mantelfliche Feldlinien geschnitten. Anstatt nun die
Stromrichtung nach der Faradayschen Schwimmerregel durch Zeichnung von
Schaft und Spitze des Pfeiles im Querschnitt der Drihte anzugeben, konnen wir sie
auch durch Pfeile in den Stirnverbindungen angeben. Bei Rechtsdrehung eines
Stromerzeugers flieBt der Strom in allen vorderen Stirnverbindungen
in der Richtung vom Siidpol zum Nordpol.

Die Pfeile in Bild 93 zeigen, daB die Spannungen in der oberen und unteren Anker-
hélfte auf den Punkt B hinwirken. Es ist, als wenn bei B zwei gleiche Driicke auf-
einanderstoBen, die sich entgegenwirken und sichinnerhalb der Maschine gegen-
seitig aufheben. Legen wir nun bei B und C die Biirsten auf und verbinden sie durch
einen duBeren Leiter, so tritt der Strom bei B aus der Maschine heraus. Er flieBt
dann durch den duBeren Leiter und bei C wieder in die Maschine hinein, um auf zwei
Wegen nebeneinander durch die Wicklung nach B zuriickzuflieBen. Wir haben also
bei B die positive und bei C die negative Biirste. Wenn die Isolation zwischen den
Stegen sich der zugehorigen Spule gegeniiber befindet, liegen die Biirsten wieder auf
einem zur Induktion senkrechten Durchmesser, also in der neutralen Zone.

Ist die Anzahl der Spulen und Stege sehr groB, so liegen vor den Polen in jédem
Zeitpunkt immer gleichviel Drihte, und die Spannung ist in allen Augenblicken
gleich groB.

Die Spannung éandert sich auch dann nicht, wenn nach Bild 94 durch die Drehung
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des Ankers je eine Biirste auf zwei Stege zu gleicher Zeit zu liegen kommt. Allerdings
werden die in der neutralen Zone liegenden beiden Spulen durch die Biirsten kurz
geschlossen und dadurch aus dem Stromkreise ausgeschaltet. Der Strom flieft dann
unmittelbar von D und E auf die positive Biirste zu. Die ausgeschalteten Spulen
schneiden aber bei richtiger Biirstenstellung iiberhaupt kein Feld, so daff ihr Kurz-
schluB keinen Einflu8 auf die Spannung hat. Auch auf den Ankerwiderstand ist die
Ausschaltung je einer Spule durch Kurzschlufl nur von unwesentlichem Einfluf, da
die Zahl der Spulen grof3 gewiahlt wird.

Hitten wir nach Bild 95 und 96 beim Wickeln eine oder mehrere Spulen iiber-
schlagen, so hitten wir eine mehrgingige Wicklung mit einer gr68eren Anzahl
von Stromzweigen erhalten. Hat dabei der Schritt, gemessen in Spulen, um den
man beim Wickeln weiterschreitet, mit der Spulenzahl einen gemeinsamen Teiler, so
erhilt man eine mehrfach geschlossene Wicklung. So ergeben sich in Bild 95 die
getrennten, in sich geschlossenen Wicklungen

1 3 5 7 9 1 1 uwnd 2 4 6 8 10 12 2

S

Bild 95. Mehrgiingig, zweifach geschlossen. Bild 96. Mehrgiingig, einfach geschlossen.

Haben Wicklungsschritt und Spulenzahl keinen gemeinsamen Teiler, so ist die
Wicklung einfach geschlossen. In Bild 96 erhalten wir z. B. die Reihenfolge
1 3 5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12 1.

Zeichnen wir, wie frither, die Strompfeile in die Wicklungen, so sehen wir, daf3 der
Anker in vier Zweigen durchflossen wird und die Biirsten stets gleichzeitig minde-
stens je zwei Stege bedecken miissen. Der Stromlauf ist dann im gezeichneten Zeit-
punkt

|2 2 5T
in Bildos — 1210 81, mmiaes - |0 %4
119 13 11 9|

Wir wenden uns jetzt zur Trommelwicklung. Sie besteht, wie der Ring, aus
einer Reihe von Spulen, die miteinander verbunden und deren Enden zu je einem
Steg des Stromwenders gefiihrt sind. Die Zahl der Spulen ist also gleich der Zahl
der Stege. Wir wihlen sie immer weit kleiner, als es der wirklichen Ausfiihrung
entspricht.

Bei groBen Maschinen enthilt jede Spule nur eine einzige Windung von stab-
formigem Querschnitt. Bei kleinen Maschinen besteht die Spule aus mehreren Win-
dungen, von denen wir jedoch immer nur eine zeichnen. Die Wicklung wird auf
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der Mantelfliche entlang und dann quer iiber die Stirnfliche wieder zum Umfang
efithrt.

¢ Jede Spule enthilt zwei auf der Mantelfliche liegende Spulenseiten. Wenn sich
diese einander genau gegeniiberliegen, so daB die Spulenweite gleich dem Durch-
messer oder bei mehrpoligen Maschinen gleich der Polteilung ist, so haben wir eine
Durchmesserwicklung. Ist die Spulenweite kleiner oder groéfler, so haben wir
eine Sehnenwicklung. Die Sehne muf immer so grof} sein, daf3 der FluB, der die
Ankeroberfliche durchsetzt, fast ganz von der Spule umfafit wird.

Statt der friiher iiblichen glatten Wicklung, bei der die Spulenseiten auf dem
Umfang der Trommel liegen, wird jetzt allgemein die Nutenwicklung verwendet,
die sich leichter und billiger herstellen 1aB8t. Die Spulen werden da-
bei vorher fertig gewickelt, auf einer Schablone in die erforderliche
Form gebracht und dann mit ihren Seiten in Nuten des Ankereisens
eingebettet. Der Nutenanker hat auferdem den Vorteil einer bes-
seren Ausnutzung, einer sichereren Befestigung der Wicklung und
eines geringeren Verlustes durch Wirbelstrome (vgl. S. 48).

Bei der iiblichen Zweischichtwicklung, die wir im folgenden
stets voraussetzen, liegen in jeder Nut zwei Schichten von Spulen-
seiten ibereinander. Von den beiden Spulenseiten einer Spule liegt
also immer die eine, die wir als den Spulenanfang bezeichnen wollen, oben, die
andere, die wir als dasSpulenende bezeichnen, rund um eine Polteilung verschoben,
unten in einer Nut. Meist liegen auch nach Bild 97 mehrere Spulenseiten nebenein-
ander in einer Nut (vgl auch Bild 110). Diein der Nut nebeneinander liegenden
Spulenseiten einer Schicht sind an nebeneinander liegende Stege angeschlossen. In
bezug auf die Schaltung macht es nichts aus, ob die Nut in einer Schicht einen oder
mehrere Stiabe enthilt,

Jede obere Spulenseite nimmt mit der rdumlich unter ihr liegenden, aber zu
einer anderen Spule gehéorigen Spulenseite ein gewisses Feld auf dem Umfang
ein. Wir bezeichnen diese Fel-
der fortlaufend und geben
den beiden iibereinander lie-
genden Spulenseiten die
Nummer des Feldes (vgl
Bild 110). Bei Aufstellung der
Reihenfolge machen wir dann
die obere Spulenseite durch
fetten Druck der Zahlen
kenntlich. Enthilt die Nut in
einer Schicht nur je eine Spulen-
seite, so fallen die Felder mit den
Nuten zusammen.

Die Spulenképie, welche die
Verbindungén zweier, zu einer
Spule gehorigen Spulenseiten an
den Stirnseiten bilden, liegen ent-
wederauf der Stirnflicheselbst oder
wie bei der FaBwicklung auf einer Mantelfliche, welche die Verlingerung des Mantels
der Trommel bildet. Jeder Spulenkopf besteht aus zwei Teilen, die ebenso wie die
Stirnverbindungen zweier folgender Spulen in verschiedenen, zur Achse senkrechten
Ebenen liegen. So kénnen sich zwei Spulenképfe oder Stirnverbindungen iiber-
kreuzen, ohne sich zu beriihren. Bei der Stirnverbindung der vorderen Stirnfliche
wird von uns der in der Zeichnung vorn liegende Teil, der an die obere Spulenseite
angeschlossen ist, stark ausgezogen (vgl. Bild 98). Die Spulenkopfe der hinteren
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Bild 97.
Spulenseiten.

Bild 98. Zweipolige Durchmesserwicklung mit gerader Spulenzahl.
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Stirnflache sind durch einfache gestrichelte Linien dargestellt. Sind diese stark ge-
strichelt, so ist die Spule durch eine Biirste kurz geschlossen.

Bild 98 zeigt eine zweipolige Wicklung mit 6 Spulen, die in 6 Nuten untergebracht
sind. Die zusammengehérigen Spulenseiten einer Spule, z. B. 1 (oben), 4 (unten), die
hinten durch die gestrichelte Verbindung verbunden sind, liegen sich genau gegen-
iiber, wir haben also eine Durchmesserwicklung. An die Spule 1 4 ist mit Hilfe der
iiber den Stromwender fithrenden Stirnverbindung 4 2 die folgende Spule 2 5 an-
geschlossen usw. SchlieBlich wird die Wicklung in sich kurz geschlossen, und es
ergibt sich die nebenstehende Reihenfolge.

1 2 3 4 5 6 1
SV AV AV Y EYVA
4 5 6 1 2 3

Die senkrechte punktierte Verbindung bedeutet dabei die Spulenweite oder
den Spulenkopf, entsprechend der gestrichelten Linie auf der Stirnfliche hinten.
Der schrige Strich bedeutet die iiber den Stromwender fiihrende Verbindung zweier
Spulen auf der Vorderseite.

Drehen wir den Anker im Sinne des Uhrzeigers, so fliet der Strom wieder vor
dem Nordpol von vorn nach hinten, also auf der vorderen Stirnfliche auf den Nordpol
zu und vom Siidpol weg. Dadurch ergeben sich die Strompfeile in den Spulenseiten
und den Stirnverbindungen. In den Feldern 2 und 5, die in der neutralen Zone liegen
lassen wir die Pfeile weg. Wir erkennen dann, daB die Biirsten in der gezeichneten
Stellung aufzulegen sind. Dabei werden im dargestellten Zeitpunkt die Spulen 2 5
und 3 2, deren Spulenkopf hinten stark gestrichelt ist, durch je eine Biirste kurz
geschlossen. Da es sich um einen Stromerzeuger handelt, so tritt der Strom bei der
negativen Biirste hinein. Er durchfliet dann die Wicklung in zwei Zweigen neben-
einander, und wir erhalten den Stromlauf wie linksstehend:

/‘—6 3—1 4—~\\ /5 2-6 3—1 4
|
/2 2 \ [{ AN
- + - ]
R s 5 - N 7
Ny 4.6 38/ N1 46 3—5 2

Sobald die Biirsten nur auf je einem Steg aufliegen, sind alle Spulen im Strom-
kreis und der Stromlauf ist wie rechtsstehend.
Wenn wir die Mantelfliche abrollen, erhalten wir fiir einen Zeitpunkt, in dem
nicht alle Spulen im Stromkreise liegen, Bild 99.
'—r>+f | | —f T Dabei sind alle oberen Spulenseiten und die zuge-
horigen Teile der Verbindungen der Vorderseite
stark ausgezogen. Die unteren Spulenseiten sind
der Deutlichkeit wegen neben den in derselben
s ba Nut liegenden oberen Spulenseiten gezeichnet.
s 1 P I Il || Die Wicklung gleitet im Sinne des Pfeiles vor den
hinter der Papierebene liegenden Polen und an
OO T ></><X\ "> den feststehenden Biirsten vorbei.
X RUEaN Wenn die Nutenzahl eines Polpaares ungerade

P TP A N N
Bild 99. Trommelwicklung, abgerollt. ist, so umfal3t eine Spule, wie in Bild 100, nicht
den vollen Durchmesser. Gleichzeitig tritt, wenn
dann die Biirsten hochstens einen Steg bedecken, der KurzschluB fiir die beiden
ungleichnamigen Biirsten nacheinander auf. In der Regel bedecken aber die
Biirsten mehrere Stege, so daB auch bei der Wicklung in Bild 100 gleichzeitig
Spulen durch die ungleichnamigen Biirsten kurz geschlossen werden.
In bezug auf funkenfreien Gang ist es nachteilig, wenn die durch ungleichnamige
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Spulen zum Kurzschlufl kommenden Spulenseiten in denselben Nuten liegen. Dies
laBt sich durch Wicklungen mit kurzer Sehne vermeiden.

In Bild 101 ist z. B. die Verbindung von 1 aus nicht, wie bei der Durchmesser-
wicklung, nach 6, auch nicht an die daneben liegende Stelle 5, sondern nach 4 ge-
fithrt und an die Spule 1 4 dann di¢ Spule 2 5 angeschlossen. Wir erhalten dadurch
die Reihenfolge:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
S S S S s S S
4 5 6 7 8 9 10 1 2 3
Durch Einzeichnen der Strompfeile erhalten wir den Stromlauf:
2 9—1 8-10 7—9Y 6—8 &
( \D +

-0
N0 8—1 4—2 5-3 6—4 77

Die durch die ungleichnamigen Biirsten kurzgeschlossenen Spulen liegen jetzt
nicht mehr in denselben Nuten.

Bild 100. Ungerade Spulenzahl. Bild 101. Sebnenwicklung.

Bei der Sehnenwicklung werden die Dréhte, die in der neutralen Zone liegen,
wie z. B. die Drahte in den Nuten 3, 4, 8 und 9, von entgegengesetzten Stromen
durchflossen. Dies hat den Vorteil, dafl die gesamte magnetische Wirkung des Ankers
kleiner wird (vgl. Abschn. 46). Man darf aber die Abweichung der Spulenweite vom
Durchmesser nicht zu groB machen, da sonst die Wendepole, die man zur Erreichung
eines funkenfreien Ganges anbringt, zu breit werden miiten.

40. Mehrpolige Schleifenwicklung.

Mit zunehmender Grofe der Maschine wird das zweipolige Magnetgestell zu un-
férmlich und wegen seiner gedrungenen Form in bezug auf Liiftung sehr ungiinstig.
Dazu kommt, daB die Zahl der Stromdrihte vor einem Pol, d. h. das Produkt aus
der Stromstéirke eines Leiters und der Anzahl der vor einem Pol liegenden Leiter
wegen der magnetischen Wirkung des Ankerstromes einen bestimmten Betrag nicht
iiberschreiten darf. Endlich fiihrt bei Maschinen mit hoher Stromstirke auch die
Riicksicht auf den funkenlosen Gang und auf die Wirbelstrome dazu, die Anker-
wicklung unter Verwendung eines mehrpoligen Magnetgestells in mehr als zwei
Zweige zu zerlegen.

5*
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Wir betrachten zunéchst in Bild 102 einen gewdhnlichen eingingigen Ringanker
innerhalb eines vierpoligen Magnetgestells, das so erregt ist, dal ungleichnamige Pole
aufeinander folgen. Wenn wir fiir Rechtsdrehung die Strompfeile einzeichnen, er-
gibt sich, daB wir je zwei positive und nega-
tive Biirsten in der gezeichneten Lage auf-
zulegen haben. Die gleichnamigen Biirsten
werden miteinander und mit der entsprechen-
denKlemme desNetzes verbunden. Wir sehen
dann, daB der Anker nebeneinander in vier
Zweigen durchflossen wird, von denen jeder
vor einem Pol liegt. Ist p die Anzahl der
Polpaare und o die halbe Anzahl der
parallelen Ankerzweige, so wird fiir die
eingéingige Ringwicklung a = p.

“Bei der mehrpoligen Trommel mit
Schleifenwicklung besitzt jede Spule zwei
Spulenseiten, die vor entgegengesetzten Polen
liegen, und von denen wir die eine als den

Bild[102 Ringanker mit Ausgleichverbindern.. Anfang, die andere als das Ende ansehen. In

Bild 103 betrachten wir z. B. den Draht 1
oben als den Anfang und den zugehéorigen Draht 4 unten als das Ende der ersten
Spule. Dieses wird mit dem Anfang der zweiten Spule verbunden. In Bild 103 ist
also z. B. 4 unten mit 2 oben verbunden. Die Anfinge der im Wicklungsgang
folgenden Spulen liegen neben-
einander. Man schreitet vom
Ende der 1. Spule zuriick zum
Anfang der 2. Spule.

Die mehrpolige Trommel
stimmt vollig mit dem Ring iiber-
ein. Wenn wir in Gedanken die
Spulenseiten, welche die Enden
bilden, weglassen oder mit den
Anfingen zusammenfassen, so er-
halten wir ohne weiteres die auf-
einander folgenden duBeren Spu-
lenseiten des Ringankers. Bei
Schleifenwicklung ist also ebenso
wie bei der Ringwirkung die halbe
Anzahl der Stromzweige, und da-
mit auch die Biirstenzahl, gleich
der Polpaarzahl, d. h. es wird
a=7p. DieSchleifenwicklung eig-
net sich daher fir hohe Strom-
starken, so daB fast alle groBeren

Bild 103. Vierpolige Trommel mit Schleifenwicklung. Maschinen mit ihr ausgefiihrt
werden.

UmfaBt die Spule genau eine Polteilung, so haben wir Durchmesserwicklung,
andernfalls Sehnenwicklung.

Die Spulenzahl kénnen wir an sich beliebig wihlen, jedoch macht man sie mit
Riicksicht auf funkenfreie Stromwendung durch die Zahl der Polpaare teilbar.
Bild 103 zeigt eine vierpolige Trommel mit Schleifenwicklung und 12 Spulen, die in
12 Nuten untergebracht sind. Die einzelnen Felder, die je eine Anfangs- und End-
spulenseite iibereinander enthalten, sind wieder fortlaufend bezeichnet. Der ge-
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strichelte Spulenkopf umfaBt die volle Polteilung, wir haben also Durchmesser-
wicklung.

Wir bezeichnen wieder die oberen Spulenseiten durch fette Zahlen und erhalten
die Reihenfolge:

12 8 4 5 6 7 8 9 10 1 12
VO e

Wenn wir die Strompfeile eintragen, sehen / 2 -1 10-—-12 9\

wir, da$ der Anker im dargestellten Zeit- D\ 2 3.1 4— 92 5 AN
punkt in den nebenstehenden vier Strom- o
zweigen durchflossen wird. 8 B5—7 4— 6 8/

Nach /5, Umdrehung kommen gleich- _ D/
zeitig alle in den Feldern 11, 2, 5 und 8 N6 9—7 10— 8 117
liegenden Spulenseiten zum KurzschluB.

Die Spulenseiten der einzelnen Ankerzweige liegen bei der Trommel vor je einem
Polpaar, beim Ring vor je einem Pol. Sind nun die Polpaare nicht gleich, so kénnen
Ungleichheiten in der Strombelastung der Zweige auftreten. Die erzeugte Spannung
betrage z. B. bei einer vierpoligen Maschine vor dem einen Polpaar E; =115, vor
dem anderen Polpaar E,=114 Volt. Der Widerstand je eines vor einem Polpaar
liegenden Doppelzweiges in Bild 102 sei B=0,05 Ohm und der Gesamtstrom gleich
100 Amp. Da die Biirstenspannung fiir beide Doppelzweige dieselbe ist, so ent-
sprechen die Stréome I, und I, in den beiden Doppelzweigen der Gleichung B,—1I; R
= HE,—I; R. Demnach ist [;—1I,=20, d. h. bei dem Gesamtstrom von 100 Amp.
wird I; =60 und I,=40 Amp.

Man sucht daher bei groBeren Maschinen die UngleichmifBigkeiten wenigstens
von den Biirsten fernzuhalten. Dies geschieht durch Ausgleichverbinder,
durch welche die Stege, die um eine doppelte Pol-
teilung voneinander entfernt sind, nach Bild 102
und 104 entweder in regelmiBigem Abstand oder
sdmtlich miteinander verbunden werden. Die Zahl
der Stege muB dabei durch die Zahl der Polpaare
teilbar sein.

Bei Gleichheit der Polpaare besteht zwischen
den verbundenen Stegen keine Spannung, so daB
die Verbinder stromlos sind. Bei ungleicher Strom-
verteilung iibernehmen sie dagegen den Uberschuf
des Stromes, so daB allen Biirsten derselbe Strom
zuflieBt.

Durch die Ausgleichverbinder wird nun auch 0
gleichzeitig eine Verbindung zwischen den Stegen,  stromwender m]?fl, i,}fg{eichverbindem_
auf denen gleichnamige Biirsten schleifen, herge-
stellt. Wenn also alle Stege mit Verbindern versehen werden, kann man mit zwei
Biirsten auskommen. Jedoch wird hiervon nur in seltenen Féllen Gebrauch gemacht.

Die Verbinder werden wie in Bild 102 an die Zufithrungen zum Stromwender,
oder wie in Bild 104 an der dem Anker zugewendeten Seite des Stromwenders un-
mittelbar an die Stege angeschlossen, oder auch auf der entgegengesetzten Stirn-
seite an der Wicklung angebracht.

Bei vierpoligen Trommelankern sucht der ungleich auf die einzelnen Zweige ver-
teilte Ankerstrom infolge seiner magnetischen Wirkung die Ungleichheit der Pole
auszugleichen, so daf die Verschiedenheit in der Stromverteilung weniger erheblich
ist. Man wird jedoch auch hier mit Riicksicht auf funkenfreien Glang einige Aus-
gleichverbinder einbauen.

+>+
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41. Mehrpolige Wellenwicklung.

Bei der mehrpoligen Wellenwicklung schaltet man nicht, wie bei der Schleifen-
wicklung, hinter eine Spule die rdumlich folgende desselben Polpaares, sondern
nach Bild 105 und 106 eine #hnlich liegende des nichsten Polpaares. Auf diese
Weise fahrt man fort und schaltet bei einem Umgang p Spulen in Reihe. Man tut
auf diese Weise dasselbe, wie wenn man einer Spule der zweipoligen Maschine die
pfache Windungszahl gibt. In Bild 105 sind z. B. die Spulen 1, 5 und 9 eines Um-
ganges gleichwertig einer Spule von dreifacher Windungszahl, die auf der Breite 1
bis ausschlieBlich 13 liegt. Ebenso sind in Bild 106 die Spulen 1 6 11 eines Um-
ganges gleichwertig einer Spule von dreifacher Windungszahl, die auf der Breite 1
bis ausschlieBlich 3 liegt. Jede Spule eines Umganges ist gegen die vorhergehende im
magnetischen Feld etwas verschoben, und die Summe aus diesen einzelnen Verschie-
bungen ist die Gesamtverschiebung eines Umganges.

Bild 105. Wellenwicklung (o =1). Bild 106. Wellenwicklung (o = 2).

Kommt man nach einem Umgang, also nach dem Durchlaufen von p Spulen, wie
in Bild 105, an die dem Ausgangspunkt unmittelbar benachbarte Stelle, so ist
die Wicklung einer eingiingigen zweipoligen Wicklung gleichwertig. Nur werden p
ahnlich liegende Spulen durchlaufen, ehe man zu der auf die Anfangsspule rdumlich
folgenden kommt. Wir erhalten dann wie bei der eingingigen zweipoligen Wicklung
zwei Stromzweige, von denen jeder sich mit seinen Spulenseiten auf alle Pole ver-
teilt. Grundsitzlich kommt man dann auch mit zwei Biirsten aus, jedoch legt man
meist, wie bei der Schleifenwicklung, 2p Biirsten in Abstinden von einer Pol-
teilung auf.

Kommt man dagegen nach einem Umgang an eine Stelle, die von der Ausgangs-
spule gerechnet um @ Spulenanfinge entfernt ist, so ist die Wicklung einer
mehrgingigen zweipoligen Wicklung nach Bild 95 und 96 gleichwertig. Sie
zerfallt dann, wie diese, in 2¢ Stromzweige. In Bild 106 kommt man z. B., bei 1
beginnend, in einem Umgang nach 3, d. h. a ist gleich 2 und die Wicklung enthélt
2a —4 Stromzweige. Man konnte jetzt mit 2¢ Biirsten auskommen, legt aber auch
jetzt wieder 2p Biirsten auf.

Dies gilt fiir Ring und Trommel. Ist S die Zahl der Spulen oder Stege, 2a die Zahl
der Stromzweige und 2p die Polzahl, so entspricht der Wicklungsschritt Y, der beim
Ring in Spulen, bei der Trommel in Spulenanfingen oder in beiden Fillen in
Stegen gemessen wird, der Arnoldschen Gleichung

p- Y =8=xa. Q)
Das untere Vorzeichen gibt eine ungekreuzte Wicklung (Bild 105), das obere

Vorzeichen eine gekreuzte Wicklung mit einer etwas gréBeren Wicklungslinge
(Bild 106). Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn § und ¥ teilerfremd sind.
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Der Schritt besteht bei der Trommel aus zwei Teilen, die angenshert gleich ge-

wihlt werden. Von diesen bestimmt der Teil auf der Stirnfliche hinten, z. B. 1 3
in Bild 107, die Spulenweite, wihrend der iiber den Stromwender fithrende Teil
auf der Stirnfliche vorn, z. B. 36 in :
Bild 107, den Schaltschritt vom
Ende einer Spule zum Anfang der
nichsten angibt. Der ganze Schritt
von 1 iiber 3 und den Stromwender
nach 6 ist dann der Wicklungs-
schritt, der in Spulenanfingen
oder Stegen zu zdhlen ist, also
gleich 6—1 =75 ist.

Beider iiblichen Zweischicht-
wicklung liegen Anfinge und
Enden verschiedener Spulen iiber -
einander. Wir bezeichnen dann
die Felder, die je eine obere und
untere Spulenseite enthalten, wie
frither fortlaufend und zéhlen den
Schritt ¥ in diesen Feldern.

Bild 107 zeigt eine Wellenwick-
lung mit §=9 Spulen und 24 =2
Stromzweigen. Je zwei Spulen-
seiten liegen in einer Nut. Aus Gl (1) ergibt sich fir §=9,¢=1und p=2, Y=
(8= a)/p=>5 oder 4. Wir wahlen den Schritt gleich fiinf und den Teilschritt hinten,
d. h. die Spulenweite gleich 2 und den Teilschritt vorn gleich 3. Dann erhalten wir
die Reihenfolge: ‘

Bild 107. Vierpolige Wellenwicklung mit zwei Stromzweigen.

1 6 2 7 38 8 4 9 5 1
VAV Y VY SV avVEvVEN
37 8 4" 97 57 17 6" 27 7

Wir legen nun vier Biirsten im Abstand von je einer Polteilung auf, und zwar so,
daB der Strom aus 1 und 5 auf eine Biirste, die zwei Stege bedeckt, zufliet. Diese
Biirste, die im Bilde oben rechts S 6-3 1—7 5

liegt, schlieBt im gezeichneten Zeit- / AN

punkt die Spulen 4 6 und 9 2 in Reihe / 2 N
geschaltet, kurz. Daneben schliefen — D\‘ 9/ N

die beiden negativen Biirsten die 2 _/ N +
Spule 2 4 kurz. Die hinten liegenden /4 + L]\ /D
Spulenképfe der genannten Spulen . N 6\ /

sind stark gestrichelt. Wir erhalten AN /

den nebenstehenden Stromlauf. _ 7 9-8 5-8 1 NS

Da der Spulenwiderstand gegen-
itber dem Ubergangswiderstand der Biirsten verschwindend klein ist, so nehmen die
Spulen 2 9 und 4 6 an der Stromfiihrung teil, und der Ankerstrom verteilt sich fast
gleichmiBig auf beide positiven Biirsten.

Wenn wir die Spulenseiten eines Stromzweiges der Reihe nach verfolgen, er-
kennen wir, daB sie sich auf alle Pole verteilen. Thre Lage zu den Polen verschiebt
sich dabei allmahlich, so daB sie einem lings eines Polpaares verteilten Stromzweig
gleichwertig sind. Bild 108 zeigt die in eine Ebene abgerollte Wicklung. Die durch
die positiven Biirsten kurz geschlossenen Spulen sind stark ausgezogen. Sie fiihren
nur etwa den halben Strom.

Bild 109 zeigt eine sechspolige Trommel mit zehn Spulen und vier Stromzweigen.
Fir §=10, p=3 und a=2 wird nach GL (1)Y =(S+a):p=(10%2):3=4. Da
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S und Y den gemeinsamen Teiler 2 haben, so ist die Wicklung zweifach geschlossen.
Wihlen wir nun jeden der beiden Teilschritte gleich 2, so erhalten wir die Reihenfolge

1 5 9 8 7 1 2 6 10 4 8 2
SIS Ve

Von 1 oben anfangend, kommt
man in p=3 vollen Schritten, von
denen jeder die Spulenweite hinten
und den Schaltschritt vorne umfaft,
nach 3 oben. Da dies der zweite
) » Spulenanfang neben dem Ausgang ist,
“ g0 ist a=2, d. h. die Wicklung ent-
hilt 2¢ =4 Stromzweige nebenein-
S N S N ander.

Ferner zeigt Bild 110 eine acht-
polige Wellenwicklung mit 2a =4
2ANSEN/ENSTN BN TN\/2\ /32 Stromzweigen nebeneinander. Die
€ ¢ Spulen- oder Stegzahl ist =30, die

Bild 108. Abgerollte Wellenwicklun Anzahl der Spulenseiten nebenein-
’ " & ander in der Nut gleich 3. Der
Wicklungsschritt wird ¥ = (8 =+ a)/p =8 oder 7. Wir nehmen willkiirlich ¥ =7, und
withlen den Schritt hinten 4 und vorne gleich 3. Dabei ist der Schritt hinten nicht
durch die Zahl der Spulenseiten nebeneinander in der Nut teilbar. Die Spulenweiten
hinten sind also nicht gleich lang
(Treppenwicklung). Die Reihen-
folge ist:

—

- +
M 1
| T [ |

=
|

Um den Stromlauf und den
Kurzschlul3 der Spulen bequem
zu iibersehen, fiihren wir die
Wicklung auf ein zweipoliges
Ersatzbild zuriick (Bild 111).
Wir arbeiten dabei mit Spulen
statt mit Spulenseiten und geben
jeder Spule die Nummer ihrer
oberen Spulenseite. Den an die
obereSpulenseiteangeschlossenen
Steg bezeichnen wir mit der
Nummer der angeschlossenen
oberen Spulenseite. Wir teilen
dann den Stromwender in p
gleiche Teile, von denen jeder
also einer doppelten Polteilung entspricht. Diese Teile legen wir genau senkrecht
untereinander und fiigen den ersten Teil unten nochmals hinzu. In unserem Falle ist
p=4, und wir erhalten p- 1=>5 solcher Reihen.

Die im Wicklungsgang aufeinander folgenden Stege liegen dann schrig unter-
einander, z. B. in Bild 111 die Stege 4, 11, 18, 25 und 2. Die Wicklung schreitet
dann im Zickzack z. B. von Steg 10 iiber 17, 24, 1 nach 8, von dort zu dem damit
itbereinstimmenden, senkrecht dariiber liegenden Steg 8 der obersten Reihe und
von dort iber 15 und 22 weiter.

Bild 109. Sechspolige Wellenwicklung mit vier Stromzweigen.
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Bild 111. Zweipoliges Ersatzbild.
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Da man in p Schritten, d. h. einem vollen Umgang um « Stege weiterschreitet, so
ist die Verschiebung zweier in Bild 111 untereinander liegender Stege gleich a/p.

Die Spulen bilden die Verbindungen zwischen den Stegen. Der schriige Strich
zwischen den Stegen 3 und 10 deutet die Spule 8 7 an, die iiber den Steg 10 an die
Spule 10 14 angeschlossen ist.

Da alle gleichnamigen Biirsten iibereinander liegen, so kénnen wir sie zu einer
einzigen Biirste vereinigen, die alle Reihen bedeckt. Man sieht dann deutlich, daB
die Wicklung in zwei Gdngen oder allgemein in a Géingen an den Biirsten vorbei-
gleitet, und daf} der in eine Biirste eintretende Strom sich nach rechts und links hin
in 2a Zweige teilt (vgl. Bild 111 unten). Wir kénnen nun auch leicht feststellen, dafl
die verschiedenen gleichnamigen Biirsten, die hier zu einer Gesamtbiirste vereinigt
sind, mehrere Spulen zu einem Ring kurz schliefen. Fiir die positive Biirste sind
dies die Spulen 10 (zwischen 10 und 17), 17 und 24 und zuriick iber die Biirste
nach 10. Die kurzgeschlossenen Spulen nehmen an der Stromfithrung teil. Der
Strom wird also einem Ankerzweig teilweise unmittelbar, teilweise durch Vermittlung
einer kurzgeschlossenen Spule zugefiihrt.

Obwohl sich die Spulenseiten eines Ankerzweiges bei Wellenwicklungen auf ver-
schiedene Pole verteilen und dadurch Ungleichheiten der Pole unschidlich sind, sind
doch auch bei Wellenwicklungen Ausgleichverbinder erforderlich. Sie kommen
natiirlich nur bei mehr als 2 Stromzweigen in Frage. Dabei sind je a Stege, die
gleichen Abstand und gleiche relative Lage zu den Polen besitzen, zu verbinden.
Die Spulen- oder Stegzahl und die Polpaarzahl muf also durch « teilbar sein. Bei
mehreren Spulenseiten nebeneinander in der Nut ist es vorteilhaft, wenn auch die
Nutenzahl durch a teilbar ist, damit nicht Spulenseiten, die eine verschiedene Lage
in der Nut haben, verbunden zu werden brauchen.

Diese Bedingungen sind bei der Wicklung in Bild 110 erfiillt. Je zwei Stege, die
um S/a=30/2 Stegteilungen voneinander entfernt sind, kiénnen also durch Aus-
gleichverbinder verbunden werden. Von diesen braucht nur ein Teil ausgefiihrt zu
werden. In Bild 110 ist z. B. der dritte Teil der moglichen Verbindungen gezeichnet.
Man sieht deutlich, daBl die verbundenen Stege, d.h. auch die angeschlossenen
Spulenseiten, genau dieselbe Lage gegeniiber den Polen haben.

42. Spannung und Ankerwiderstand der Gleichstrommaschinen.

Die Zeit, in der sich eine Spulenseite von der Mitte eines Poles bis zur Mitte des
nichsten gleichnamigen Poles bewegt, ist 7'=1:pn. Ist @ der FluB eines Poles,
so nimmt der von einer Windung umfa8te Flufl in der Zeit 7/4 um @ zu oder ab.
Die mittlere erzeugte Spannung in einer Windung ist also nach dem Induktionsgesetz
M(e)=®:T/4. Ist dann z die Drahtzahl, so sind 2/2a¢ Drihte, d. h. 2/4a Win-
dungen in Reihe geschaltet. Demnach ist die erzeugte Spannung der Maschine
E=M(e) ==2-0.n2 (2)

Ist @ der FluBl in Voltsek und » die Drehzahl in der Sekunde, so ist £ die
erzeugte Spannung in Volt.

Bei der zweipoligen Maschine ist p=1 und, sofern die Wicklung eingingig ist,
auch a=1. Bei mehrpoligen Maschinen mit Schleifenwicklung ist, ebenfalls unter
Voraussetzung einer eingéngigen Wicklung, ¢ = p. Bei Wellenwicklung sind p und «
verschieden. Gl. (2) gilt auch fiir Ringanker, sofern man fiir z die Drahtzahl auf dem
dufleren Umfang einsetzt. '

Ist nun ! die Gesamtlinge der Wicklung, so ist die Linge eines Zweiges gleich
[/2a, also der Widerstand eines Zweiges gleich ol:2aq. Bei 2a Zweigen nebenein-
ander ist der Ankerwiderstand 2a mal so klein, er ergibt sich also allgemein zu

Ra=p-l/4a%q. (3)
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Fiir den spezifischen Widerstand des warmen Kupfers kann 0,02 Ohm x mm? :m
eingesetzt werden. Zum Widerstand der chklung kommt der Ubergangsmderstand
der Biirsten hinzu. Genauer rechnet man mit einem von der Stromstérke unab-
héingigen Spannungsverlust der Biirsten, der fiir beide Biirsten zusammen 1,5 bis
2 Volt betrigt.

Ist z. B. die Drahtlinge | =400 m, der Querschnitt ¢=40 mm?2 und die halbe
Zahl der Stromzweige @ = 2, so ist Rq=0,02-400 : 4-4-40 =0,0125 Ohm. Bei einem
Strom von 400 Amp. ist dann der Spannungsverlust im Anker I+ Ry =0,0125-400
= 5 Volt. Ist der Spannungsverlust unter den Biirsten 1,5 Volt, so ist der gesamte
Spannungsverlust 6,5 Volt. Bei einer Klemmenspannung von 220 Volt muf} also
die erzeugte Spannung eines Stromerzeugers 226,5 Volt betragen.

Wir kénnen jetzt beurteilen, wann die Wellenwicklung an Stelle der Schleifen-
wicklung am Platze ist. In allen Fillen soll der Querschnitt eines Ankerleiters nicht
zu klein werden, da sonst die Isolation der Leiter zuviel Platz wegnimmt. Auch
wird eine Wicklung mit Stiben von groBlem Querschnitt billiger als eine Spulen-
wicklung aus Drihten. Die Stromstéirke fiir einen Ankerzweig darf also nicht zu
klein und die Zahl der Ankerzweige nicht zu grof} sein.

Kleine Maschinen, d. h. Maschinen mit verhiltnisméaBig geringen Stromstirken,
erhalten daher vorteilhaft nur zwei Stromzweige, d.h. eine Wellenwicklung
mit a=1.

Bei groflen Maschinen mit starken Stromen ergibt sich auch bei 2 p Stromzweigen
eine geniigend hohe Stromstérke fiir den Ankerzweig, also ein groBer Stabquerschnitt.
Solche Maschinen werden also mit Schleifenwicklung ausgefiihrt, die den Vorteil
einer groflen GleichmiBigkeit in der Leiterzahl aller Zweige besitzt.

Wird der Strom eines Zweiges bei nur zwei Zweigen zu gro und bei 2 p Zweigen
zu klein, so empfiehlt sich nach Arnold-la Cour, Die Gleichstrommaschine, 3. Aufl.,
Berlin 1921, eine Wellenwicklung mit vier Stromzweigen.

VIL. Magnet. Verhiiltnisse bei Gleichstrommaschinen.
43. Die Feldmagnete.

Die Feldmagnete enthalten mehrere miteinander verschraubte Teile, die aus
Dynamoblech, GuBleisen, GuBstahl oder FluBeisen bestehen.

Das Dynamoblech, das fiir den Anker gebraucht wird, wird meist auch fiir
die Polschuhe verwendet, um durch Unterteilung den Verlust durch Wirbelstrome
zu verringern. Héufig werden nicht nur die Polschuhe, sondern auch die Polkerne
aus Blechen zusammengesetzt. Bei der grofen magnetischen Leitfihigkeit des Dy-
namobleches kommt man mit einem kleinen Polquerschnitt, also einem kleinen Ge-
wicht der Erregerwicklung aus.

GuBeisen wurde frither fast allgemein fiir das Magnetgestell benutzt. Wegen
seiner geringen magnetischen Leitfihigkeit kommt es indessen jetzt nur fiir mittlere
und kleinere Maschinen in Frage. Dabei werden Grundplatte und Magnetgestell in
einem Stiick gegossen. Die geringen Herstellungskosten und der billige Preis des
GuBeisens wiegen in vielen Fillen den Nachteil des durch die geringe magnetische
Leitfahigkeit veranlafiten groBeren Kupfer- und Eisengewichtes auf.

Der DynamogubBstahl hat das Gufleisen neuerdings iiberall verdringt, wo es
gilt, groBe Maschinen mit hohem Wirkungsgrad zu bauen. Er besitzt eine hohe
magnetische Leitfahigkeit, die sich von der des Dynamobleches kaum unterscheidet.
Man kann also eine viel hohere Induktion zulassen als bei GuBeisen und braucht
dabei trotzdem verhiltnismBéig wenig Erregung auf den Polen. Infolgedessen wird
das Eisen- und Kupfergewicht der Feldmagnete bedeutend verringert. Dadurch wer-
den die Maschinen gefiilliger und leichter und sind auch in bezug auf Abkiihlung
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giinstiger. Diesen Vorteilen stehen der héhere Preis des GuBstahles und die hoheren
Bearbeitungskosten entgegen, die dadurch verursacht werden, daf sich das Magnet-
gestell mit der Grundplatte nicht in einem Stiick gieBen 1406t.

Infolge der Streuung ist der Flufl in den Magneten grofer als im Anker. Die
dadurch vergréBerte Induktion in den Magnetkernen und im Joch veranlaft dann
einen grofleren Aufwand an Erregung als bei einer streuungslosen Maschine. Die

|1 | Form des Magnetgestelles muB daher sogewahlt werden,
NSV SNV daB die Streuung méglichst gering wird. Die scharfen
* -7 Kanten in Bild 112 vergroBern unnétig das Eisen-
. gewicht der Maschinen und vermehren den seitlichen
[~ StreufluB.
b Das Verhiltnis des Flusses in den Magneten zu dem
FluB im Anker heiBt der Streufaktor. Um ihn zu er-
mitteln, wird nach Bild 112 eine Hilfsspule um den
Magnetkern gewickelt und die Enden der Spule zu einem
——— MeBgerat fiir Stromstof3 gefilhrt. Beim Unterbrechen
SN des Erregerstromes verschwindet dann das Feld nicht
Bild ;zimbtir;uf}ellg Ill)eeé g;i;ﬁl';:“ger nur in der Erregerspule, sondern auch in der Hilfsspule.
gnes ' Der Ausschlag des MeBgerites ist ein MaB fiir den Fluf.
Derselbe Versuch wird mit einer um den Anker gelegten Hilfsspule wiederholt, und
das Verhiltnis der Ausschlige liefert dann den Streufaktor. Dieser hat bei der jetzt
allein gebriauchlichen, von Lahmeyer angegebenen eisenumschlossenen Maschine
(Bild 113), bei der die Erregerspulen ganz nahe am Anker liegen und deshalb der
Querschnitt des Streufeldes verhaltnisméBig gering ist, etwa den giinstigen Wert 1,15.
Dieser Wert stellt aber nur eine rohe Anndherung dar. Die Streuung kann bei
Maschinen ein und derselben Art verschieden sein, je nachdem der Widerstand des
Streufeldes groBer oder geringer ist. So z. B. wird unter sonst gleichen Verh#lt-
nissen der Streuflull groBer bei rechteckigem als bei rundem Polquerschnitt, und
ebenfalls groBer, wenn ungleichnamige Pole nahe aneinander stehen, als wenn sie
weit voneinander entfernt sind. AuBlerdem kommt es noch sehr auf den magnetischen
Widerstand des Nutzfeldes an. Ist z. B. der Luftabstand zwischen Polen und Anker
besonders gro8, so ist zur Uberwindung dieses magnetischen Widerstandes eine groBe
Erregung notig. Diese schafft dann auch einen besonders groflen Streuflull bei ver-
hiltnismaBig geringem nutzbaren FluB. Dies wird noch deutlicher, wenn man Streu-
fluB und nutzbaren Fluf} als zwei nebeneinander flieBende Stréme auffaf$t, die zu
den magnetischen Widersténden der betreffenden Wege im umgekehrten Verhiltnis
stehen.

Anderseits kann der Wert des Streufaktors fiir ein und dieselbe Maschine bei
zwei verschiedenen Betriebszustdnden verschieden sein, weil man je nach der Magnet-
erregung einen verschiedenen Fluf} im Anker hat. Infolgedessen sind auch die Zahne
verschieden gesittigt, und ihr magnetischer Widerstand ist nicht unverdnderlich.
Endlich beeinfluit bei wendepollosen Maschinen die Gegenerregung des Ankers das
Verhiltnis des nutzbaren Flusses zum Streufluf3.

Man trigt diesen Verhaltnissen Rechnung, indem man den Leitwert des Streu-
feldes einfithrt. Er ist bei dem Querschnitt F und der Lénge ! des Streuweges nach
S. 35 A=11, F/l, wo 1l =4x-107° Henry/cm ist. Wird nun allgemein die Erregung
I+ w mit @ bezeichnet und ist die Erregung @, -+ 6; 4@ notig, um den FluB @ durch
Anker, Zihne und Luft zu treiben, und ist noch die Gegenerregung @, des Ankers
zu iiberwinden, so ist der Streuflufl

@s:(@a +@z +0l+0g)/1

Der FluB durch den Magnetquerschnitt ist dann @n =@+ @;. Ein Beispiel fiir
eine solche Berechnung der Streuung ist in Abschn. 23 gegeben. Man muf sich aber
hiiten, derartigen Rechnungen ein iiberméafliges Vertrauen entgegenzubringen.
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Wir wollen nun die Magneterregung bei einer gegebenen Maschine vorausbe-
rechnen und ermitteln zunichst die Querschnitte der magnetischen Wege. Nach
Bild 113 und 114 sei

Ankerdurchmesser d = 15,0 cm, Einfacher Luftabstand 0,2 cm,
- Wellendurchmesser d,, = 3,5 ,, Polbogen g . . . . 709
Ankerlinge. . . b =110 ,, Polkerndurchmesser . 7,4 cm,
Nutentiefe . t, = 20, Jochquerschnitt . . 33,5 cm?
Nutenbreite b, = 05 ,, Nutenzahl. . . . . 36.

Dann ist der Ankerquerschnitt bei 15% Raumverlust durch Papier Fo=
0,85(d — dw— 2tn)-b="T0 cm=.

Den Zahnquerschnitt erhalten wir, wenn wir vom Umfang des mittleren Zahn-
kreises die Summe der Nutenbreiten abziehen und den Rest mit b-8/360 verviel-
fachen. Bei 36 Nuten wird dann: F>=0,85[(d — tn)7x — 36-bs]b-3/360 =41,5 cm?2,

Der Luftquerschnitt F; ist nach
Bild 114 das Mittel aus der Fliche
einer Polbohrung und der Eisenober-
fliche des Ankers vor einem Pol. Bei
dem doppelten Luftabstand i = 0,4 cm
ist die Fliche der Polbohrung gleich
(d--10) 7w B-b/360 =104 cm2. Die Ei-
senoberfliche des Ankers vor einem
Pol ist bei 36 Nuten (dmw—36-bs)-
b-$/360 =62 cm2. Das Mittel ist:
F1=0,5(104 -+ 62) = 83 cm?.

Der Querschnitt der Polkerne
ist: Fp="7,42-75/4=43 cm?.

Bild 118. Vierpolige Maschine. MaBstab 1: 6. Bild 114." Blechschuitt. MaBstab 1 : 2.

Der Jochquerschnitt ergibt sich, da der FluB eines Poles sich im Joch in zwei
Teile teilt, zu: Fs=2-33,5 =067 cm2.

Die Langen der magnetischen Wege ergeben sich aus der Zeichnung, wobei I
der doppelte Luftabstand, I; die doppelte Zahntiefe und I, die doppelte Lénge eines
Polkernes ist. Iy bedeutet die einfache Linge des magnetischen Weges im Joch. Die
Polschuhe sollen vernachlissigt werden. Wir erhalten:

Dynamoblech Dynamoblech Luft Schmiedeeisen Gubeisen
F, =170 F, =41, F; = 83 F, =43 Fj; = 67 om?
l,= 17 l,= 4 L= 04 I, =125 l; = 22 em.

Wir wihlen beliebige Werte des Flusses @, vervielfachen den FluB in Voltsek
mit 108, teilen durch den Querschnitt und entnehmen aus Bild 46 auf S. 32 die zu-
gehorige Erregung § in Amperewindungen fiir 1 em. Diese haben wir mit der Lénge
des Weges zu vervielfachen, um die fiir den betreffenden Teil erforderliche Erregung
zu erhalten. Dabei ist der Flul @ in den Polkernen und im Joch wegen der Streuung
schitzungsweise 1,2mal so groB wie der FluB @ im Anker und in der Luft. Die Er-
regung fiir die Luftstrecke [; erhalten wir nach Gl (8a) unmittelbar zu & = 0,8 Bil.

Es geniigt, die Erregung fiir die Nennspannung und fiir hohe Sittigung zu be-
rechnen. Wir wihlen @=0,4-10"2 und 0,6:10~2 Voltsek und setzen B in GauBl ein.
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@ = 04 (06-10-2 | &, =120 0,48 | 0,72.10-2
B, = 10°- ¢/F, = | 5700 | 8550 B, = 108 @, /F, | 11200 | 16800
Ha = 1,1 1,8 9p = 5 100
Op =941, = TT| 126 0, = 9,1 62,5 1250
B, = 10°. o/F, = | 4820 | 7220 By = 10%. #,/F, | 7200 | 10740
6, = 0,8 8,1, 1540 | 2310 Hy = 19 107
Or=9;-1, 418 2350
B, =103. ¢/F, = | 9650 | 14400 0 = - \”72761077]775560
9. = 2,3 9
0,=9,-1, =1 92 36

Wir tragen nun den FluB senkrecht und die Erregungen fiir die einzelnen Teile
und den Gesamtkreis wagerecht auf (Bild 115). Die Kurve fiir die Luft ist eine Ge-
rade. Die Kurve fiir die Gesamterregung @ schmiegt sich anfangs dieser Geraden an,

bis sie endlich mit zunehmender

o?;x 10—2 72/.2 Sattigung (}es Eiser}s i}rlmer
p 7 — fl‘acher Yerlau.‘ft. er konnen

J ) 6 0~ sie als die Magnetisierungs-

g > 70 kurveder Maschine bezeichnen.

Fiir einen beliebigen Flufl 04
ist dann die Erregung fiir die

/ Pole gleich A B, fiir das Joch

03 60 gleich AC, fiir die Luft gleich
A AD und fir den ganzen Kreis

02 ' 4 AE=AB 4+ AC + AD. Anker
/ und Zahne sind vernachléssigt.

a7 20 In der Regel ist jedoch die Er-
regung fiir die Zahne wegen der

0 w00 7000 3000 wwoo  soo0 6000 @ grofen Zahnsittigung nicht zu

Bild 115. Die Erregung fiir die Teile und den ganzen Kreis. VernaChléSSigen- .
Es sei nun die Drahtzahl

auf dem Anker z="720, die Polpaarzahl p=2 und die Drehzahl 1665/min, also
n=27,8/sek. Dann erhalten wir fiir Schleifenwicklung nach GL (2) auf S.74:
E=p/s-®Pn-2=2-10*-P. Unsere Kurve gibt also in dem MaBstab rechts die
Abhingigkeit der Spannung von der Erregung eines Polpaares an (Leerlaufkurve).
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44. Der Strom der kurzgeschlossenen Spule.
Wihrend eine Spule durch eine Biirste kurzgeschlossen ist, kehrt der Strom in
ihr seine Richtung um. Wir wollen den zeitlichen Verlauf des Kurzschlulstromes
ermitteln. Die Biirstenbreite sei gleich einer Steg-

l/zj teilung, so da@ eine Biirste nur eine Spule kurzschlieBt.
Der Anker werde in Bild 116 von links nach rechts

- \\\\ an der feststehenden Biirste vorbeibewegt. Der unter
die Biirste einlaufende Steg werde mit 1, der unter

der Biirste auslaufende Steg mit 2 bezeichnet. Die

positive Zahlrichtung sei in der Biirste und den
Verbindungen zwischen Stromwender und Spule von
oben nach unten angenommen, in der Spule dagegen
von links nach rechts, entsprechend der Richtung des
Stromes nach dem Stromwechsel. Es sei I der Strom
eines Ankerzweiges, 4; und ¢, der Zeitwert des Stromes in der Verbindungsleitung
und ¢ der Zeitwert des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. Dann ergibt die erste
Kirchhoffsche Regel:

Bild 116. Kurzgeschlossene Spule.

=141 Gy =1I—1.
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Der Widerstand der Spule und der Verbindungsleitungen werde vernachlissigt.
Es sei R der Ubergangswiderstand der ganzen Biirste, ¢ die Zeit, gerechnet vom An-
fang des Kurzschlusses und 7' die Zeitdauer des Kurzschlusses. Wenn wir dann von
einem etwaigen EinfluB der Stromdichte auf den Ubergangswiderstand absehen, so
verhalten sich die Uberga.ngswiderstéi.nde R; und R, des ein- und auslaufenden Steges
umgekehrt wie die Beriihrungsflichen. Daraus folgt:

R, =R-T/t Ry=R-T/(T—1).

Wir nehmen nun zunéchst an, daf in der kurzgeschlossenen Spule weder von
auBen, noch durch die eigene Selbstinduktion eine Spannung erzeugt wird.
Dann ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel im KurzschluBkreise 3, B, —i, By =0.
Daraus erhalten wir unter Benutzung der Gleichungen fiir B, und R,

fytte=Ro: By =t:(T—1), d.h. é:(¢,40)=t:T.
Wir setzen 4, - 4, gleich dem Biirstenstrom 27 und 4, wie oben gleich 7+44. Dann
erhalten wir '
1=21-¢/T—1. (1)

Tragt man in Bild 117 ¢ wagerecht und ¢ senkrecht auf, so erhilt man eine Gerade.

Fiir ¢ << 7T/2 ist der KurzschluBstrom negativ.

Zu einer beliebigen Zeit ¢t = 04 ist a #\.
AC=i JaK ‘
BC=1I+4i=i, T Z c
CE=I—i=1,. Z

Wir beriicksichtigen nun die Induktivi- © 7 f A 7=y
tat L der kurzgeschlossenen Spule. Sie be- - [ ;
rechnet sich aus dem InduktionsfluBl, der die ’

Nuten und die Stirnverbindungen umschlieBt. 7 ‘

Falls gleichzeitig durch eine ungleich- ’

namige Biirste eine zweite Spule kurzge- B

schlossen wird, deren Spulenseiten in den- Bild 117. Geradlinige KurzschluBkurve.

selben Nuten liegen wie die der betrachteten
Spule, ist fiir den durch den NutenfluBl verursachten Anteil der Indukivitét der
doppelte Wert einzusetzen.

Nach 8. 40 ergibt sich der Mittelwert Es der Selbstinduktionsspannung zu

Es=21-L/T. @
In der Spule werde nun noch durch ein —%
duBeres sog. Wendefeld eine Wendespan- i, o/
nung ey erzeugt, die eine beliebige Funktion ;| DL /
der Zeit sei. Eine positive Wendespannung T‘ i 4
wirke in der Zghlrichtung unserer Spule, also 2
im Sinne des Stromes nach dem Strom-

7=l
wechsel.

Wenn die Wendespannung in jedem
Zeitpunktentgegengesetzt gleich derSelbst-
induktionsspannung ist, so ist die Summe der
erzeugten Spannungen stets Null. Wir er-
halten dann dieselbe geradlinige Stromkurve Bild 118. Kurven des KurzschluBstromes.
wie oben. Der Zeitwert der Selbstinduktions-
spannung ist dann wihrend der ganzen KurzschluBzeit derselbe, und zwar gleich dem
Mittelwert in Gl. (2). Ebenso grol mufl dann wihrend der ganzen KurzschluBzeit die
Wendespannung sein.

Sind die Zeitwerte der Wendespannung stindig groBer als die mittlere Selbst-
induktionsgpannung, so liegt die Kurve des KurzschluBstromes nach Bild 118 ober-
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halb der geradlinigen Kurve. Der Stromwechsel findet dann schon statt, ehe die
halbe KurzschluBzeit verstrichen ist. Fiir den Zeitpunkt 4 ist:
AD =4 BD=I+i=14 DE=I1—i=1,.

Sind endlich die Zeitwerte der Wendespannung stindig kleiner als die mittlere
Selbstinduktionsspannung, so liegt die Kurve des KurzschluBBstromes unterhalb der
geradlinigen Stromkurve. Der Stromwechsel findet dann erst statt, nachdem die
halbe KurzschluBizeit bereits verstrichen ist.

Wir setzen nun den KurzschluBstrom 7 gleich der Summe aus dem geradlinigen
KurzschluBstrom AC und einem zusdtzlichen KurzschluBstrom 4,=CD. Da
der geradlinige KurzschluBstrom nach Gl. (1) gleich 27-3/T—1 ist, so ist der Kurz-
schlufistrom selbst

t=214/T—1+ 1.
Demnach ist
h=1+41=21-t/T +1 to=I—i=21(T—18)/T—¢.
Wir differenzieren die Gleichung fiir ¢ nach ¢ und erhalten unter Benutzung von
GL (2

@ es=—L-di/dt =—Es;— L-di./dt.

Nun lautet die zweite Kirchhoff-

a8

i ~— sche Regel fiir den KurzschluBkreis:
a7 \\ es }- ew =%, R;—15+ R,. Darin fiihren
06 \ wir die Werte fiir e;, ©; und %,, sowie
’ / \ R, und R, von S. 79 ein und setzen
05 \ ew— Es=e.;. Dadurch erhalten wir
ou / die Gleichung des zusitzlichen
’ QL \ KurzschluBstromes

03 di, i R.T?
FORID./ 7 “ \ Lgr=e="w-n ©
T \ Wir wollen nun die Kurve, die
97 den zusitzlichen Strom in Abhingig-
%o B keit von der Zeit darstellt, in Bild 119
o 97 92,95 9% 45 46 47 @5 99 7 paiherungsweise ermitteln (vgl.
Bild 119. Kurve des zusétzlichen Stromes. R(]);hert, E;I']_]? 11901% S. 865). Es sei

z. B. ganz willkiirlic
271=10 Amp. R=0,1 Ohm L=0,05 Henry T =1 sek.

Dann ist nach Gl. (2) Es=2IL/T ==0,5 Volt. Der Zeitwert der Wendespannung sei
wihrend der ganzen KurzschluBzeit gleichbleibend e, =0,8 Volt, also e; = 0,3 Volt.
Dann ist nach Gl (3)
iy iy Amp
T2y =0 ek

Im Beginn des Kurzschlusses ist §=0, T—t= T, i=—1I und 4; nach der Gleichung
fiir, gleich 0, ferner ist i,/t=d4,/dt. Unsere Gleichung nimmt also fiir =0 die
Form an:

di, = 2-di,

dt T 1.dt

Bei der Zeichnung in Bild 119 ist gegebenenfalls eine Verschiedenheit des MaB-
stabes der Senkrechten und Wagerechten zu beachten.

Wir nehmen nun an, daB die Steigung in dem ersten kleinen Zeitraum 04 =0,1sek
gleichbleibt und erhalten den zusitzlichen Strom im Zeitpunkt 4 zu i; = AP = 0A4-
tgae=0,1-2=0,2 Amp. Im Zeitpunkt 4 ist also ¢=0,1sek und ¢:=0,2 Amp.
Setzen wir diese Werte in unsere Gleichung ein, so wird im Zeitpunkt 4 die Steigung
tga=di;/dt=6—2-0,2:0,1(1—0,1) = 1,556 Amp/sek.

_ p Amp _di, 6 Amp
=6 - dhtg =g =g=2"40"
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Der niichste Zeitraum A4 B sei willkiirlich wieder gleich 0,1 sek. Dann ist der Zu-
wachs des Stromes in diesem Zeitraum L= AB-tga=0,1-1,556=0,1556 Amp.
Im Zeitpunkt B ist also t =0,2 sek und i; = BQ = 4P + LQ =0,2+0,1556 =0,3556
Amp. Setzen wir wieder diese Werte in unsere Gleichung ein, so erhalten wir die
Steigung im Zeitpunkt B zu tg f =di:/dt=6—2-0,3556:0,2¢1 —0,2) = 1,556 Amp/-
sek usw. In dieser Weise erhalten wir unsere Kurve hinreichend genau.

Der Verlauf der Kurve des zuséitzlichen Stromes héngt von e; = ex—Es ab. Wir
wollen jetzt annehmen, da e; wihrend der KurzschluBlzeit das Vorzeichen hiochstens
einmal wechselt.

Wie Gl. (3) zeigt, geht die Kurve des zusitzlichen Stromes im Beginne des Kurz-
schlusses, also fiir 2z =0, nach oben, wenn in diesem Zeitpunkt e; positiv ist. Bleibt

T

0\\ yl
o 5 L
N~ 6 /
=N /

~
Bild 120. Bild 121, N~ //
Kurven des zusitzlichen KurzschluBstromes. 4 v

dann e; wihrend der ganzen Kurzschlufizeit positiv, so erhalten wir die Kurve 1
in Bild 120. Wird dagegen e; im Laufe der KurzschluB3zeit negativ, so erhalten wir
die Kurvenformen 2 oder 3.

Ist im Beginne des Kurzschlusses e, negativ, so geht die Kurve im Beginn des
Kurzschlusses nach unten. Bleibt dann e, wihrend der ganzen KurzschluBzeit ne-
gativ, so erhalten wir die Kurvenform 4 in Bild
121. Wird dagegen e.im Laufe der KurzschluBzeit
positiv, so erhalten wir die Kurvenformen 5 oder 6.

Alle Kurvenformen sind da, wo e; positiv ist, I3 F
ausgezogen, und da, wo e; negativ ist, gestrichelt. 7 T 4
Jenachdem sie oberhalb oder unterhalb der Wage- /
rechten liegen, ist der zusatzliche Strom positiv . 2\
oder negativ. Wo sie ansteigen, ist di;/dt positiv, ¢ 4
wo sie fallen, ist di./d¢ negativ. o Z

Am Ende des Kurzschlusses, also fir t=T z PR

und ¢=1, ist der zusitzliche Strom nach der . -
Gleichung fiir 7 auf S. 80 in allen Fillen Null. Es “== )
ist nun in bezug auf funkenlosen Gang sehr schid. ~ P! 122 Steigung "tdi’ gefﬁ“e unendlich
lich, wenn die Steigung oder das Gefille in diesem '
Zeitpunkt unendlich ist. Dann wird mit di./d¢ auch di/dt und damit die Selbstinduk-
tionsspannung am Ende des Kurzschlusses unendlich groB. In Bild 122 ist dieser Fall
beim stindigen Uberwiegen der Wendespannung durch die ausgezogene Kurve, beim
stindigen Uberwiegen der mittleren Selbstinduktionsspannung durch die gestrichelte
Kurve dargestellt. Gleichzeitig wird nach Bild 122 das Verhéltnis ¢,:(7"—t), das
der Stromdichte unter der ablaufenden Biirstenkante proportional ist, fir t= T
unendlich groB. Beides fiihrt zur Funkenbildung, wenn die Biirste vom ablaufenden
Steg abgleitet.

Nun ist in dem Falle, wo die Steigung oder das Gefille der Kurve des zusitzlichen
Stromes am Ende gleich unendlich ist, schon kurz vor dem Endpunkt e; gegen
L-di:/dt zu vernachlissigen. Gl. (3) nimmt daber die Form an:

R-T dijdt ¢
LT Tar-p T
Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 6

7
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Dabei ist nach Bild 123 kurz vor dem Ende 4./(T— t) groBer als — tg a, also groBer
als —d1;/dt und ebenso T grofer als . Demnach ist RT/L kleiner als Eins,
wenn die Steigung oder das Gefdlle am Ende unend-

lich wird.
\ Wenn anderseits die Steigung endlich bleibt, so ist am Ende
des Kurzschlusses iz: (T —1t) =—d1,/dt. Gl. (3) ergibt dann fiir
den Endpunkt des Kurzschlusses mit = T'
di, ey
) dt — T RT-L
z Nun hat in den Fillen der Kurven 1,2, 4 und 5 d;/d¢ am Ende

des Kurzschlusses entgegengesetztes Vorzeichen wie e;. Die
Steigung ist also nach unserer Gleichung bei diesen
yer Kurven endlich, wenn RT grofler ist als L.
) ) Nur bei den Kurven 3 und 6 hat e, am Ende des Kurz-
un?;gilcf'fﬁ(ieiaiem schlusses dasselbe Vorzeichen wie di:/dt. Unsere Gleichung ergibt
dann in diesen Fillen fiir RT < L eine endliche Steigung. Die
Wendespannung miifite dann aber ganz genau abgeglichen sein. Sonst erhélt man
die Kurvenformen 2 und 5 und damit fiir R7 < L eine unendliche Steigung. Auf
eine endliche Steigung kann also mit Sicherheit nur bei BT > L ge-
rechnet werden.

Bisher war die Biirstenbreite gleich einer Stegteilung. Ist die Breite groBer, so
werden durch die Biirste mehrere Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen. Zu der Selbst-
induktion der betrachteten Spule kommt dann die gegenseitige Induktion durch die
anderen, gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen hinzu. Da sich aber jetzt die Kurz-
schluBzeit verlingert, so wird dadurch der EinfluB der gegenseitigen Induktion
groBtenteils wieder aufgehoben. Man kann diese daher ganz vernachlissigen, wenn
man unter 7', wie friiher, die KurzschluBzeit bei einer Biirstenbreite gleich der Steg-
teilung versteht.

45. Funkenloser Gang.

Je steiler die Kurve des KurzschluBstromes am Ende der KurzschluBzeit ver-
lauft, desto groBer ist nach S. 81 die Selbstinduktionsspannung, sowie die Strom-
dichte unter der ablaufenden Biirstenkante, desto groBer also die Gefahr der Funken-
bildung. Man erstrebt daher eine moglichst gerad-
linige KurzschluBkurve. Das beste Mittel hierfiir
sind Wendepole, die 1884 von Menges vor-
geschlagen, aber erst 20 Jahre spiiter eingefiihrt
wurden. Sie werden bei allen mittleren und
groBeren Maschinen angewendet (vgl. Pichel-
mayer, ETZ 1903, S. 101).

Die Wendepole stehen ebenso wie die Biirsten
in der neutralen Zone. Thre Windungen werden
nach Bild 124 derart vom Ankerstrom durch-
flossen, daB sie den Stromwindungen des Ankers,
die in Richtung des Biirstendurchmessers magne-
tisierend wirken, entgegenwirken. Damit dabei
nicht nur die magnetische Wirkung des Ankers

Bild 124. Maschine mit Wendepolen. aufgehoben wird, sondern unter dem Wendepol

ein sogenanntes Wendefeld entsteht, miissen die
Stromwindungen der Wendepole etwas grofler sein als die des Ankers, so daf3 der
magnetische Spannungsverbrauch im Kreis der Wendepole gedeckt wird. Das
Wendefeld muB iiber dem Hauptteil der Wendezone eine konstante Induktion be-
sitzen und so stark sein, daf es in der kurzgeschlossenen Spule bei der Drehung
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des Ankers eine Spannung gleich der mittleren Selbstinduktionsspannung erzeugt.
Dann ist die Kurve des KurzschluBstromes nach 8.79 geradlinig, und Wende-
spannung und Selbstinduktionsspannung heben sich in jedem Zeitpunkt auf.
Richtiger wird man sagen, daB die Anderung des von der kurzgeschlossenen
Spule selbst erzeugten Flusses durch die Anderung des umfaBten Wendeflusses
ausgeglichen wird und der von der Spule umfafte FluB sich daher iiberhaupt nicht
indert. Die Stromwendung erfolgt dann allein unter dem EinfluB des Ubergangs-
widerstandes der Biirsten. Die Stromdichte ist dabei konstant.

Da sich die Erregung der Wendepole in demselben MaBe &dndert wie die magne-
tische Wirkung des Ankers und der kurzgeschlossenen Spule, so hat das Wendefeld,
wenn es fiir eine bestimmte Belastung richtig bemessen wird, bei einer Anderung der
Belastung immer die erforderliche Starke. Wendepolmaschinen sind also gegen An-
derungen der Belastung unempfindlich. Thre Uberlastbarkeit ist dann weniger durch
die Riicksicht auf funkenlosen Gang, als durch die Erwirmung gegeben.

Da die Selbstinduktionsspannung in jedem Zeitpunkt durch die Wendespannung
aufgehoben wird, kann man beim Entwurf der Maschinen verhiltnismaBig grofe
Werte der mittleren Selbstinduktionsspannung
zulassen, ohne eine Funkenbildung befiirchten
zu miissen. Dies ist besonders wichtig bei den
Turbomaschinen, die mit Umdrehungen bis zu
3000/min laufen. Bei solchen hohen Drehzah-
len ist die Zeitdauer des Kurzschlusses einer
Spule besonders gering, so da die Anderungs-
geschwindigkeit des Stromes und damit die mitt-
lere Selbstinduktionsspannung gro8 werden.
Solche Maschinen sind erst durch die Wende-
pole lebensfihig geworden.

Natiirlich ist es auch bei Wendepolma-
schinen von Vorteil, wenn man die Induktivi-
tdt der kurzgeschlossenen Spule nach Moglich-
keit beschrinkt. Man verwendet daher offene Bild 125. Verzerrung des Feldes.
Nuten und bei groBeren Maschinen eine einzige
Windung fiir die Spule. Auch sorgt man durch eine Abweichung der Spulenweite
von der Polteilung dafiir, da8 die von ungleichnamigen Biirsten kurzgeschlossenen
Spulenseiten nicht in denselben Nuten liegen, da sonst die Gesamtinduktivitit ver-
doppelt wiirde.

Endlich verwendet man jetzt zur Sicherung des funkenlosen Ganges Kohlebiirsten
statt der frither tiblichen Kupferbiirsten. Nur bei elektrolytischen Maschinen mit
ihren kleinen Spannungen und ihren hohen Stromstirken sind Kohlebiirsten wegen
ibres groBen Spannungsabfalles nicht immer anwendbar.

Kohlebiirsten verursachen allerdings groere Reibung und eine stirkere Erwér-
mung des Stromwenders, so daf3 man sich anfangs scheute, sie bei den rasch laufenden
Turbomaschinen anzuwenden. Durch Hohlstege und Teilung des Stromwenders in
Richtung der Achse ist es indessen gelungen, fiir geniigende Liiftung zu sorgen.

Wir wenden uns nun zu den Maschinen ohne Wendepole und lassen bei
diesen zunéchst die Biirsten auch bei Belastung in der fiir Leerlauf giinstigsten Stel-
lung, d. h. in der geometrischen neutralen Zone stehen. Die Spulenseiten der kurz-
geschlossenen Spulen schneiden jetzt durch ein starkes, vom Anker erzeugtes Quer -
feld hindurch. In Wirklichkeit setzt sich dieses Querfeld mit dem Lingsfeld der
Magnete zu einem Gesamtfeld zusammen, das nach Bild 125 gegen das urspriingliche
Feld verzerrt ist. Die Induktion wird da, wo der Anker den Pol eines Stromerzeugers
verliBt, vergroBert und an der anderen Seite verringert. Die kurzgeschlossenen
Spulenseiten liegen also jetzt nicht an einer feldfreien Stelle. Infolgedessen wird

6*




84 Magnetische Verhiltnisse bei Gleichstrommaschinen.

in ihnen eine Spannung erzeugt, die wie die Selbstinduktion den abnehmenden Strom
aufrecht zu halten sucht und dem zunehmenden Strom entgegenwirkt. Wir kénnen
sie als eine negative Wendespannung einfiithren, welche die Stromwendung verzogert.
Dadurch wird die Kurve des Kurzschluflstromes am Schlusse steiler und die Gefahr
des Funkens vergroflert.

Man verschiebt daher die Biirsten beim Stromerzeuger in Richtung der Drehung,
beim Motor gegen die Drehrichtung. Dadurch kommen die Spulenseiten der kurz-
geschlossenen Spule zunéchst in eine feldfreie Stelle, so dafl wenigstens die nachteilige
Wirkung des vom Anker erzeugten Feldes beseitigt ist. Zur Aufhebung der schid-
lichen Wirkung der Selbstinduktion bedarf man dann aber noch eines positiven
Wendefeldes. Man verschiebt daher die Biirsten noch weiter in die Nahe der Pol-
spitzen, bis die kurzgeschlossenen Spulenseiten nach Bild 126 in einem Feld von der
erforderlichen Stirke liegen.

Um die Biirsten entsprechend einstellen zu kénnen, mufl man fiir einen allmih-
lichen Ubergang des Feldes von der neutralen Zone bis unter den Polbogen sorgen.
Abrundung der Polecken hat schon oft das Ubel der Funkenbildung beseitigt. Auch
die Abschriagung der Seitenflichen der Pole erleichtert die Einstellung der Biirsten

Ve auf funkenlosen Gang. Aber ein Feld, das wie bei den

V\J Wendepolen iiber dem Hauptteil der Wendezone gleich-

formig ist, wird sich nicht erreichen lassen.

& Besonders nachteilig ist es auBlerdem, daB sich das Feld

in der Wendezone bei Anderungen der Belastung im Gegen-
( satz zu den Wendepolmaschinen sehr stark &ndert. Diese
Anderung ist gerade deswegen so groB, weil das Feld nur
Y> durch den Unterschied der Magneterregung und der
Stromwindungen des Ankers zustande kommt. Also gerade
M bei starker Belastung wird das Feld an der Stelle, wo sich
s die Spulenseiten der kurzgeschlossenen Spule befinden, ge-
schwicht, anstatt dall es wie bei Wendepolmaschinen ver-
stirkt wird. Man miite also jedesmal die Biirsten bei
Anderung der Belastung neu einstellen. Dies ist aber zu unbequem und auch jetzt,
wo ein funkenfreier Lauf zwischen Leerlauf und 25% Uberlastung ohne Biirsten-
verstellung verlangt wird, ausgeschlossen. Man muB also die Biirsten fiir eine mitt-
lere Belastung einstellen, so daB die Maschine bei geringer Belastung mit einem zu
starken, bei starker Belastung mit einem zu schwachen Wendefeld arbeitet.

Bei Maschinen ohne Wendepole kann man also nicht damit rechnen, da8 die Selbst-
induktionsspannung der kurzgeschlossenen Spule in jedem Zeitpunkt durch die
Wendespannung aufgehoben wird. Um dann trotzdem einen funkenlosen Gang zu
erreichen, wird man nach dem SchluB des vorigen Abschnittes dafiir sorgen miissen,
dafl der Ubergangsw1derstand R der Biirste, die Induktivitit L der kurzgeschlos-
senen Spule und die KurzschluBzeit 7' die Bedmgung erfillen

R-T/L>1 (4 d. h. 21-R>2IL/T. ()

Der Spannungsverlust unter der Biirste bei gleichm#Biger Strom-
dichte muB also gréBer sein als die mittlere Spannung der Selbst-
induktion. Nun ist der Spannungsverlust erfahrungsgemi bei Kohlenbiirsten stets
angenithert 1 Volt. Ebenso grofl darf dann die mittlere Spannung der Selbstinduktion
sein. Wenn man in Wirklichkeit etwa den doppelten Wert zuli8t, so kommt dies
wohl daher, daf schon eine geringe, kaum sichtbare Funkenbildung den Ubergangs-
widerstand R erhoht, so daf die Unglelchung (4) dann leichter erfiillt wird. Auch
hier sehen wir die Notwendigkeit einer Beschriinkung der Induktivitéit L, sowie den
Vorteil der Kohlenbiirsten mit ihrem groBien Ubergangswiderstand. Ohne sie wire
eine feste Biirstenstellung bei Anderung der Belastung gar nicht denkbar.

Bild 126. Maschine mit
Biirstenverschiebung.



Quermagnetisierung und Ankerriickwirkung. 85

46. Quermagnetisierung und Ankerriickwirkung.

Wie wir sahen, wird der Anker durch seine Stromwindungen zu einem Elektro-
magneten, dessen Wicklungsachse mit dem Biirstendurchmesser zusammenfillt. Wir
betrachten nun insonderheit die Stromwindungen des Ankers, deren Drihte vor den
Polen liegen und als Querwindungen bezeichnet werden.

Wenn die Pole unerregt sind, so erzeugen die Querwindungen ein Querfeld,
das nach Bild 127 unter der Polmitte gleich Null ist und nach beiden Seiten pro-
portional dem Umfang zunimmt, bis es in der Gegend der Polecken seinen groBten
Wert annimmt.

Wenn die Pole erregt werden, so kommt das Feld unter den Polen durch die ver-
einigte Wirkung der Magneterregung und der Querwindungen des Ankers zustande.
Sind dabei Polschuhe und Ankerzihne schwach geséttigt, so kénnen wir das von de
Magneterregung bei Leerlauf erzeugte Feld und das bei stromloser Magnetwicklung
von Ankerstrom erzeugte Querfeld zum Ge-
samtfeld vereinigen. Wir erhalten dann beim
Stromerzeuger da, wo der Anker unter den Pol
tritt, eine Feldschwichung, da, wo er heraus-
tritt, eine Feldverstirkung gegeniiber dem Leer-
lauf. Die Wirkung der Querwindungen zeigt
sich dann in einer Feldverzerrung, ohne daf}
sich am GesamtfluBl und damit an der erzeugten
Spannung etwas dndert.

Sind dagegen die Polschuhe und die Zahne
gesittigt, was im allgemeinen an der Austritts-
stelle des Ankers stets der Fall ist, so hat die
Zunahme der Induktion an dieser Stelle eine Bild 127. Querfeld des Ankers.
Verringerung der magnetischen Durchlissig-
keit zur Folge, die durch die geringe Vergroferung der Durchlassigkeit an der Ein-
trittsstelle des Ankers nicht ausgeglichen wird. Das Feld wird also nicht nur verzerrt,
sondern der FluB wird auch geringer als bei Leerlauf. Die Quermagnetisierung hat
daher einen Spannungsabfall gegeniiber dem Leerlauf zur Folge, der allerdings wegen
seiner Kleinheit ohne Bedeutung ist.

Wenn sich das Feld an der Austrittsstelle des Ankers durch Belastung wesentlich
verstarkt, so kann dies zum Uberschlagen eines Funkens zwischen den Stegen des
Stromwenders und damit zu einem Rundfeuer von Biirste zu Biirste fithren. Man
pflegt daher die Maschine so zu entwerfen, daf} die Zahne schon bei Leerlauf stark
gesittigt sind, und hilt dabei die Umfangsgeschwindigkeit und die im Feld liegende
Leiterlinge einer Spule in solchen Grenzen, daB keine Gefahr des Uberschlagens
eines Funkens besteht. Die Sittigung bei Leerlauf hat dann zur Folge, dal die
Induktion an der Austrittstelle des Ankers durch die Belastung keine grofle Zunahme
mehr erfahren kann. Man kommt dabei an der Zahnwurzel auf Induktionen von
20000 bis 24000 Gau8. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf} diese hohen In-
duktionen sich in Wirklichkeit dadurch verringern, daf ein Teil des Flusses neben
dem Zahn durch die Nut verlduft.

Bei Maschinen, die stark beansprucht sind oder stoweise einer starken Belastung
ausgesetzt werden, mufl die Feldverzerrung ganz ausgeschlossen werden. Dies ge-
schieht nach Bild 128 durch eine sogenannte Kompensationswicklung, die in
Nuten der Polschuhe untergebracht ist und so vom Ankerstrom durchflossen wird,
daB die Stréome im Anker und in der Kompensationswicklung entgegengesetzt ge-
richtet sind. Thre Windungszahl ist gleich der Anzahl der Querwindungen des Ankers
vor dem Polbogen, so daB die Quermagnetisierung bei allen Belastungszustéinden
aufgehoben und damit die Feldverzerrung beseitigt wird. Die Erregung der Wende-
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pole wird in diesem Falle um den Betrag der Stromwindungen der Kompensations-
wicklung geringer als bei Maschinen ohne Kompensation.

Bei der von Déri angegebenen Kompensationswicklung besitzt das Magnetgestell
nach Bild 129 keine ausgeprigten Pole, sondern es ist dhnlich wie der Stinder eines
Drehstrommotors gebaut. Die Wicklungsachse
der Hauptwicklung, die in Nuten des Magnet-
gestells liegt, ist senkrecht zum Biirstendurch-

Bild 128. Maschine mit Kompensationswicklung. Bild 129. Dérimaschine.

messer, wihrend die Wicklungsachse der Kompensationswicklung mit dem Biirsten-
durchmesser gleichgerichtet ist. Die Kompensationswicklung wird auf diese Weise
zu einem genauen Spiegelbild der Ankerwicklung, so daBl die magnetische Wirkung
des Ankers an jeder Stelle des Umfanges aufgehoben wird. Da in der Wende-
zone diese Wirkung nicht nur aufgehoben, sondern ein Wendefeld geschaffen
werden muf, so sind auch hier Wendepole, d. h. in unserem Falle Wendezihne im
Magnetgestell, nicht zu entbehren.
Bei Maschinen ohne Wendepole wird die Quermagnetisierung nicht nur
wegen der Verstirkung des Feldes an der Austrittstelle, sondern auch wegen der
Schwichung an der Eintrittstelle des Ankers nachteilig,
¥ da an dieser Stelle die kurzgeschlossenen Spulenseiten das
ﬁ zum funkenfreien Gang erforderliche Wendefeld vorfinden
M miissen. Ist I; der Ankerstrom, 2a die Zahl der Strom-
zweige des Ankers, z die gesamte Drahtzahl und 8 der
g 150, Remittiine der Winkel der Polbohrung, so ist die Zahl der Stromdrithte
nduktion an der Eintrittstelle. R 7 ..
vor einem Pol, d. h. die Zahl der quermagnetisierenden

Stromwindungen fiir einen magnetischen Kreis
0= 122 oo (6)
Wir ermitteln nun die Quermagnetisierung, die bei wendepollosen Maschinen mit
Riicksicht auf funkenlosen Gang noch zuléssig ist. Wir schreiten dazu nach Bild 130
an der Eintrittstelle des Ankers durch den Ankerzahn und die Luft zur Polecke,
von da quer durch den Polschuh zur Polmitte, dort durch die Luft und den Anker-
zahn zum Ankerkern und dann zuriick zur Ausgangsstelle. Ist B die fiir funken-
freien Gang erforderliche Induktion in der Luft an der Eintrittstelle und I der doppelte
Luftabstand, so ist der magnetische Spannungsverbrauch in der Luftstrecke an der
Eintrittstelle des Ankers gleich Buw+1/s:Il,. Dabei wird allerdings die nicht ganz zu-
treffende Annahme gemacht, daB die Induktion auf dem ganzen Wege I/2 dieselbe ist.
Ist ferner @; und @: die unter der Polmitte fiir den doppelten Luftspalt und
die doppelte Zahntiefe erforderliche Erregung, so ist der magnetische Spannungs-
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verbrauch auf dem einfachen Wege gleich 1/, (@:-}-@;). Der magnetische Spannungs-
verbrauch quer durch Polschuh und Anker, sowie der im Ankerzahn an der Ein-
trittstelle werde wegen seiner Kleinheit vernachléssigt. Dann ergibt das Durch-

flutungsgesetz:
(6, + 6,) 16, _ 6+ 6,— 0,
2 ——%”’2.170_? d.- b By =TIy ———=

Will man Bw in GauB erhalten, so ist I, in Henry/em, @ in Ampere und ! in cm
einzusetzen und rechts mit 10% zu vervielfachen.

Fiir @ und O, kénnen ohne Fehler die Werte eingesetzt werden, die nétig sind,
um bei Leerlauf, d. h. bei gleichméBiger Feldverteilung, den Flufl durch Luft und
Zahne zu treiben. Aus unserer Gleichung erhilt man dann die zuléssige Anzahl der
quermagnetisierenden Stromwindungen. Ergibt sich beim Entwurf eine zu grofle
Quermagnetisierung, so mufl man die Drahtzahl auf dem Anker unter gleichzeitiger
Erhohung der Luftinduktion verkleinern. Wie unsere Gleichung zeigt, ist eine hohe
Luftinduktion giinstig, da hierdurch einerseits die Erregung @ vergrofert und gleich-
zeitig die Drahtzahl auf dem Anker und damit die Quererregung @, herabgesetzt
wird. Man kommt bei groBen langsam laufenden Maschinen bis auf eine Luftinduk-
tion von 10000 GauB. Eine VergroBerung des Luftspaltes ist ebenfalls vorteilhaft,
da hierdurch der Zahler in unserer Gleichung sich stirker vergroBert als der Nenner.
Der Vorteil wird aber nur durch Aufwand an Magnetkupfer erkauft.

Bei Maschinen mit Biirstenverstellung iibt der Anker neben der Quermagneti-
sierung auch eine Langsmagnetisierung aus. Nach Bild 126 wirken die Strom-
windungen des Ankers, die innerhalb des doppelten Biirstenverschiebungswinkels
liegen, denen der Magnete genau entgegen. Man bezeichnet diese Stromwindungen
als die Ankerriickwirkung. Das Lingsfeld der Maschine kommt jetzt durch den
Unterschied der Magneterregung und der Ankerriickwirkung zustande. Um also die-
selbe Spannung zu erzeugen wie bei Leerlauf, mul man die Leerlauferregung
um den Betrag der Ankerriickwirkung erhéhen. Ist a der doppelte Biirsten-
verschiebungswinkel, I, die Ankerstromstéirke, 2a die Zahl der Stromzweige und z
die gesamte Drahtzahl des Ankers, so ist die Ankerriickwirkung infolge der Biirsten-

verschiebung

I o
VIII. Gleichstromerzeuger.
47. Die fremderregte Maschine.

Wir betrachten eine Maschine, deren Magnetwicklung durch eine dufere unab-
hingige Stromquelle gespeist wird (Bild 131). Die Maschine laufe zunéchst leer. Wir

% ;

Bild 131. Magchine mit gleichbleibender Bild 132. Abhéingigkeit der Spannung von
Erregung bei Leerlanf. der Drehzahl bei gleichbleibender Erregung.

lassen die Erregung ungeiindert und dndern nur die Drehzahl. Nach Gl. (2) auf
S.74 ist die erzeugte Spannung F=p/a-P-n-z, also proportional der Drehzahl
(Bild 132).



88 Gleichstromerzeuger.

Wir lassen jetzt umgekehrt die Drehzahl ungeéndert und dndern durch einen
Regelwiderstand den Erregerstrom (Bild 133). Wir tragen dann den Erregerstrom
Im oder die Magneterregung wagerecht und die abgelesene Spannung senkrecht auf
und erhalten so in Bild 134 die sogenannte Leerlaufkurve. Die Spannung wichst

Ve
Bild 133. Maschine bei Leerlauf. Bild 134. Leerlaufkurve.

zundchst proportional dem Erregerstrom, bis bei zunehmender Eisensittigung eine
Verstirkung des Erregerstromes nur mehr eine geringe Erhohung der Spannung be-
wirkt.

Nun ist die Klemmenspannung bei Leerlauf gleich der erzeugten Spannung, also
dem FluB proportional. Bild 134 stellt also die Abhingigkeit des Flusses vom Er-
regerstrom dar. Die Leerlaufkurve ist daher die
Magnetisierungskurve der Maschine.

Wir édndern jetzt die Belastung, d. h. den ent-
— nommenen Strom I bei fester Erregung und
Drehzahl. Die Klemmenspannung, die bei Leer-
lauf gleich der erzeugten Spannung war, ist nun
um den inneren Spannungsverlust geringer. Ist F
die erzeugte Spannung, / der Ankerstrom und R,
der Ankerwiderstand, so ist die Klemmenspannung
U=E—1I-R,. Wenn wir von Ankerriickwirkung
absehen, so ist die erzeugte Spannung E infolge
der festen Erregung unverinderlich (Bild 135). Der
Spannungsverlust ist der Stromstéirke proportional.

7 Wir ziehen also die Gerade U so, daBl tga=1- Rs/I

Abhingigkeit derB]iKl?e ;f;enspannung vom = R, ist, wobei wir den Mafistab in wagerechter

Strom bei gleichbleibender Erregung. ~ und senkrechter Richtung beriicksichtigen. Die

Unterschiede zwischen den Senkrechten der Kur-

ven K und U stellen dann den Spannungsverlust, die Senkrechten der geneigten

Geraden die Klemmenspannung dar. Beim Versuch wird umgekehrt aus Klemmen-
spannung und Spannungsverlust die erzeugte Spannung berechnet.

Z

o

U

48. Schaltungen fiir Selbsterregung.

Als Dynamomaschinen werden alle Maschinen bezeichnet, in denen durch Be-
wegung eines Leiters im magnetischen Feld elektrische Arbeit erzeugt wird. Auf
Grund einer Entdeckung, die Werner Siemens 1866 machte (Poggendorffs
Annalen 1867), werden die Dynamomaschinen als selbsterregende Maschinen
gebaut.

Beim Ingangsetzen ist zunéichst nur das Feld des magnetischen Riickstandes vor-
handen. Dadurch wird eine geringe Spannung und, falls der Stromkreis geschlossen
ist, ein schwacher Strom erzeugt. Indem dieser Strom nach Bild 136 um die Schenkel
der Maschine fliet, verstirkt er den magnetischen Riickstand, Dadurch wichst
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dann die Spannung und dadurch wieder der Strom usw. So arbeitet sich die Maschine
selbst in die Hohe und erzeugt sich ihren Magnetismus selbst.

Die Stiarke des so geschaffenen Feldes und die Spannung héingt von den Betriebs-
verhéltnissen ab. Es konnte scheinen, daf sich die Maschine bis zur vollstindigen
Sattigung des Eisens, die allerdings ein dehnbarer Begriff ist, in die Hohe arbeiten
miiflte. Der Strom wichst jedoch nur solange an, wie die erzeugte Spannung stérker
wiichst als der Spannungsverbrauch im Erregerstromkreis. Dabei ist die Stromstirke
zwar nach dem Ohmschen Gesetz durch die Spannung und den Widerstand gegeben,
aber anderseits ist das Feld und damit die Spannung selbst von der Stromstirke
und also auch vom Widerstand abhiingig.

L D _ y,

Bild 136. HauptschluBmaschine. Bild 137. NebenschluBmaschine.

Die Magnetwicklung besteht bei der HauptschluBmaschine (Bild 136) aus
wenig Windungen eines dicken Drahtes. Sie liegt mit dem Anker und dem #ufleren
Netz in Reihe.

Bei der Nebenschlulmaschine (Bild 137) besteht die Magnetwicklung aus
vielen Windungen eines diinnen Drahtes. Sie liegt unmittelbar an den Biirsten,
also im Nebenschluf} zum &uBleren Netz. Infolge des groBlen Widerstandes der Wick-
lung ist der Magnetstrom sehr klein gegeniiber dem #uBeren Strom.

Die Doppelschlufl- oder Compoundmaschine (Bild 138 und 139) ist eine
NebenschluBmaschine, deren Feld durch die Wirkung einer HauptschluBwicklung
verstirkt wird. Dadurch wird die Klemmenspannung bei VergréBerung des Strom-

]

Bild 138. DoppelschluBmaschine, Nebenschluf Bild 139. Doppelschlumaschine, NebenschluB
von den Biirsten abgezweigt. von den Klemmen abgezweigt.

verbrauches trotz des vergréBerten Spannungsverlustes im Anker auf demselben Be-
trag gehalten. Die Schaltung ist derartig, daf3 die Stréme in der Hauptschluf3- und
NebenschluBwicklung gleichgerichtet sind. In Bild 138 ist der Nebenschluf§ von den
Biirsten, in Bild 139 von den Klemmen abgezweigt.

Besonders wichtig sind die Bedingungen, unter denen die Selbsterregung der
Dynamomaschinen méglich wird.

Die Magnetwicklung mufl so geschaltet sein, dafl der magnetische Riickstand
durch den erzeugten Strom verstirkt wird. Nun hiingt die Richtung des Stromes,
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der durch den magnetischen Riickstand erzeugt wird, von der Drehrichtung ab,
d. h. die Schaltung der Magnetwicklung und die Drehrichtung miissen zueinander
passen. Beigegebener Schaltung erregt sich die Maschine nicht, wenn die Dreh-
richtung falsch ist. Umkehrung der Drehrichtung ruft dann in der Regel die Selbst-
erregung hervor. Ebenso erregt sich die Maschine bei gegebener Drehrichtung
nicht, wenn die Magnetwicklung falsch geschaltet ist. Umschaltung der Magnet-
wicklung bringt die Maschine dann in der Regel zur Selbsterregung.

Erregt sich die Maschine auch nach Umkehrung der Drehrichtung oder Um-
schaltung der Magnetwicklung nicht, so mufl entweder die Drehzahl erhoht oder der
Widerstand des Magnetkreises verringert werden. Dieser Widerstand ist bei Neben-
schluBmaschinen der Widerstand der Magnetwicklung einschlieflich eines et-
waigen Regelwiderstandes, bei HauptschluBmaschinen die Summe aus dem
fuBeren und inneren Widerstand. Kommt man auch dann noch nicht zum Ziel,
so kann dies an schlechter Biirstenstellung oder schlechter Auflage der Biirsten liegen.

Die Polaritéit des magnetischen Riickstandes hat keinen Einflufl auf die Selbst-
erregung, sondern nur auf das Vorzeichen der Biirsten.

NebenschluBmaschinen werden bei Leerlauf angelassen, ehe die Maschine auf
Stromverbraucher geschaltet ist. Der durch den magnetischen Riickstand erzeugte
geringe Strom fliet dann in seiner vollen Stirke durch die Magnetwicklung. Andern-
falls wiirde er zum Hauptteil in das duBere Netz flielen, und der Magnetismus wiirde
ungeniigend verstirkt. HauptschluBmaschinen kénnen dagegen nur angelassen
werden, wenn die dulere Belastung eingeschaltet ist. Dabei darf der dullere Wider-
stand nicht zu groB sein.

49. Die HauptschluSmaschine.

Bei der Hauptschlufmaschine sind Ankerstrom, Erregerstrom und duBerer
Strom gleich, Wir dndern nun bei einer mit gleichbleibender Drehzahl angetriebenen
HauptschluBmaschine die Stromentnahme (Bild 140) und tragen die Stromstéirke 1
wagerecht und die Klemmenspannung U senkrecht auf (Bild 141). Wir ziehen dann
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Bild 140. HauptschluBmaschine Bild 141. Abhingigkeit der erzeugten Spannung und Klemmenspannung
bei Belastung. einer HauptschluBmaschine von der Stromstﬁrke.

eine Gerade unter einem Winkel o gegen die Wagerechte, so dall tga = R, -+ R ist,
wobei Rx der Widerstand der HauptschluBwicklung auf den Magneten ist. Eine
Verschiedenheit des MaBstabes in wagerechter und senkrechter Richtung ist wieder
zu beachten. Die Senkrechten der Geraden stellen dann den Spannungsverlust
I- (Ra+ Rz) in der Maschine dar. Wenn wir sie zu den Senkrechten der Klemmenspan-
nungskurve hinzuzahlen, so erhalten wir die erzeugte Spannung E in Abhéngigkeit
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vom magnetisierenden Strom. Hétten wir das Produkt aus Stromstirke und Magnet-
windungszahl wagerecht aufgetragen, so hitten wir die Kurve in Bild 115 erhalten.

Die erzeugte Spannung ist Null bei offenem Stromkreis, d. h. bei Leerlauf, da
mit dem magnetisierenden Strom auch das Feld Null wird. SchlieBen wir die Klem-
men durch einen nicht zu grofen Widerstand, so erregt sich die Maschine selbst,
wodurch eine Spannung und ein Strom zustande kommt. Je mehr wir nun den duBe-
ren Widerstand verringern, desto gréfer wird die Stromstirke, desto stirker das
Feld und die erzeugte Spannung, bis sie bei KurzschluBl ihren héchsten Wert erreicht.

Die Klemmenspannung steigt mit der Belastung an, um nachher nach Er-
reichung eines hgchsten Wertes wieder zu fallen, wenn wegen der Séttigung des
Eisens der Gewinn an erzeugter Spannung durch Verstirkung des Stromes kleiner
ist als der vermehrte Spannungsverlust in der Maschine. Bei KurzschluB, den die
Maschine natiirlich nicht aushélt, wird die Klemmenspannung Null. Die ganze er-
zeugte Spannung BA4 wird dann verbraucht, um den Strom OB durch den inneren
Widerstand zu treiben. Wegen der Verdnderlichkeit der Spannung werden Haupt-
schluBmaschinen nicht als Stromerzeuger benutzt. Als Motoren fiir Strafenbahnen
und Krane haben sie aber groe Bedeutung.

50. Die Nebenschluimaschine und Doppelschlufimaschine.

Wir treiben eine NebenschluBmaschine leer mit fester Drehzahl an und #ndern
den Magnetstrom durch einen Regelwiderstand. Da der Anker nur den schwachen
Magnetstrom liefert, so ist der Spannungsverlust im Anker sehr klein und die Klem-
menspannung gleich der erzeugten Spannung. Tragen wir also den Magnetstrom I,
wagerecht und die Klemmenspannung U senkrecht auf, so erhalten
wir die Leerlaufkurve wie in Bild 115 und 134.

Wir schalten nun die NebenschluBmaschine auf einen duferen
Verbrauchskreis (Bild 142). Die Anderung des Stromverbrauches

durch Einschalten der Lampen wirkt jetzt im Gegensatz zur ANV
Hauptstrommaschine nicht mehr unmittelbar auf das Feld zuriick. /@n

Der Einflufl des Stromverbrauchs auf die Erregung und die erzeugte
Spannung ist vielmehr gering, so dafl wir es in den Betriebsgrenzen
mit einer ziemlich unverénderlichen Spannung zu tun haben. @ ¥4

Eine Vergréflerung des dufleren Stromes I bedingt zunéchst eine
Erhohung des Ankerstromes I, nach der Gleichung I,=1 In,

so dafl der Spannungsverlust im Anker wéchst. Die Klemmen- %

spannung &ndert sich dabei nach der Gleichung U=E—1,-R,. -

Sie ist am groBten bei Leerlauf und nimmt mit zunehmender Be- =
Bild 142.

lastung ab.

Weil nun die Magnetwicklung unmittelbar an den Klemmen
liegt, so wird bei verringerter Klemmenspannung auch der Magnetstrom geringer.
Dadurch wird das Feld schwicher, und die erzeugte Spannung und die Klemmen-
spannung wird dadurch nochmals verringert (Bild 143 oberer Teil). Die Span-
nungsinderung bei Belastung gegeniiber dem Leerlauf ist bei der NebenschlufB-
maschine zwar gering, aber doch griofler als bei Fremderregung.

Wenn wir nun bei unserem Versuch die Zahl der eingeschalteten Lampen
iibermaBig erhohen, so wird schlieflich die Stromstirke dadurch nicht mehr ver-
groflert, sondern verringert, wobei die Klemmenspannung mehr und mehr
abnimmt (Bild 143 unten). SchlieBlich wird sie bei KurzschluB, wenn beide Klem-
men gleichsam zu einem einzigen Punkt vereinigt sind, gleich Null, wobei auch der
Magnetstrom und das Feld gleich Null werden. Hitte die Maschine keinen magne-
tischen Riickstand, so wire auch die erzeugte Spannung und der Ankerstrom bei
KurzschluB gleich Null.

Nebenschlufmaschine.
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Dieses Verhalten der NebenschluBmaschine wird deutlich, wenn wir den Magnet-
strom bei Betrieb wagerecht und die erzeugte Spannung E senkrecht auftragen
(Bild 144). Da der Magnetwiderstand ungeéndert bleibt, so ist die Klemmenspan-
nung dem Magnetstrom proportional nach der Gleichung U = Is* Rm. Wir erhalten
also fiir die Klemmenspannung die Gerade OB. Die Unterschiede der Senkrechten
der Kurven £ und U ergeben den Spannungsverlust I, Ry= (4 In) - Ra=1"Ra
+ Im+ Ra. Bei Leerlauf wird der Magnetstrom gleich OC und der Spannungsverlust
im Anker OC-R,= BA. Daraus folgt allgemein, daB der Unterschied der Senk-
rechten der Geraden OA4 und OB gleich Iy R, ist. Der Unterschied zwischen den
Senkrechten der Kurve £ und der Geraden OA ist dann I- R, er stellt uns also im
passenden MaBstab den #uBleren Strom dar. Dieser Strom ist in Bild 144 senkrecht
aufgetragen und so die Kurve I gezeichnet. Fiir einen bestimmten Betriebszustand
hat die Stromstiarke ihren groBten Wert. Da der Magnetstrom In der Klemmen-

spannung proportional ist, so ist die Kurve I bei passender Wahl des MaBstabes nach
Drehung um 90° das Spiegelbild der Kurve in Bild 143.
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Bild 144. Spannung und Strom der
I NebenschluBmaschine, abhiingig vom
Bild 143. Klemmenspannung einer NebenschluBmaschine. Magnetstrom.

Um einen besonders kleinen Spannungsabfall zu erhalten, baut man die Maschinen
50, daB die Polkerne oder die Zahne stark gesittigt sind. Dann hat die Anderung der
Erregung, die durch die Belastung auftritt, kaum einen EinfluB auf das Feld, und der
Spannungsabfall bei Belastung gegeniiber dem Leerlauf ist nur wie bei Fremderregung
gleich dem Spannungsverbrauch I- Rs. Solche Maschinen eignen sich besonders fiir
Lichtanlagen, bei denen mit Riicksicht auf ruhiges Brennen der Lampen eine feste
Klemmenspannung gefordert wird. Bei Kohlefadenlampen ist diese Forderung des-
wegen besonders dringend, weil der Widerstand der Kohle mit steigender Erwérmung
abnimmt, Spannungsschwankungen verursachen daher besonders groBle Strom-
schwankungen, wodurch die Lichtschwankung auBerordentlich gro8 wird und die
Lebensdauer der Lampe stark herabgesetzt wird. Metallfadenlampen sind allerdings
viel weniger empfindlich, aber auch bei diesen muf3 die Spannung wesentlich gleich-
bleiben. Maschinen, die ohne eine im NebenschluB3 geschaltete Batterie arbeiten,
miissen also einen geringen Spannungsabfall aufweisen. Etwa dann noch vorkom-
mende Spannungsinderungen lassen sich durch Verianderung des Regelwiderstandes
im Magnetkreis ausgleichen.

Im Gegensatz zu Lichtmaschinen arbeiten Maschinen zum Laden von Sammlern
mit geringer Sittigung des magnetischen Kreises. Im Anfang der Ladung, wo zur
Uberwindung der Gegenspannung der Zellen noch keine besonders grofle Klemmen-
spannung notig ist, ist ein Widerstand im Magnetkreis eingeschaltet, der dann im
Laufe der Ladung nach und nach ausgeschaltet wird.

Anstatt, wie oben, die Klemmenspannung bei verinderter Belastung durch einen
Regelwiderstand im Magnetkreis auf derselben Hohe zu halten, kann man auch die
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Wirkung der Nebenschluiwicklung durch eine HauptschluBwicklung verstirken
(DoppelschluB3- oder Compoundmaschine). Wir tragen in Bild 145 die Er-
regung, gleichgiiltig ob sie von der NebenschluB- oder HauptschluBwicklung herriihrt,
wagerecht auf. Bei Leerlauf haben wir nur die Erregung OO'= @, der Nebenschluf3-
maschine. Dazu fiigt sich von O" an bei Betrieb die Erregung @ durch den Haupt-
strom. Die Kurve £ gibt die Abhéngigkeit der erzeugten Spannung von der Gesamt-
erregung an. Sie ndhert sich in ihrem zweiten Teil einer Geraden, die mit der Wage-
rechten den Winkel o bildet. Nun ist der Spannungsverlust proportional dem Haupt-
strom, also auch proportional der Erregung @. Durch passende Wahl der Haupt-
schluBwindungen kann man also erreichen, da8 die Klemmenspannung U, die nach
Abzug des Spannungsverlustes von der erzeugten Spannung ¥ {ibrig bleibt, bei wech-
selnder Erregung @, also wechselnder Stromstéirke, unverinderlich ist. Kurzzeitige
Spannungsschwankungen sind allerdings wegen Unempfindlichkeit des Reglers der
Antriebsmaschine unvermeidlich.

Zum Laden von Sammlern sind DoppelschluBmaschinen, ebenso wie Haupt-
schluBBmaschinen, nicht zu gebrauchen. Wenn die Drehzahl der Antriebsmaschine
aus irgendeinem Grunde nachlaf3t, so iiberwiegt die von der Batterie erzeugte Span-
nung und treibt einen Strom in entgegengesetzter Richtung durch die Hauptschluf-
windungen der Magnete. Diese werden dadurch um-

magnetisiert, und die von der Maschine und der A_—=x
Batterie erzeugten Spannungen sind nicht mehr T
gegeneinander, sondern hintereinander geschaltet. £

Da der ganze Kreis nur aus dem geringen Wider-
stand des Ankers, der Leitung und der Batterie be-
steht, so entsteht ein gefahrlicher KurzschluBf, Will
man daher mit einer DoppelschluBmaschine eine 0 Or —0,
Batterie laden, so muBB man die Maschine als reine . 0’
Nebqnschluﬁmaschine benut‘;ze_n. Dabei liegt fli.e Spannung einer %‘gi;gl‘r’s'chmgmaschme'
positive Klemme der Batterie immer an der positi-

ven Klemme der Maschine, und die Magnetwicklung wird immer in gleichem Sinne
durchflossen, auch wenn der Hauptstrom einmal seine Richtung umkehrt. Die von
der Batterie und Maschine erzeugten Spannungen bleiben also immer gegenein-
ander geschaltet. Allerdings kann eine Funkenbildung am Stromwender auftreten.
Man schaltet daher in die Hauptleitung einen selbsttitigen Ausschalter, der den
Hauptstrom unterbricht, wenn dieser stark abnimmt.

51. Batterie und Maschine in Nebenschaltung.

Bei Nebenschaltung einer Maschine und Batterie ist die Netzspannung fast
konstant. Auflerdem braucht die Maschine nur fiir die mittlere und nicht fiir die
hochste Netzbelastung bemessen zu sein und kann auch ganz abgestellt werden. Wir
verfolgen nun die Wirkungsweise.

1. Anderungen im Stromverbrauch. Die von der Batterie erzeugte Span-
nung konnen wir wihrend eines lingeren Zeitraumes als gleichbleibend ansehen
Bei dem geringen inneren Spannungsverlust in der Batterie ist dann auch die Klem -
menspannung U der Batterie gleichbleibend. Die Maschine wird also von
einem festen Magnetstrom erregt, d. h. bei ungeiinderter Drehzahl ist die von der
Maschine erzeugte Spannung ¥ unverinderlich. Damit bleibt auch der Ankerstrom
unverdndert nach der Gleichung .

I,=(E—U)/R. (1)

Wenn z. B. die Batterie entladen wird (Bild 146) und im sduBeren Netz die An-
zahl der nebeneinander liegenden Glithlampen vergréBert wird, so wird der Mehr-
verbrauch des Stromes fast allein von der Batterie gedeckt. Werden umgekehrt bei
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Ladung der Batterie (Bild 147) mehr Lampen eingeschaltet, so nimmt das Netz der
Batterie einen Teil des Ladestromes weg. Ausnahmsweise liefert hierbei die Strom-
quelle bei wechselndem Stromverbrauch ein und denselben Strom, den wir willkiirlich
in die Batterie und ins Netz verteilen konnen.

Die Batterie kann sogar durch Anderung des duBeren Stromes willkiirlich aus der
Ladung in die Entladung tibergefiihrt werden. Die Maschine liefere z. B. allein den
Strom in das Netz, so dafl der Batteriestrom Null ist. Die Klemmenspannung und
die von der Batterie erzeugte Gegenspannung heben sich dabei genau auf. Werden
dann Lampen ausgeschaltet, so flieft der iiberschiissige Strom als Ladestrom in die
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Bild 146. Stromverlauf bei Entladung. Bild 147. Stromverlauf bei Ladung.

Batterie. Werden dagegen mehr Lampen eingeschaltet, so fliet ein Entladestrom
aus der Batterie heraus. Wird die Maschine so erregt, daB sie einen mittleren Strom-
verbrauch liefert, so geht die Batterie bei Anderungen des Stromverbrauchs dauernd
aus Entladung in Ladung iiber und umgekehrt. (Pufferwirkung.)

Mit dem betrachteten Vorgang sind allerdings geringe Anderungen der Klemmen-
spannung verbunden. Genau genommen ist nur die erzeugte Batteriespannung,
nicht aber die Klemmenspannung unverdnderlich. Den wirklichen Verhiltnissen
kommen wir auf einem anderen Wege niher. In Bild 148 sind zwei Stromquellen

nebeneinander geschaltet, deren erzeugte

B Spannung angenidhert gleich ist. Bei Ver-

_.“-—/\/\/\/\/\j\—>~ groBerung des Netzstromes flie8t dann der

+ Hauptteil des zusitzlichen Stromes durch

_— ——— den Zweig, der den geringsten Widerstand

hat. Ebenso entfillt bei Nebeneinander-

—II——,\/\/\/\/\_/\%- schaltung von Batterie und Maschine der

M Hauptteil der Stromzunahme auf die Bat-

Bild 148. Nebeneinander geschaltete Stromquellen.  terie, die den geringeren inneren Wider-

stand hat, wihrend nur ein geringer Teil

auf die Maschine entfillt. Die Pufferwirkung der Batterie ist also um so besser, je
grofler der Maschinenwiderstand im Verhiltnis zum Batteriewiderstand ist.

Eine vollkommene Pufferwirkung setzt einen unendlich kleinen Batterie-
widerstand voraus. Es wird daher hiufig n6tig, nach Pirani die Batterie dadurch
zum besseren Ansprechen zu bringen, dafl man nach Bild 149 in den Batteriezweig
eine Zusatzmaschine schaltet. Diese wird durch eine an der Batterie liegende
NebenschluBwicklung und eine im entgegengesetzten Sinne wirkende, vom Netz-
strom gespeiste HauptschluBwicklung erregt. Bei mittlerer Netzbelastung
heben sich die Wirkungen beider Wicklungen auf, so daBl die von der Zusatzmaschine
erzeugte Spannung Null ist.

Die von der Batterie erzeugte Spannung ist nun gleich der Netzspannung gewahlt,
8o daf3 der Batteriestrom bei mittlerem duBleren Stromverbrauch gleich Null ist. Bei
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starkem Stromverbrauch iiberwiegt die HauptschluBwicklung, und die von der
Zusatzmaschine erzeugte Spannung wirkt dann in demselben Sinne wie die der Bat-
terie. Diese wird daher kréiftig zur Stromlieferung herangezogen. Bei geringem
duBeren Stromverbrauch iiberwiegt die Wirkung der NebenschluBwicklung, und die
von der Zusatzmaschine erzeugte Spannung wirkt in demselben Sinne wie die
Maschinenspannung, d. h. die Batterie wird geladen. Der Maschinenstrom bleibt
also von den starken Leistungsschwankungen, wie sie sich bei Strafenbahnen in
kurzen Zwischenrdumen stéindig wiederholen, unberiihrt. Dabei muf3 die Batterie
so bemessen werden, daf sie die Stromsté8e aufnehmen kann.

Durch Anderung eines Widerstandes im NebenschluBzweig der Zusatzmaschine
kann man den Anderungen des mittleren Netzstromes Rechnung tragen, sowie will-
kiirlich den Ladezustand der Batterie erhéhen, indem man der Batterie in den kurzen
Zeitraumen der Ladung mehr elektrische Arbeit + _
zufithrt, als man in den kurzen Zeitriumen der
Entladung entnimmt.

Meist besitzt die Zusatzmaschine eine eigene
Erregermaschine, die nun statt der Piranimaschine .
selbst mit den oben beschriebenen beiden Wick-
lungen versehen wird. Durch Anderung des | —
Widerstandes des Nebenschlufkreises der Er-
regermaschine trigt man, wie oben, der Ande- —-II-II-IHI—II—I'————O
rung der mittleren Netzbelastung Rechnung oder J
erhoht den Ladezustand der Batterie. AufBerdem
kann man jetzt auch durch Anderung eines Wider- l
standes im Erregerkreis der Zusatzmaschine
den Grad der Pufferung willkiirlich einstellen,
d.h. man kann nach Bedarf, wenn die Riicksicht auf die groBte zulidssige Stromstérke
der Batterie es erfordert, die StromstoBe statt ganz auf die Batterie auch teilweise
auf die Maschine iibertragen.

2. Anderung der Magneterregung. Eine Maschine sei auf eine Batterie zu
schalten oder allgemein auf ein Netz, dessen Spannung durch andere bereits im Be-
trieb befindliche Maschinen oder eine Batterie fest gegeben ist. Man erregt die Ma-
schine zunichst so, daBl ihre Spannung etwas groBer ist als die Batteriespannung oder
Netzspannung. Dann verbindet man die gleichnamigen Klemmen der Maschine
und der Batterie, bzw. des Netzes. Da die Spannungen sich entgegenwirken und die
der Maschine erst nur wenig tiberwiegt, so ist-die Stromstérke noch gering. Man
bringt dann nach Gl (1) durch Verstirkung der Erregung den Ankerstrom auf den
gewiinschten Betrag. Der Ausschlag des Spannungszeigers dndert sich dabei nicht,
da er durch Batterie oder Netz gegeben ist. Umgekehrt schwicht man vor dem Ab-
schalten die Erregung der Maschine, bis der Ankerstrom fast Null wird.

Eine Batterie, die im NebenschluB} zu einer einzelnen Maschine am Netz liegt und
noch stromlos ist, soll nun geladen werden. Wir verstdrken dazu die Erregung der
Maschine und dadurch den Ankerstrom, wobei die Netzspannung, die ja zugleich die
Batteriespannung ist, sich wieder nicht dndert. Wenn sich im &uBeren Stromver-
brauch nichts dndert, flieBt die Zunahme des Maschinenstromes in die Batterie, wo-
durch diese geladen wird. Umgekehrt schwicht man, um die Ladung zu unter-
brechen, den Erregerstrom der Maschine, bis der Maschinenstrom gleich dem Netz-
strom ist, wodurch der Batteriestrom zu Null wird. Die Batterie bleibt dann als
Spannungsregler am Netz liegen.

Bei starkem Stromverbrauch wird die Maschine so erregt, da@ sie voll belastet ist
und die Batterie nur den Mehrverbrauch an Strom liefert.

3. Die Anderung der Batteriespannung. Der Batteriespannung ist ent-

prechend der Lade- und Entladekurve allméhlichen zeitlichen Anderungen

Bild 149. Piranimaschine.
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unterworfen, die durch einen Zellenschalter ausgeglichen werden miissen. Damit
dann der Strom beim Zu- oder Abschalten einer Zelle nicht unterbrochen wird, ist
der Hebel des Zellenschalters als Doppelhebel ausgebildet, dessen beide Teile von-
einander isoliert und durch einen Zwischenwiderstand verbunden sind. In Bild 150
ist z. B. die erste Schaltzelle durch die beiden Hebel und den Zwischenwiderstand in
sich geschlossen. Bei Rechtsdrehung gleitet der Haupthebel vom linken Metall-
kontakt ab, und das Netz ist durch den Zwischenwiderstand hindurch an die wm eine
Zelle verstirkte Batterie angeschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung liegen beide
Hebel gleichzeitig auf dem Kontakt, so dafl das Netz unmittelbar an einer um 2 Volt
groBeren Spannung liegt. Wird der Zwischenwiderstand so bemessen, daB der Span-
nungsverlust in ihm beim vorgeschriebenen Strom 1 Volt betrigt, so erhoht sich die
Spannung in zwei Abstéinden um je 1 Volt.

Bei der leitungsparenden Schaltung sind zwischen je zwei Kontakte des
Zellenschalters zwei Zellen geschaltet, In die Verbindung zwischen den Hebeln wird
eine Hilfszelle gelegt, die so geschaltet wird, daB ihre Spannung der Batterie-
spannung entgegenwirkt. Dann éndert sich die Batteriespannung bei Betitigung des

%
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Bild 150. Entladung mit Einfachzellenschalter. Bild 151. Schaltbild fiir Einfachzellenschalter.

Zellenschalters zunichst um die Spannung von 2 — 1 Zellen, d. h. um eine Zelle,
und erst bei weiterer Betitigung des Zellenschalters, bei Welcher die Hilfszelle abge-
schaltet wird, um zwei Zellen.

Bild 151 zelgt das Schaltbild fiir den Emfaohzellenschalter Mit diesem kann man
ein Netz gemeinsam durch Maschine und Batterie speisen. (Entladung.) Bei der
Ladung muB} aber das Netz durch den Schalter 4 abgeschaltet sein, da der Hebel die
Schaltzellen, die nur in den letzten Nachtstunden Strom geliefert haben und daher
eher vollgeladen sind, abzuschalten hat. Soll daher auch wihrend der Ladung das
Netz gespeist werden, wie dies im allgemeinen der Fall ist, so hat man einen Doppel-
zellenschalter anzuwenden (Bild 152). Dabei liegt das Netz dauernd unten am
Entladehebel, der jetzt sowohl withrend der Ladung als auch wihrend der Entladung
als Spannungsregler dient. Der Ladehebel oben steht dauernd jenseits des Entlade-
hebels. Er schaltet wihrend der Ladung die vollgeladenen Schaltzellen ab, so daf sie
nicht durch lang andauernde Uberladung Schaden leiden. Die Schaltzellen zwischen
beiden Hebeln werden dabei allerdings von der Summe aus Batteriestrom und Netz-
strom durchflossen.

Am Schlusse der Ladung stehen beide Hebel in Bild 152 ganz links auf dem-
selben Kontakt. Will man dann mit der Ladung aufhéren, so macht man durch
Regeln im Nebenschlufl die Batterie stromlos und legt den Hebel des Umschalters
um. Die Batterie dient dann zunédchst nur als Spannungsregler, bis sie bei wachsen-
dem Stromverbrauch selbsttitig zur Stromlieferung mit herangezogen wird. Ihre
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Spannung sinkt dabei allmédhlich und muf3 daher durch den Zellenschalter auf dem
gleichen Betrag gehalten werden. Der von Hand betétigte oder selbsttitige Entlade-
hebel wandert dabei nach rechts und nimmt durch einen Anschlag den Ladehebel mit.
Grundsitzlich wire also die Umlegung des Schalters nicht notig, da beide Hebel bei
Entladung immer auf demselben Kontakt stehen. Sie ist jedoch notwendig, damit
nicht in den Abendstunden die Schleiffedern des Entladehebels durch die Summe
aus Batteriestrom und Maschi-

nenstrom beansprucht werden.

Da die entsprechenden Kon-
takte fir den Lade- und Ent-
ladehebel verbunden sind, so
kommt man mit einer einzigen
Kontaktreihe fiir beide Hebel

auls'Die Maschine muB fiir die "”’ ——————— _|—l|—‘HHH

hohe Spannung am Ende der
Ladung gebaut sein. Sie liefert
aber beim Zusammenarbei-
ten mit der Batterie nur x
die Netzspannung, wird also
nicht vollstindig ausgenutzt. Bild 152. Schaltbild fiir Doppelzellenschalter.

Sie mufB z. B. bei einer Netz-

spannung von 110 Volt eine Spannung von 150 Volt liefern kénnen. Dieser Nachteil
wird vermieden durch eine Zusatzmaschine, wobei die Hauptmaschine nur fiir
die Netzspannung bemessen ist und daher billiger wird. Sie liegt dann nach
Bild 153 dauernd am Entladehebel, also am Netz, wihrend die zwischen Lade- und
Entladehebel liegenden Schaltzellen durch die Zusatzmaschine geladen werden.
Unter der Voraussetzung,
daB der Ladestrom der
Schaltzellen durch Regeln
der Zusatzmaschine gleich
dem Ladestrom des Haupt-

teils der Batterie gemacht _I“ __________ .I|_||_|l_|l__||_|
wird, flieBt der Batterie-

strom unmittelbar vom
Hauptteil der Batterie in
gleicher Stirke durch die .
Schaltzellen und die Zu-

satzmaschine. Der Entlade- | O—
hebel ist also stromlos, weil
er zwei Punkte gleichen

Niveaus verbindet. Er dient
dabei rein als Spannungs-

X X x x X

X X %X %X X X ¥ X

I egler. Bild 153. Doppelzellenschalter mit Zusatzmaschine.

Die  Anzahl der
Schaltzellen beim Doppelzellenschalter folgt daraus, da die Spannung jeder Zelle
am Ende der Ladung 2,7 Volt, am Ende der Entladung 1,8 Volt betriagt. Der Haupt-
teil der Batterie mull also bei 110 Volt Netzspannung aus 110:2,7=40 Zellen
bestehen, und die ganze Batterie mit den Schaltzellen muf 110:1,8 =60 Zellen
enthalten. Also sind 60—40 =20 Zellen oder etwa 30% aller Zellen an den Zellen-
schalter anzuschlieflen.

4. Die Drehzahlschwankungen. Wir fragen uns jetzt, welchen Einflu8 eine
Schwankung der Drehzahl der Maschine bei festem Stromverbrauch auf den

Thomilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 7
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Ankerstrom hat. Die Netzspannung ist zugleich die Klemmenspannung der Batterie,
also wesentlich unverénderlich. Dagegen dndert sich der Ankerstrom I, wenn sich
die Drehzahl und dadurch die von der Maschine erzeugte Spannung E dndert, nach
Gleichung(1). Da sich im &uBeren Stromkreise nichts &ndert, so &ndert sich mit dem
Ankerstrom entsprechend der Batteriestrom. Drehzahlschwankungen setzen sich
also in Stromschwankungen der Batterie um.

52. Spannungsteilung.

Wenn eine Batterie im Nebenschluf3 zur Maschine arbeitet, fithrt man zur Span-
nungsteilung einfach den Mittelleiter zum Mittelpunkt der Batterie. Die Batterie-
hilften werden dabei allerdings oft ungleich beansprucht.

Man kann auch zwei gekuppelte, hintereinander geschaltete Ausgleichmaschinen
als Spannungsteiler verwenden (Bild 154). Von diesen lduft die Maschine auf der
stiarker belasteten Netzseite als Stromerzeuger, der nach Bild 154 den Strom I liefert.
Sie wird durch die zweite Maschine, die als Motor lauft, angetrieben. Ist I, der Leer-
strom fiir eine einzelne Maschine, so nimmt der Motor den Strom I-21, auf. Der
“Strom im Mittelleiter, d. h. der Unterschied der
Strome I, und I, ist dabei 271 - 21,.

Um den EinfluBl des Ohmschen Spannungsver-
brauchs im Anker bei den Maschinen zu verringern,
kann man jede Einzelmaschine von der nicht zu-
gehorigen Netzhilfte erregen, oder den Strom des
Mittelleiters benutzen, um das Feld des Strom-
erzeugers zu verstirken und das des Motors zu
schwichen.

Bei der Spannungsteilung durch Drosselspule
nach Dobrowolski (Bild 155) werden zwei Punkte

n e T J "
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Bild 154, Drei Leiter mit Ausgleichmaschinen. Bild 155.
Spannungsteilung durch Drosselspule.

der Ankerwicklung, die bei zweipoligen Maschinen um eine Polteilung voneinander
entfernt sind, zu Schleifringen gefiithrt. Zwischen diesen herrscht eine Wechsel-
stromspannung, durch die eine sogenannte Drosselspule gespeist wird. Diese ist
nach Abschnitt 72 fast undurchlissig fir Wechselstrom, aber durchlissig fir
Gleichstrom.

Die ganze Wechselstromspannung ist die Spannung BF. Davon heben sich die
Spannungen DE und EF auf, die Wechselstromspannung ist also gleich der Span-
nung BD, die halbe Wechselstromspannung also gleich BC. Sie ist aber auch gleich
der Spannung GH. Fiigen wir jede dieser Spannungen zur Spannung 4 B, so erhalten
wir im ersten Falle die halbe Gleichstromspannung, im zweiten Falle die Spannung
AH. Diese ist also gleich der halben Gleichstromspannung.

Noch vollkommener wirkt die Spannungsteilung nach Sengel, bei der drei um
2/; der Polteilung abstehende Punkte der Wicklung iiber Schleifringe zu drei in Stern
geschalteten Drosselspulen gefithrt werden. Der Nulleiter wird an den Sternpunkt
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angeschlossen (vgl. ETZ 1898, S. 544). Endlich kann man nach Dettmar den Null-
leiter mit Hilfe einer Hilfsbiirste, die genau zwischen zwei Hauptbiirsten auf dem
Stromwender schleift, zur Maschine zuriickfiihren (vgl. ETZ 1897, S. 55 u. 230).

53. Maschinen fiir gleichbleibenden Strom.

DieRosenbergmaschine, die zur Zugbeleuchtung dient! und von der Radachse
der Bahnwagen, also mit sehr verdnderlicher Drehzahl angetrieben wird, wird vom
Anker erregt. Obgleich dieser eine einzige Wicklung besitzt, konnen wir uns doch
in Bild 156 zwei getrennte Wicklungen mit zwei Stromwendern vorstellen. Von
diesen ist die innen gezeichnete X-Wicklung, die den Erregerstrom I fithrt, iber die
Biirsten B,, B, kurz geschlossen. Von der aullen gezeichnetenY-Wicklung, die den
Strom Iy fiithrt, wird iiber die Biirsten B;, B, der dulere Stromkreis gespeist. An
diesen Biirsten liegt auch die Magnetwicklung der Maschine, sowie die Batterie.

Der Erregerstrom I, der einen wagerechten Flul @, erzeugt, kommt dadurch
zustande, daB die X-Wicklung das Feld eines senkrechten Hilfsflusses @y schneidet.
Dieser wird erzeugt durch die Entgegenwirkung des festen Stromes in der Magnet-
wicklung und des Stromes I, im Anker.

Die vom Strom I, ausgeiibte Erregung ist nun immer kleiner als die des festen
Magnetstromes, da bei Gleichheit beider Erregun-
gen der FluB @y und damit der erzeugte Strom!I,
verschwindet. Damit wiirden dann auch der Fluf3
@, sowie der durch ihn erzeugte Strom I, gleich

Amp.
2

(4
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70

L1/

200 w0 600 890 7000
Umndreleungen
Bild 156. Rosenberg-Maschine. Bild 157. Stromstirke einer Rosenberg-Maschine.

Null werden. Demnach bleibt der Strom Iy unter allen Umstdnden unter einer ge-
wissen Grenze, selbst wenn die Drehzahl » ins Ungemessene steigt. Deutlicher ergibt
sich die Wirkungsweise durch die Rechnung, bei der @ bis f Festwerte sind.

In der kurzgeschlossenen X-Wicklung wird eine Spannung erzeugt, die dem
FluB @, und der Drehzahl » proportional ist. Sie ist anderseits nach dem Ohm-
schen Gesetz dem Strom I, d. h. auch dem von ihm erzeugten Flufl &, proportional.
Daraus folgt @,n =a-®,. Darin ist @y proportional dem Unterschied zwischen der
festen Magneterregung b und den Stromwindungen c-Iy. Anderseits ist @. bei der
festen Spannung U an den senkrechten Biirsten umgekehrt proportional der Dreh-
zahl. Die obige Gleichung nimmt daher die Form an:

(b—c-Iyyn=d/m, d.h. Iy=e—f/n.
Fiir geniigend hohe Drehzahlen verschwindet das zweite Glied der rechten Seite,
d. h. der Strom ist annihernd unabhingig von der Drehzahl. In Bild 157 ist die
Stromstiirke in Abhangigkeit von der Drehzahl fiir e =20 und f = 80- 104 aufgetragen.

Damit nicht fiir ganz geringe Drehzdhlen ein Riickstrom auftritt, ist zwischen
Maschine und Batterie eine Aluminiumzelle eingeschaltet, bestehend aus einer

1 Uber die Zugbeleuchtung durch Maschinen mit NebenschluBerregung siehe den Aufsatz
von Grob, ETZ 1927, S. 1061.

7%
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Aluminium- und einer Eisenelektrode in einer ammoniakalischen Lésung. Sie 148t
einen Strom nur in der Richtung vom Eisen zum Aluminium durch. Die Vorzeichen
der Hauptbiirsten B, B, sind unabhéngig von der Drehrichtung. Die Maschine kann
sich durch ihren zuriickbleibenden Magnetismus selbst erregen.

Die Krimersche Maschine, die mit gleichbleibender Drehzahl betrieben und fiir
Scheinwerfer und SchweiBmaschinen benutzt wird, liefert gleichbleibenden Strom
bei starken Anderungen des duBeren Widerstandes (vgl. ETZ 1909, S. 798). Auf den

Polen liegen drei Wicklungen (Bild 158). Von diesen ist

'—'H"' die NebenschluBwicklung I an die Biirsten angeschlossen,

—_ wihrend die Wicklung 2 im Hauptschluf liegt und die

3 Wicklung 3 von einer festen Spannung fremd erregt wird.

Die Maschine ist eine sogenannte labile Maschine mit

-_MZ ganz ungesittigtem Eisen. Es sei U die Klemmenspan-

nung, I; der Strom im Zweig I und R, der Widerstand

der Magnetwicklung 7. Durch Einstellung des Wider-

- standes R, wird erreicht, daB die Leerlaufkurve in Bild 159,

die wegen der geringen Sattigung eine Gerade ist, genau

der Beziehung entspricht: BA4:0B=U:1,=R,. Die

7 allein unter dem EinfluB der NebenschluBwicklung

) T . erzeugte Spannung geniigt dann in jedem Augenblick,

Pild 158, Kr&mersche Maschine: ) den Verbrauch im Widerstand R, der Wicklung 1 zu

decken. Eine solche Maschine erregt sich nicht. Eine zusitzliche Fremderregung

bewirkt dann, daB sich die Maschine in ihrer Spannung so lange hinauf oder

herunter arbeitet, bis die zusétzliche Erregung aufgehort hat, wobei die Spannung
dann den erreichten Wert beibehilt.

In unserem Falle ist die zusdtzliche Erregung der

A Unterschied zwischen der HauptschluBerregung 2 und der

gleichbleibenden Erregung 3. Wird nun z. B. der duflere

A Widerstand kleiner, so nimmt zunichst die Stromstarke

zu. Dadurch iiberwiegt die HauptschluBerregung 2, die

der NebenschluBlerregung 1 entgegenwirkt, tber die Er-

regung 3 und die Spannung sinkt. Der Hauptstrom nimmt

daher ab, und zwar so lange, bis dadurch die zusitzliche

% 7 & Erregung zu Null geworden ist. In diesem Augenblicke ist

7 — Gleichgewicht, da die Spannung, die jetzt unter dem Ein-

Bild 159. Labile Leerlantkurve. flull der NebenschluBwicklung erzeugt wird, gerade geniigt,

um den Strom in der NebenschluBwicklung aufrecht zu

halten. Die Spannung ist dabei in Bild 159 z. B. von BA auf B’A4’ heruntergegangen.

Da der Hauptstrom, unter Beriicksichtigung der Windungszahlen der Spulen 2
und 3, gleich dem festen Strom der Fremderregung ist, so liBt er sich willkiirlich
durch Regelung dieses Stromes einstellen.

e

—

54. Der Wirkungsgrad.

Die Verluste einer Maschine bestehen aus den Verlusten durch Stromwiirme in der
Anker- und Magnetwicklung und aus den Leerlaufverlusten. Die Leerlaufverluste
sind unter Voraussetzung einer festen Drehzahl und Erregung bei Betrieb dieselben
wie bei Leerlauf. Sie bestehen aus dem Reibungsverlust und den Eisenverlusten.

Der Reibungsverlust wird verursacht durch Lager-, Biirsten- und Luftreibung.
Gerade der Verlust durch Luftreibung ist nicht unwesentlich, wenn die Maschine,
wie es z. B. stets bei Turbomaschinen der Fall ist, zur besseren Abfithrung der Wiarme
gekapselt ausgefithrt wird. Die Stirnseiten des umlaufenden Teiles werden dabei als
Ventilatoren ausgebildet, und die durch eine Offnung des Gehiuses angesaugte Luft
streicht durch Zwischenrdume der Maschine hindurch.
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Die Eisenverluste bestehen aus dem Hysteresis- und Wirbelstromverlust. Von
diesen ist der Hysteresisverlust nach den Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker dem Quadrate der Induktion proportional.

Der Verlust durch Wirbelstréme, der im Ankereisen, Poleisen und Ankerkupfer,
sowie in den Ankerbolzen auftritt, ist dem Quadrate der Induktlon proportional, weil
mit der Induktion nicht nur die erzeugte Spannung, sondern auch die Stromstérke
des Wirbelstromes wéchst.

Es sei nun ¥ die erzeugte Spannung der Maschine, U die Klemmenspannung, 7 der
dullere Strom, I, der Ankerstrom, In der Magnetstrom, E, der Ankerwiderstand
und N, die dem Anker der als Motor laufenden Maschine bei Leerlauf zugefiihrte
Leistung. Dann ergibt sich der Wirkungsgrad der NebenschluBmaschine als Strom-
erzeuger zu:

vl U1
E-1,+N,~ U-I+I12-B,+U -1,+N,

Zur Ermittlung des Wirkungsgrades kann man die dem Stromerzeuger mecha-
nisch zugefiihrte Leistung durch den Versuch bestimmen und dann die Nutzleistung
durch die mechanische Leistung teilen. Man kann aber auch den Wirkungsgrad aus
den Einzelverlusten bestimmen. Dazu 148t man die Maschine leer als Motor laufen,
wobei die vom Anker aufgenommene Leistung gleich der Leerlaufleistung N, ist.
Dazu fiigt man die Stromwéirme in den Magneten, sowie die dem Betriebstrom ent-
sprechende Stromwérme 7,2+ R, und erhilt so den Gesamtverlust bei der Belastung
mit dem Strom I,.

Bei groBer Belastung iiberwiegt der Verlust 7,2+ B, durch Stromwéirme im Anker,
und der Wirkungsgrad wird gering. Bei geringer Belastung iiberwiegt der gleich-
blzibende Verlust U-1,, darch Stromwéirme in der Magnetwicklung und der Leer-
laufverlust N,, so dafl der Wirkungsgrad wieder gering ist. Bei einer mittleren Be-
lastung, bei der die veridnderlichen Verluste durch Stromwéirme im Anker etwa gleich
den festen Verlusten sind, wird der Wirkungsgrad am gréBten.

Da die Kurve des Wirkungsgrades in der Nihe des Hochstwertes iiber eine grofie
Strecke fast wagerecht verliuft, so hat in diesem Bereich selbst eine starke Ande-
rung der Belastung wenig Einfluf auf den Wirkungsgrad.

Eine Maschine liefere z. B. eine Klemmenspannung U =110 Volt, die durch
Anderung des Regelwiderstandes im Magnetkreis auf demselben Betrag gehalten
werde. Der Ankerwiderstand einschlieflich der Biirsten sei 0,2 Ohm. Die Leerlauf-
kurve der Maschine sei in Bild 115 gegeben, und es mogen die Wagerechten, durch
4000 geteilt, den Magnetstrom darstellen. Die Leerlaufverluste seien gleich 250 Watt.
Da sie durch Anderung der Magneterregung nur zum Teil beeinfluBt werden, so
sollen sie als fest angenommen werden. Die Ankerriickwirkung sei Null. Gesucht
wird der Wirkungsgrad bei Ankerstromen von 25, 50 und 75 Amp. Es ergibt sich,
wenn U1+ U-1,+4 I2R,+4 Ny=2ZN gesetzt wird:

2)

)7:

Lo oo .. 25 50 | 75 |U-T ..... 2620 | 5335 8040
I,-R,. . ... 5 10 15 I Uly..... 130 J 165 | 210
E=U+1,-R, . 1115 120 |125 |I,-R, 125 500 | 1120
I,aus Bild115 | 12| 15| 19|N, ...... 250 250 250
I=I,~1, ..., 238 | 485 | 731 |,=UI/:N | 084 0,856 | 0,838

Wir trennen nun die Leerlaufverluste bei einer bestimmten festen Erregung
durch einen Versuch. Wir kuppeln dazu zwei gleiche Maschinen und treiben die erste
Maschine als Motor an, wihrend wir die zweite Maschine zunichst unerregt lassen.
Wir ziehen dann von der dem Motor zugefiihrten Leistung die Stromwirme U-1,,
+1,2- B, ab. Der Rest wird fiir die Reibung beider Maschinen und fiir Hysteresis
und Wirbelstréme in der ersten Maschine verbaucht. Wir erregen dann die zweite
Maschine betrichsmiBig, wobei sie aber noch leer lauft. Zu dem fritheren Verbrauch
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im Motor ist dann der Verbrauch fiir Hysteresis und Wirbelstrome in der zweiten
Maschine hinzugekommen. So 148t sich die Reibungsleistung und die Summe aus
Hysteresis- und Wirbelstromverlust ermitteln.

Um diese Summe dann in ihre beiden Teile zu zerlegen, wiederholt man den Ver-
such mit anderer Drehzahl, wobei natiirlich die Erregung, d. h. das Feld der Ma-
schinen unverindert bleiben mufl. Die Drehzahl ist also nach Abschn. 58 durch einen

Widerstand im Ankerkreis des Motors zu #ndern.

N Da der Verlust durch Hysteresis der 1. Potenz und
M der Verlust durch Wirbelstrome der 2. Potenz der

Drehzahl proportional ist, so ergibt sich mit Hilfe
zweier Festwerte ¢; und ¢, die Summe aus Hyste-
resisverlust Np und Wirbelstromverlust Ny, zu
Ni+ Nw=c,-n+co-n2,
d.h. (Np+4-DNw) : n=c,+con. (3)

Tragen wir also in Bild 160 die Drehzahl n
wagerecht und (¥ + Nw)/n senkrecht auf, so erhal-
ten wir eine Gerade, deren Abschnitt ¢, auf der senk-
rechten Achse uns den Hysteresisverlust bei einer Umdrehung angibt. Wir haben
diesen mit der Drehzahl zu vervielfachen, um den Hysteresisverlust zu erhalten und
so die Leerlaufleistung in ihre Teile zu zerlegen.

Die Reibungsverluste kénnen auch durch den Auslaufversuch ermittelt werden.
Wir treiben dazu die betriebsméBig erregte Maschine mit einer etwas iiber die
vorgeschriebene Geschwindigkeit hinausgehenden Drehzahl als Elektromotor an,
unterbrechen dann den Ankerstrom und lassen die Maschine bei ungeénderter
Magneterregung auslaufen, wobei die Verzogerung durch die bremsende Wirkung der

R

Bild 160. Trennung der Eisenverluste.

z 0 C ——t 0 A7 ¢! ——>t
Bild 161. Bild 162.
Auslaufkurve bei erregten Magneten. Auslaufkurve bei unerregten Magneten.

gesamten Leerlaufverluste N, bewirkt wird. Wihrend des Auslaufens beobachten
wir zu bestimmten Zeitpunkten die jeweilige Drehzahl und tragen die Zeit wagerecht
und die Drehzahl senkrecht auf (Bild 161). Anstatt der Drehzahl kann die damit
proportionale Klemmenspannung beobachtet werden. Wir lassen dann die Maschine
auch mit unterbrochenem Anker- und Magnetstrom auslaufen. Die Auslaufzeit
wird jetzt groBer, weil die Bremsung durch Eisenverluste fehlt (Bild 162).

Dic betriebsmiBige Drebzahl n sei gleich AC und 4’C’. Wir zeichnen dann die
Normalen AB und A’B’ und setzen die Energie der Bewegung des umlaufenden
Ankers dem Quadrate der Drehzahl proportional. Wenn also % einen Festwert be-
deutet, so ist die Energie der Bewegung W ==Fk-n2, d. h.: dW/dt=Fk-2n-dn/dt.
Dabei ist dW/dt die durch die Bremswirkung der Verluste verursachte Anderung der
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Energie in der Zeiteinheit, d. h. die bei Leerlauf mit der gleichen Drehzahl aufzu-
wendende Leistung. Diese ist in Bild 161 gleich den Gesamtverlusten N, und in
Bild 162 gleich den Reibungsverlusten Nr. Anderseits ist dn/dt gleich tga, bzw. gleich
tga’. Demnach ist Ny =Fk-2n-tga, und Nr=Fk-2n-tga’, d. h. N, : Ny =tga' : tga
= B'C': BC.

Da der Gesamtverlust &, (ohne Stromwérme) bei der Drehzahl » und der ge-
gebenen Magneterregung durch einen Leerlaufversuch gemessen werden kann, so
laBt sich der Verlust N, berechnen.

Man kann nach dem Vorgang von Dettmar den Reibungsverlust auch dadurch
ermitteln, dafl man mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes die Biirstenspannung der
als Motor laufenden Maschine #ndert und dann die Drehzahl durch Anderung des
Magnetstromes i» auf dem vorgeschriebenen festen Wert » halt. Man trigt dann in
Bild 163 in oder die Biirstenspannung U als Wagerechte und den gemessenen Leer-
laufverlust N, nach Abzug der Strom-

wirme im Anker als Senkrechte auf.
Die Kurve, die man dadurch erhilt, ver-
langert man, bis sie in 4 die senkrechte

Achse schneidet. Dannist O4 der Leer- Al -~ A~

laufverlust bei unerregten Magneten, N

d. h. der Reibungsverlust. Die Eisen- ,° 0

verluste, die durch das Feld des magne- T T

tischen Riickstandes veranlaBt wer- p _ 0 ;2

den, sind dabei gleich Null gesetzt. > tm oom
Bild 163. Bild 164.

Wird 4m2 oder U2 wagerecht aufge-
tragen (Bild 164), so 1laBt sich die
Kurve mit groBerer Sicherheit verlingern (vgl. Arnold-la Cour: Die Gleich-
strommaschine, Bd. I, 3. Aufl,, Berlin 1921).

Hopkinson hat ein Verfahren angegeben, das die Untersuchung bei voller Be-
lastung selbst dann erméglicht, wenn eine entsprechend grofie Leistungsquelle
nicht zur Verfiigung steht. Man kuppelt dabei zwei gleiche zu untersuchende
Maschinen. Die eine wird als Motor aufs Netz geschaltet. Sie treibt die zweite
Maschine, die als Generator zunéchst noch leer lduft, an. Man erregt diese Maschine
nun so, daf ihre Spannung gleich der Netzspannung ist und schaltet sie nach S. 95
auf das Netz. Durch Verstirkung der Erregung zwingt man dann die zweite Ma-
schine nach S. 95 dazu, Strom ins Netz zu liefern. Der Antriebsmotor, der die ver-
langte Leistung hergeben muB, nimmt einen entsprechenden Strom aus dem Netz
auf. In Wirklichkeit flieBt dabei der Strom des Stromerzeugers unmittelbar in den
Motor zuriick (Riickarbeitung) und das Netz liefert nur die durch die Gesamtverluste
in beiden Maschinen bedingte Leistung, die auf diese Weise gemessen werden kann.
Man hat dabei die Erregung beider Maschinen so zu wihlen, dafl Drehzahl und
Stromstérke dem gewohnlichen Betrieb entsprechen. Die stirker erregte Maschine
lauft als Stromerzeuger, die schwicher erregte als Motor.

Ermittlung des Reibungsverlustes.

IX. Gleichstrommotoren.
55. Drehrichtung der Motoren.

Gleichstrommotoren unterscheiden sich in der Bauart nicht von den Strom-
erzeugern. Dieselbe Maschine kann sogar bald als Stromerzeuger, bald als Motor
arbeiten. Eine Maschine sucht sogar, wiahrend sie als Stromerzeuger angetrieben
wird, als Motor zu arbeiten, indem sie ein Drehmoment ausiibt, das dem Antriebs-
moment entgegenwirkt. Ebenso sucht ein Motor gleichzeitig als Stromerzeuger zu
wirken, indem er eine Spannung erzeugt, die dem Strom entgegengerichtet ist.

Die Drehung eines Stromerzeugers erfordert nach dem Gesetz von der Erhaltung
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der Arbeit einen Aufwand von Arbeit. Der durch die Bewegung erzeugte Strom
hemmt die Bewegung, indem das Feld auf die Stromleiter eine Kraft ausiibt, die der
Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Wird z. B. der Stromerzeuger in Bild 165
im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so iibt der Strom mit dem Feld eine Kraft aus, die
den Anker entgegengesetzt dem Uhrzeiger, also im Sinne des gestrichelten Pfeiles zu
drehen sucht.

Wir denken nun die Antriebsmaschine abgestellt und die elektrische Maschine als
Motor in Bild 166 derart von einer Stromquelle gespeist, daf die Stromrichtung in
der Anker- und Magnetwicklung gegeniiber Bild 165 nicht geéindert ist. Dann muB.

P

Bild 165. Stromerzeuger, dem Antrieb Bild 166. Motor, infolge der elektromagnetischen
entgegenwirkend. ‘Wechselwirkung umlaufend.

die Maschine entgegen der fritheren Drehrichtung laufen, d. h. beigleicher Strom-
richtung in der Anker- und Feldwicklung liuft die Maschine als Motor ent-
gegengesetzt der Richtung, in der sie als Stromerzeuger angetrieben
wurde.

Daraus folgt aber nicht, dafl jede Maschine, wenn sie aus dem Zustand des Strom-
erzeugers in den des Motors iibergeht, ihre Drehrichtung dndert. Die Umkehrung
der Drehrichtung gilt nur fiir den Fall, daf} die Stromrichtung im Anker und in den
Magneten nicht gedindert wird. Wir haben nun zu untersuchen, ob und wann diese
Voraussetzung zutrifft.

Eine HauptschluBmaschine werde in Bild 167 als Stromerzeuger angetrieben
und laufe ohne Umschaltung in Bild 168 als Motor. Dann hat der Strom im Motor

gegeniiber dem Stromerzeuger
P +] 1= ~= +| 1= seine Richtung sowohl im Anker
als auch in den Magneten um-
3 p gekehrt. Die Drehrichtung ist
dann dieselbe, wie wenn der
Strom in beiden Teilen dieselbe
Richtung beibehalten hitte. Die
HauptschluBmaschine liduft da-
her ohne Anderung der Schaltung
Bild 167. HauptschluBmaschine Bild 168. HauptschluBmaschine al.s Motor entgegengesetZt
als Stromerzeuger. als Motor. wie als Stromerzeuger, d. h.
gegen die Biirsten.

Soll also bei Ubergang einer HauptschluBmaschine vom Betrieb als Strom-
erzeuger in den Betrieb als Motor die Drehrichtung dieselbe bleiben, so hat man
entweder die Magnete oder, wie es meist iiblich ist, den Anker umzuschalten.

Ebenso mull man die Magnete im Verhéaltnis zum Anker umschalten, wenn man
einen im Lauf befindlichen Hauptstrommotor, wie es bei der Bremsung von StraBen-
bahnwagen und Kranen der Fall ist, von der Zuleitung trennt und als Stromerzeuger
auf Widerstande schaltet. Andernfalls erregt sich die Maschine nicht, da die durch
den magnetischen Riickstand erzeugte Spannung dieselbe Richtung hat, wie die
Gegenspannung des Motors, also einen Strom erzeugt, der den magnetischen Riick-
stand schwacht.

Wir wollen nun eine NebenschluBmaschine ohne Anderung der Schaltung
als Motor benutzen. Dann bleibt nach Bild 169 und 170 die Richtung des Magnet-
stromes dieselbe. Dagegen hat der Ankerstrom in beiden Maschinen eine entgegen-

N Ny
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gesetzte Richtung. Wire die Stromrichtung iiberall dieselbe geblieben, so wiirde
der Motor entgegengesetzt wie der Stromerzeuger laufen. Nun aber, wo im Anker
allein eine Umkehrung stattgefunden hat, liuft die Maschine als Motor in demselben
Sinne wie als Stromerzeuger. P i
Eine NebenschluB3maschine, die 7
als Stromerzeuger betrieben
wurde, lauft also bei ungesinder-
ter Schaltung als Motor in
derfritherenDrehrichtung.
Ebenso erregt sich eine Neben-
schluBmaschine als Stromerzeu-
ger, wenn sie ohne Anderung der - _
Schaltung in der Drehrich- Ié r
tung angetrieben wird, in + +
der sie als Motor gelaufen ist. Bild 169. NebenschluBmaschine  Bild 170. NebenschluBmaschine
Rine Vertauschung der als Stromerzeuger. als Motor.
Hauptleitungen ist ohne Einfluf auf die Drehrichtung, weil dabei der Strom so-
wohl im Anker als auch in der Magnetwicklung umgekehrt wird. Man muf} also
zum Umsteuern entweder allein den Ankerstrom oder allein den Magnetstrom
umkehren. In der Regel kehrt man wegen des Einflusses der Hysteresis den Anker-
strom um (Bild 171 und 172).

z BN

Bild 171. Bild 172.
Umsteuerung eines HauptschluBmotors.

56. Drehmoment, Drehzahl und Leistung.

Es sei unter Voraussetzung einer glatten Ankerwicklung % die Induktion an
irgendeiner Stelle der Ankeroberfliche. Ferner sei b die Ankerlinge, d der Anker-
durchmesser, z die Drahtzahl, p die Zahl der Polpaare, 2a die Zahl der Stromzweige
und [, der Ankerstrom. Auf der Breite dz liegt die Drahtlinge z-b-dz/dn. Dem-
nach ist beim Strom I,/2¢ im einzelnen Draht die Kraft auf der Breite dx nach
Gl. (16) auf S. 37

I, z-b-dx

dP =35, g
Nun ist B:b-dx der Flull durch die Fliche b-dz. Wenn wir iiber eine Polteilung
integrieren, erhalten wir den FluB @ eines Poles und damit die Zugkraft einer
Polteilung. Wir vervielfachen mit der Polzahl 2p und mit dem Halbmesser, also

mit d/2. Dadurch erhalten wir das Drehmoment zu

_p Pz,
M= e 2 )
Setzt man @ in Voltsek und I, in Amp. ein, so erhilt man das Drehmoment

in Joule, wobei 1 Joule 0,102 mkg ist.
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Unsere Gleichung ist fiir einen glatten Anker abgeleitet, gilt aber auch fiir einen
Nutenanker. Das nutzbare Drehmoment ist um den Betrag geringer, der bei
Leerlauf zur Drehung erforderlich ist.

Urspriinglich besagt Gl. (1), daB das vom Motor ausgeiibte Drehmoment dem
FluB und dem Ankerstrom proportional ist. Im Beharrungszustand entspricht nun
ein vom Motor ausgeiibtes Drehmoment einem gleichen Drehmoment, das von
der Last ausgeiibt wird. Beide Drehmomente sind genau gleich, und das Kraft-
moment tiberwiegt nicht etwa iiber das Lastmoment, wie man im Anfang zu glauben
geneigt ist. Das Produkt @- I, richtet sich also stets nach der Belastung, d. h.
nach dem durch die Last geforderten Drehmoment. Nur solange der Motor noch
stillsteht und die Stromstérke, die beim Anlassen mit Hilfe eines Widerstandes ge-
regelt wird, noch nicht zum Anziehen geniigt, kénnen wir den Strom willkiirlich
durch einen Widerstand einstellen. Sobald sich aber der Motor gleichméfBig dreht,
gilt Gl. (1), d. h. die Stromstérke richtet sich nach dem durch die Belastung gegebenen
Drehmoment. Dieses schlieft das Reibungsmoment mit ein.

DaB sich die Stromstirke ohne einen selbsttitigen Regler stets genau der Last
entsprechend einstellt, liegt daran, daf der Anker ebenso wie der eines Strom-
erzeugers durch ein Feld hindurchschneidet und dadurch eine Gegenspannung er-
zeugt wird (vgl.S.103). Diese ist der Drehzahl proportional und iibt in bezug auf
den zuflieBenden Strom dieselbe drosselnde Wirkung aus, wie es der Regler einer
Dampfmaschine in bezug auf den zustrémenden Dampf tut.

Wird z. B. die Belastung des Motors, d. h. das Drehmoment der Last, vergroBert,
so geniigt der bisherige Strom nicht mehr, um die Last durchzuziehen. Es findet
also eine Verzogerung statt, wodurch sich die erzeugte Gegenspannung verringert.
Dadurch wird dann ein stirkeres ZuflieBen des Stromes ermoglicht, bis zu dem Be-
trage, der dem neuen Drehmoment entspricht.

Umgekehrt ist bei Verringerung der Belastung das vom Motor bei dem gegebenen
Strom noch ausgeiibte Drehmoment zu groB, so dafi der Motor beschleunigt wird.
Die dadurch vergroBerte Gegenspannung drosselt den Strom soweit ab, da im Be-
harrungszustand wieder das ausgeiibte Drehmoment gleich dem Lastmoment ist.

Die Drehzahl ergibt sich aus der erzeugten Gegenspannung E. Diese ist

E=p/, P n-z
Da die Netzspannung U die Gegenspannung E zu iiberwinden und den Spannungs-
verlust I,,- R, zu decken hat, so folgt: U=E + I, R,. Aus beiden Gleichungen er-
gibt sich:
B _(U-I,-R)
T pla Pz p//u:(l’i""i'

n 2)

Eine Anderung der Belastung, d. h. des Ankerstromes bringt also nicht nur eine
voriibergehende, sondern auch eine dauernde Anderung der Drehzahl mit sich. Die
Anderung ist nach Gl. (2) bei Motoren mit gleichbleibendem Feld (NebenschluB-
motoren) sehr gering, sie ist aber groB, wenn sich mit dem Ankerstrom auch das Feld
andert (HauptschluBmotoren).

Erst jetzt leiten wir die Gleichung fiir die Leistung ab, die das Produkt aus Dreh-
moment und Winkelgeschwindigkeit ist, d. h.

N=M-o. 3)

Darin ist @ =2x-n. Setzt man M in Joule und w in sek—! ein, so erhilt man die
Leistung in Watt.

Um die abgegebene Leistung auch durch elektrische GroBen auszudriicken, ver-
vielfachen wir die Gleichung fiir U mit /, und erhalten: U-Is = E-Is+ 142+ Ra. Darin
ist U-Is die auf den Anker iibertragene Leistung, wihrend 4%+ Es uns die
im Anker in Stromwirme umgesetzte Leistung angibt. Demnach ist E-1,
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die mechanische Leistung, welche die Nutzleistung und die Leerlaufleistung
umfafBlt.

Wenn nun das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit erfiillt sein soll, mufl £-1,=
M -wsein. Diesergibt sich in der Tat aus der Gleichung fiir M und £ auf S. 105 und 106.

Bei sehr kleinem Drehmoment, also geringem Ankerstrom, ist die Leistung gering.
Mit zunehmender Belastung wird sie grofer, bis sie schlieBlich infolge der Abnahme
der Drehzahl bei sehr grofler Belastung wieder heruntergeht. Um zu bestimmen,
wann die Leistung ihren hochsten Wert erreicht, differenzieren wir die Gleichung
N=FE 1,=U-Is—Is2+ RynachI,und setzen den ersten Differentialquotienten gleich
Null. Wir erhalten dann U—21,- R, =0, d. h. I4- R = U/2. Die Leistung ist also
am groften, wenn die Hilfte der Netzspannung fiir den Spannungsverlust verbraucht
wird oder dieser gleich der Gegenspannung ist. Natiirlich liegt dieser Fall weit auBer-
halb der Betriebsgrenzen, da der Motor die hohe Stromstirke nicht aushilt. Da
auBerdem fir E=1I,- R, die Hilfte der zugefithrten Leistung in Stromwéirme um-
gesetzt wird, so ist der Wirkungsgrad bei so starker Uberlastung nur gleich 0,5.

57. Der NebenschluSmotor.

Beim NebenschluBmotor wird die Magnetwicklung gesondert von
der Stromquelle gespeist. Zunéchst sei sowohl die Magnetwicklung als auch
der Anker ohne Zwischenschaltung von Widerstinden an die Netzspannung ange-
schlossen.

Das ganze Drehmoment ergibt sich nach G. (1) zu:

M_2.2:2 Iy,
a 2n

Da das Feld unverdiderlich ist, so ist das Drehmoment dem Ankerstrom pro-

portional (Bild 173).

z kg 1;00- n
75 + 8500 1
yi 600
7 +
}Aﬂ 400 +
05+
200 +
L 3 i L i L L :
é 7 ¢ & 1'0 1'2 1;/ 1:5' 18 20 Amp 2 4 6 8 10 124mp.
Bild 173. Drehmoment und Ankerstrom. Bild 174. Drehzahl und Ankerstrom.

Das nutzbare Drehmoment M, ist um den Leerlaufverlust geringer. Es ist
also, wenn I, der Leerstrom im Anker ist, dem Unterschied J,— I, proportional.
Wir erhalten dafiir in Bild 173 eine Gerade, die mit der ersten Geraden gleiche Rich-
tung hat und auf der wagerechten Achse den Abschnitt I, abschneidet.

Die Drehzahl ist nach G. (2) n=(U—1Is" Ra)-p/a P - z. Da der FluB wieder un-
verénderlich ist, so ist.die Drehzahl der Gegenspannung U— I, R, proportional. Die
Abnahme der Drehzahl gegeniiber dem Leerlauf ist dann dem Spannungsverlust
1o+ Ry, also dem Strom [, proportional (Bild 174). Da der Spannungsverlust immer
sehr gering ist, so hat der NebenschluBmotor zwischen Leerlauf und Vollbelastung
fast dieselbe Drehzahl. Er kommt also fiir Gruppenantrieb allein in Frage.

DieNutzleistung ergibt sich nach Gl. (3) zu My - 27+ n oder zu B (Io—1,). Wenn
dann I die Summe des Ankerstromes [, und des Magnetstromes I bezeichnet, so
ist der Wirkungsgrad:

— E_(Ia“Io) — _(g:la'Ra)_i_(Ia—Io)‘ (4)
U.1 U-I,+1,)
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Beim Leerlauf ist I, = I, und der Wirkungsgrad gleich Null. Er wird ebenfalls
gleich Null, wenn die Belastung derartig groBl wird, daB selbst der stirkste mog-
liche Ankerstrom I, = U/R., den iibrigens der Anker nur ganz ausnahmsweise und
auch dann nicht dauernd aushélt, den Motor nicht zum Anziehen bringt.

Bei einer mittleren Belastung, bei der die Stromwérme im Anker etwa gleich
den festen Verlusten durch Leerlauf und Stromwirme in den Magneten ist, wird
der Wirkungsgrad am groBten. Bei kleiner Belastung fallen die festen Verluste und
bei groBer Belastung die Stromwérme zu sehr ins Gewicht.

Wir gehen nun zu einem Beispiel iiber. Bei einem zweipoligen Motor sei

U =110 Volt 2=300 I,=1 Amp
@ =2,05 - 10—2 Voltsek R,=0,3 Ohm I,=2 Amp.

Dann wird nach Gl. (1) das Drehmoment in mkg, wenn @ in Voltsek und [ in
Amp. eingesetzt wird
1 2,05-10-2-300

M =§8*1 . 67,28 g Ia = 0,1 Ia.
Das nutzbare Drehmoment ist dann Mn,=0,1(1,—I,).
Ebenso wird die Drehzahl in der Minute nach Gl (2)
60 (110-0,3 1,)
= 5.05.10-2.300 1073—2,93 I,.

Ist z. B. das nutzbare Drehmoment M, = 0,8 mkg, so ist der Ankerstrom [, =
8+42=10 Amp., das gesamte Drehmoment gleich 1 mkg und die Drehzahl n=
1044 min—!. Die Abnahme der Drehzahl gegeniiber 1073 bei absolutem Leerlauf ist
also etwa 3% (vgl. Bild 173 und 174).

Gleichzeitig wird die Nutzleistung

N=E (In—1Io)=(U—14Ra) (Ia—1Io) = 856 Watt
und der Wirkungsgrad

n

1\7
U (I,+1y)
Wir fragen nun, bei welchem Strom der Wirkungsgrad am gréfiten wird. Da
die festen Verluste sich zu U- 1, 4 U- In = 330 Watt ergeben, so ist beim giinstigsten
Wirkungsgrad der Verlust 1,2+ B, auch etwa gleich 330 Watt. Bei dem Ankerwider-
stand Bz =0,3 Ohm ist also 7, =} 330/0,3 =33 Amp. Wir berechnen nun den Wir-
kungsgrad bei dieser Belastung, sowie bei halber und doppelter Belastung.

=0,7.

)?:

1, I=1,+1, 1,~1, E=U-1,-R, n=Bl,~1,): Ul
17 18 15 105 0,8

33 34 31 100 0,825

66 67 64 90 0,78.

Demnach dndert sich der Wirkungsgrad wenig, wenn man die Belastung stark
dndert. Beim Entwurf braucht man daher auch nicht vorzuschreiben, daB der giin-
stigste Wirkungsgrad gerade bei Nennlast erreicht wird. Kleine Motoren arbeiten
mit Riicksicht auf eine geringe Abnahme der Drehzahl gegeniiber dem Leerlauf
meist unterhalb ihrer fiir den Wirkungsgrad giinstigsten Belastung.

58. Anlassen und Regeln des NebenschluSmotors.

1. Das Anlassen. Wenn man den geringen Widerstand des stillstehenden
Ankers ohne Vorschaltwiderstand an die volle Netzspannung legt, so wird die Strom-
stirke und dadurch die Erwdrmung des Ankers meist zu hoch. Wenn schwere Massen
in Bewegung zu setzen sind, ist es auch aus mechanischen Grinden unzulissig, wenn
der Strom und damit das Drehmoment beim Angehen iibermiBig gro8 ist. Endlich
verursacht ein starker Stromstof einen groBlen Spannungsverlust in der Leitung und
dadurch eine Lichtschwankung benachbarter Lampen. Man hat demnach beim An-
lassen Widerstand vor den Anker zu schalten, damit die Stromstérke nicht zu gro



Anlassen und Regeln des NebenschluBmotors. 109

wird. Wenn dann der Motor in Gang gesetzt ist, so wichst mit der Geschwindigkeit
die Gegenspannung. Diese sorgt dann dafiir, dal der Ankerstrom den durch das
Lastmoment gegebenen Wert erhilt. Der AnlaBwiderstand kann also allméhlich aus-
geschaltet werden.

Der Anlasser muB allein im Ankerkreis und nicht in einer gemeinsamen Zuleitung
fir Anker und Magnete liegen. Sonst ist bei Stillstand die Magnetwicklung durch
den im Nebenschluf} zu ihr liegenden Anker fast kurz geschlossen und die Spannung
an ihren Klemmen fast Null. Da die Magnete also nicht erregt werden, so lauft der
Motor nicht an. Ein Nebenschlufmotor erfordert daher immer drei Zuleitungen.

Ohne Anlasser kommt man in besonderen Fillen aus, wenn nur ganz geringe
Massen zu beschleunigen sind. Dies trifft z. B. bei Antriebsmotoren von Schiffen
zu, da die Schiffsschraube beim Anlassen nur ,,Schaumschlagerei treibt* und der
Fahrwiderstand noch verschwindend gering ist. Zwei Nebenschlumotoren werden
dabei mit ihren Ankern hintereinander ohne Widerstand an die Netzspannung ge-
legt. Dabei kommt zunéchst auf jeden Anker die halbe Netzspannung, und erst
wenn er sich in Bewegung gesetzt hat, wird jeder an die volle Spannung gelegt.
Ein solches Anlassen ohne Widerstand ist des-
wegen zulissig, weil die Selbstinduktion des
Ankers das Anwachsen des Stromes verlang-
samt und das einfache Ohmsche Gesetz fiir den
Einschaltvorgang nicht giiltig ist (vgl. Trettin,
ETZ 1912, S. 759). Aus diesem Grunde werden
auch kleine Hauptstrommotoren, bei denen sich
die grofie Selbstinduktion der Magnete zu der des
Ankers hinzufiigt, ohne Anlasser eingeschaltet,
wenn nur kleine Massen zu beschleunigen sind.

2. Widerstandsregelung. Die Magnet-
wicklung eines Motors liege unmittelbar an der
festen Netzspannung, wihrend der Anker mit Bild 175. Widerstandsregelung,
Hilfe eines regelbaren Widerstandes an die Netz- »
spannung angeschlossen ist (Bild 175). Die Belastung sei gleichbleibend. Eine
Anderung des Drehmomentes mit der Drehzahl, wie sie bei Geblisen eintritt, sei
also ausgeschlossen. Wir machen dann, gleichgiiltig ob der Motor stark oder
schwach oder nur durch seine eigene Reibung belastet ist, die iiberraschende
Beobachtung, daB} eine Verinderung des Vorschaltwiderstandes die Stromstirke
nicht beeinflult. Gl. (1) auf S. 105 fordert nimlich zwingend, daB die Stromstirke
sich allein nach der Belastung richtet, also nicht beeinfluBt wird, wenn man bei gleich-
bleibender Belastung den Vorschaltwiderstand verindert. Allerdings nimmt die
Stromstirke bei Verkleinerung des Widerstandes im ersten Augenblicke etwas
zu. Dadurch wird das vom Anker ausgeiibte Drehmoment groBer als das durch die
Belastung geforderte Drehmoment, so daB der Anker beschleunigt wird. Hiermit
wichst dann die Gegenspannung und die Stromstidrke nimmt wieder genau bis auf
den friitheren Wert ab, der dem durch die Belastung geforderten Drehmoment ent-
spricht. Eine Anderung der Stromstéirke tritt beim Motor nur durch eine Anderung
der Belastung auf.

Dagegen ist die Drehzahl stark von dem vorgeschalteten Widerstande abhingig.
Die Netzspannung U hat jetzt nicht nur die Gegenspannung zu iiberwinden und den
Spannungsverlust im Anker zu liefern, sondern auch den Spannungsverbrauch im
Vorschaltwiderstand R zu decken, d. h. U=E -1+ Ry +- I, R. In dieser Gleichung
sind U und R, ohne weiteres unveranderlich und I, bleibt gleich, solange wir die Be-
lastung ungeéndert lassen. Daraus folgt, daB die Verinderung des Vorschaltwider-
standes die Gegenspannung und damit die Drehzahl stark beeinflufit.

Das wird noch deutlicher, wenn wir den geringen Spannungsverlust im Anker
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ganz vernachlissigen und die Biirstenspannung entgegengesetzt gleich der Gegen-
spannung setzen. Dann miBt man durch einen Spannungszeiger an den Biirsten
ohne weiteres die Gegenspannung. Man findet dann bei Verinderung des Wider-
standes R, daBl die Drehzahl fast genau der Biirstenspannung proportional ist. Die
Genauigkeit ist am groBten bei Leerlauf, da dann der Spannungsverlust im Anker
am kleinsten ist. In dem Beispiel auf S. 108 ergibt sich z. B. fiir den Leerlauf bei
110 Volt Biirstenspannung nach Gl. (2) auf S. 106 »=1067/min. Drosseln wir die
Spannung durch einen Vorschaltwiderstand auf 55 Volt ab, so bleibt an den Biirsten
55 Volt iibrig und die Drehzahl wird nach Gl. (2) auf S. 106 % = 531 /min. Bei 55 Volt
Biirstenspannung messen wir also fast genau die halbe Drehzahl wie bei 110 Volt.
Die Drehzahlen verhalten sich demnach wie die Biirstenspannungen.
Angenihert bleibt dies auch fiir alle Betriebszustidnde giiltig. Man kann also die
Drehzahl regeln, indem man durch einen Vorschaltwiderstand die
Biirstenspannung dndert.

Der Vorschaltwiderstand muB dabei, wie oben beim Anlassen, allein im Anker-
zweig und nicht in der fiir Anker und Magnete gemeinsamen Zuleitung liegen. Sonst
dndern wir gleichzeitig die Spannung des Ankers und der Magnete. Erhohen wir
beide gleichzeitig auf das Doppelte, so wichst der FluB bei wenig gesdttigten
Magneten auch auf fast das Doppelte. Dann aber wird in der Gleichung (2) auf S. 106
sowohl E im Zahler als auch @ im Nenner verdoppelt, und die Drehzahl bleibt un-
geiandert. Nur wenn die Magnete stark geséttigt sind, bewirkt eine Erhéhung der
dem Anker und dem Magneten gemeinsamen Klemmenspannung auch angenéhert
eine proportionale Erhéhung der Drehzahl.

Eine Anderung der Drehzahl durch Vorschaltwiderstinde ist ferner nur dann
moglich, wenn der Hebel des Widerstandes dauernd bedient wird, wie es z. B. bei
Regelung der HauptschluBmotoren fiir StraBenbahnen der Fall ist. Jede Anderung
der Belastung bewirkt sofort eine Anderung des Ankerstromes, also auch des Span-
nungsverbrauches im Vorschaltwiderstand. Die Folge ist, da auch die Biirsten-
spannung und die Drehzahl sich erheblich &ndern. Belastet man z. B. einen leer-
laufenden Motor, vor dessen Anker ein sehr grofler Widerstand liegt, so geht die
Drehzahl bis auf Null zuriick. Die selbsttitige starke Anderung der Drehzahl bei
vorgeschaltetem Widerstand mu8 also durch Anderung des Widerstandes ausge-
glichen werden.

3. Feldregelung. Statt durch Vorschaltwiderstinde kann die Drehzahl auch
durch Feldinderung geregelt werden. Am einfachsten ergibt sich dies, wenn wir in
GL (2) auf S. 106 die kleine Grofe Is-Rq vernachlissigen und die Gegenspannung
als unverinderlich gleich der Klemmenspannung annehmen. Schwicht man also
durch einen Regelwiderstand den Magnetstrom und dadurch den FluB @, so wird
die Drehzahl groSer. Der Motor mufB bei dem schwachen Feld schneller laufen, um
eine der Klemmenspannung gleiche Gegenspannung zu erzeugen. Der innere Grund
fiir diese Beschleunigung liegt darin, daB beim Schwichen des Feldes die bei der ge-
gebenen Drehzahl erzeugte Gegenspannung zunichst geringer wird. Dadurch nimmt
der Ankerstrom unverhiltnismiBig stark zu, so daB das Drehmoment des. Motors
iiber das Lastmoment iiberwiegt und eine Beschleunigung zustande kommt.

Da @- I, der Belastung proportional ist, so muf bei einer Schwéichung des Feldes
gleichzeitig der fiir dieselbe Belastung nétige Ankerstrom wachsen. In unserem obi-
gen Beispiel war U =110 Volt, B;=0,3 Ohm, 2=300 und ®=2,05-102% Voltsek.
Fiir I,=10 Amp. ergab sich dann auf S.108 n=1046/min. Wenn wir nun bei
gleichbleibender Belastung das Feld im Verhiltnis 0,8:1 schwichen, so nimmt
der Ankerstrom im Verhaltnis 1:0,8 zu . Wir erhalten dann: @=0,8-2,05-10"2 Volt-
sek =1,64-102 Voltsek und s =10/0,8=12,5 Amp. Diese Zunahme des Anker-
stromes ist nicht ganz ohne Einfluf} auf die Drehzahl, da sie eine Zunahme des Span-
nungsverlustes bedingt. Wir erhalten nach Verringerung des Flusses die Drehzahl
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aus Gl. (2) auf 8. 106 zu n=1296/min. Bei einem Motor mit verschwindend kleinem
Ankerwiderstand hédtten wir statt dessen genau eine Erhohung der Drehzahl im
Verhiltnis 1:0,8, also von 1073 auf 1340 erhalten.

Bei iibermiBiger Feldschwichung wird schliellich der EinfluB8 des Spannungs-
verlustes auf die Drehzahl so groB, daB diese wieder abnimmt. Sie geht bei Unter-
brechung des Magnetstromes natiirlich auf Null zuriick. Es mu8 also einen Wert fiir
@ oder I, geben, fiir den die Drehzahl bei der gegebenen Belastung am groBten wird.
Um den Wert fiir I, zu ermitteln, setzen wir nach S. 106 die mechanische Leistung
gleich dem dafiir verbrauchten Teil der elektrischen Leistung, d. h.

M-27-n=U-Io—1s2 Ro.

Da die Belastung bei unserem Versuche nicht gedndert wird, ist M unverinder-
lich. Wenn wir dann dn:dl, gleich Null setzen, erhalten wir I5- Ro= U/2. Die
Drehzahl wird also fiir die gegebene Belastung am grofiten, wenn das Feld soweit ge-
schwicht ist, dal der Spannungsverlust halb so grof} ist wie die Klemmenspannung,
Dieser Fall liegt wegen des groBen Ankerstromes und des geringen Wirkungsgrades
auBerhalb der Betriebsgrenzen,

Bei der Feldregelung treten im Unterschied von der Widerstandsregelung keine
nennenswerten Verluste auf. Jedoch fallen Motoren
mit Feldregelung gréBer aus als Motoren ohne Feld-
regelung. Sie arbeiten bei hoher Drehzahl mit schwa-
chem Felde, so dall sie magnetisch durchaus nicht
ausgenutzt sind. Anderseits laufen sie bei starkem
Feld so langsam, daf sie mechanisch wenig aus-
genutzt werden. Eine starke Feldschwichung ist iib-
rigens oft nur bei einem verringerten Drehmoment
moglich, da der Motor sonst die mit der Feldschwi.-
chung verbundene Erhéhung des Ankerstromes nicht
aushalt.

4. Schaltung der Widerstinde. Da eine
Unterbrechung des Magnetstromes beim Abstellen
des Motors wegen der Selbstinduktion ein Durch- Bild 176. Unzuliissiges Abschalten.
schlagen der Isolation, jedenfalls aber eine Funken-
bildung an der Unterbrechungsstelle zur Folge haben kann, so hat man dafiir
zu sorgen, dafl der Magnetstrom langsam bis auf Null abnimmt. Dies kann —
allerdings nicht im wirklichen Betriecb — dadurch geschehen, daB man den
Schalter in Bild 176 offnet. Der Anker liuft dann zuniichst durch die Energie
der Bewegung weiter, und durch das nur langsam verschwindende Feld wird
in ihm noch eine Spannung erzeugt. Da diese mit der vorher bei Betrieb wirksamen
Gegenspannung gleiche Richtung hat, so treibt sie durch die Magnetwicklung einen
Strom, der dem friiheren Magnetstrom gleichgerichtet ist. Indem der Motor dann
allméhlich zur Ruhe kommt, fillt der Magnetstrom und damit das Feld ganz lang-
sam auf Null. Man kann das gut an einem an den Motorklemmen liegenden Span-
nungszeiger beobachten. Ein solches Ausschalten des Hauptstromes ist jedoch sehr
bedenklich, weil dann der Hebel des Anlassers beim Stillsetzen des Motors in einer
Stellung verbleibt, die beim Wiedereinschalten einen gefshrlichen KurzschluB ver-
anlaf3t.

Dagegen kommt man zum Ziel, wenn man nach Bild 177 Anlasser und Anker
an einer Stelle aneinander legt und die Magnetwicklung zwischen das freie Ende
des Ankers und des Anlassers schaltet (vgl. Krause, ETZ 1901, S. 233). Bei einer
mittleren Stellung des Hebels ist dann der rechte Teil des Widerstandes Anlasser,
wihrend der linke Teil im Magnetkreis liegt. Anker und Magnete bleiben dabei wie
in Bild 176 dauernd verbunden. Das Ausschalten erfolgt dabei funkenfrei, besonders
wenn man es schnell und bei voller Drehzahl vornimmt.
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Daf in Bild 177 der Widerstand des Magnetkreises etwas erhéht wird, ist ohne
besondere Bedeutung, da der Anlafiwiderstand viel kleiner ist als der Widerstand
der Magnetwicklung. Will man den Verlust im Magnetkreis etwas verringern, kann
man den Magnetstrom von einem Teile des Anlassers abzweigen (Bild 178). Aller-
dings erreicht dann der Magnetstrom beim Einschalten nicht gleich seinen vollen
Wert. Durch einen Hebel mit zwei Schleiffedern nach Bild 179 kann dieser Nachteil,
sowie der zusétzliche Verlust im Magnetkreis vermieden werden.

Bild 177. Bild 178. Bild 179.
Schaltungen fiir den AnlaB- und Regelwiderstand eines Nebenschlufmotors.

Dasselbe ist bei dem Anlasser mit Feldregelung in Bild 180 der Fall. Der Hebel
besitzt wieder zwei Schleiffedern. Der Widerstand R, ist AnlaBwiderstand. Beim
gewohnlichen Betrieb steht der Hebel auf dem rechten Ende des linken Schleif-
stiickes. Bei weiterer Drehung nach rechts wird dann zur Erhéhung der Drehzahl
der Widerstand R, in den Magnetkreis eingeschaltet. Mit Riicksicht auf funken-
freies Ausschalten ist das linke Ende des Anlassers mit dem rechten Ende des Regel-
widerstandes verbunden, so daB die Feldwicklung wie in Bild 176 bis 179 dauernd
am Anker liegen bleibt.

5 AnlaB- und Regelmaschinen. Der Bau von Anlassern fiir sehr groe Mo-
toren bietet erhebliche Schwierigkeiten, und
z, ihre Anwendung verursacht besonders dann,

£, wenn grofle Massen zu beschleunigen sind,
groBle Verluste. Man verwendet daher fiir
schwierige Betriebsbedingungen, bei denen
Motoren fiir grole Leistungen in kurzen Zwi-
o schenriumen zu steuern sind, z. B. fiir For-

o deranlagen, Kohlenkipper, Hobelmaschinen-
—_0 antrieb usw. besondere Anlaf3- und Regel-
maschinen. Diese erméglichen auch eine be-
sonders feinstufige und genaue Regelung.

So wird bei der Leonard- Schaltung
(Bild 181) der Anker des fest erregten Arbeits-
motors nicht vom Netz, sondern von einer
besonderen fremderregten Maschine, der so-
genannten Steuerdynamo gespeist, mit der
er dauernd ohne Zwischenschaltung eines An-
laBwiderstandes verbunden ist. Die Steuerdynamo wird durch den sogenannten
Steuermotor, der meist ein Drehstrommotor ist, dauernd mit angendhert fester
Drehzahl angetrieben. Ihre Spannung wird durch einen in ihrem Magnetkreis
liegenden Widerstand geregelt. Solange der Arbeitsmotor stillsteht, ist der Magnet-
kreis der Steuerdynamo unterbrochen. Soll der Arbeitsmotor angelassen werden, so
wird die Erregung der Steuerdynamo allméhlich verstirkt. Ebenso wird der Arbeits-
motor durch Schwichung des Feldes der Steuerdynamo bis auf Null stillgesetzt.

Bei Maschinen, die fortdauernd angelassen und wieder stillgesetzt werden, wird
oft nach Ilgner auf der Welle des Steuermotors und der Steuerdynamo ein Schwung-

Bild 180. AnlaB- und Regelwiderstand.
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rad angeordnet. Dieses gibt unter Verringerung seiner Drehzahl beim Anfahren des
Arbeitsmotors einen Teil der aufgespeicherten Energie ab. Beim Stillsetzen des Ar-
beitsmotors arbeitet dieser als Stromerzeuger auf die nun als Motor laufende, in
ihrer Erregung geschwichte Steuerdynamo, so dafl Energie durch die Beschleunigung
des Schwungrades aufgespeichert wird. Auf diese Weise wird dem Netz auch bei
stark wechselndem Betriebe dauernd eine fast gleichbleibende Leistung entnommen.
Man muf allerdings dafiir sorgen, daBl der Steuermotor bei Belastung einen starken
Abfall in der Drehzahl zeigt (12 bis 15%), damit das Schwungrad zur Geltung kommt.
In dieser Beziehung wirkt ein grofer Ankerwiderstand im Steuermotor giinstig.
Wire der Ankerwiderstand gleich Null, so wiirde der Steuermotor mit gleichbleiben-
der Drehzahl laufen, d. h. die Belastungsschwankungen wiirden vom Netz statt vom
Schwungrad gedeckt.

Man kann bei einem Gleichstromsteuermotor die erforderliche Verzogerung auch
durch eine HauptschluBwicklung auf dem Steuermotor erreichen, die so vom
Strome dieses Motors durchflossen wird, dafi die Wirkung der NebenschluBwicklung
verstirktwird. ThreWirkung beruht darauf,

daB die Gegenspannung den Strom des Steuer- roksironzets
motors bei Belastung des Arbeitsmotors stark
abdrosselt.
Noch vollkommener arbeitet der Ilgner- %“ Ardeitsmotor

Umformer, wenn beim Anlassen des Arbeits-
motors selbsttdtig in den Ankerkreis des
Steuermotors Widerstand eingeschaltet wird,
der dann beim Stillsetzen selbsttitig wieder
eingeschaltet wird. Dadurch wird der Strom
des Steuermotors konstant gehalten. Dem
Steuermotor wird also eine feste Leistung
zugefiihrt, und die Belastungsschwankungen
werden vom Schwungrad gedeckt. Man kann
auch durch Anderung der Erregung den
Strom eines Gleichstromsteuermotors auf dem Bild 181. Leonard- Schaltung.
gleichen Betrag halten. Das Kraftwerk liefert

auf diese Weise dauernd denselben Strom in den Steuermotor, gleichgiiltig, ob
der Arbeitsmotor Strom verbraucht oder Strom zuriickliefert oder fiir einen Zeit-
raum stille steht. Beim Anlassen des Arbeitsmotors arbeiten Steuermotor und
Schwungrad zusammen auf die Steuerdynamo, beim Bremsen arbeiten Steuermotor
und die als Motor angetriebene Steuerdynamo zusammen auf das Schwungrad.

Einer bestimmten Stellung des Steuerhebels entspricht bei Forderanlagen, un-
abhangig von der Belastung, eine ganz bestimmte Tiefe der Férderschale im
Schacht, was beim Regeln mit Vorschaltwiderstand nicht zu erreichen ist.

GroBe Motoren konnen auch durch eine Zusatzmaschine angelassen werden, deren
erzeugte Spannung der Netzspannung zuerst entgegengerichtet und
nachher gleichgerichtet ist. In Bild 182 sei z. B. der Arbeitsmotor, der fest
erregt ist, fiir 1000 Volt, die Zusatzmaschine und die mit ihr gekuppelte, fest erregte
Hilfsmaschine fiir 500 Volt gebaut. Die Netzspannung sei 500 Volt. Da die Hilfs-
maschine unmittelbar am Netz liegt, so laufen Hilfs- und Zusatzmaschine dauernd
mit anndhernd fester Drehzahl. Dabei dient der Arbeitsmotor, solange er
noch stillsteht, nur als Zuleitung fiir die Zusatzmaschine. Diese treibt als Motor die
Hilfsmaschine, deren erzeugte Spannung infolge geeigneter Erregung genau entgegen-
gesetzt gleich der Netzspannung ist, leer an.

Wir schwiichen jetzt die Erregung der als Motor laufenden Zusatzmaschine und
beschleunigen sie dadurch ein wenig. Infolge der grofer gewordenen Drehzahl
iberwiegt dann die erzeugte Spannung der Hilfsmaschine iiber die Netzspannung
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und liefert einen Strom [;. Dadurch wird zugleich die Motorleistung der Zusatz-
maschine groBer, und der Strom I, nimmt zu. In Wirklichkeit flieBt dabei der Strom
I, tiber den Anker des Arbeitsmotors in die Zusatzmaschine.

SchlieBlich wird der Strom I, so stark, daB der Arbeitsmotor anzieht. Wir haben
dann rechts zwei Motoren in Reihe, die nicht gekuppelt sind. Im allgemeinen ver-
teilt sich dann die Netzspannung ganz willkiirlich auf beide Motoren. In unserem
Falle ist aber nach dem Obigen die Drehzahl der Zustzmaschine fast un-
verdnderlich, ihre erzeugte Spannung also durch die jeweilige Erregung gegeben.
Zur Uberwindung dieser Gegenspannung wird dann ein ganz bestimmter Teil der
Netzspannung verbraucht. Der Rest der Spannung liegt dann am Arbeitsmotor,
der daher eine bestimmte Drehzahl annimmt.

Zugleich ist jetzt, nachdem der Arbeitsmotor angezogen hat, die Stromstirke I,
nach S. 106 durch die Belastung des Arbeitsmotors gegeben, sie wichst also nicht
mehr bei weiterer Schwichung des Feldes der Zusatzmaschine. Daher nimmt das
Drehmoment der Zusatzmaschine, das dem FluBl und dem jetzt gleichbleibenden
Strom 7, proportional ist, bei Schwichung ihres Feldes jetzt ab, d. h. diese Maschine
wird, entgegen den Ausfiihrungen auf S. 110 durch weitere Schwichung des Feldes
verzdgert. Wenn auch diese Verzogerung ge-
ring ist, so geniigt sie doch, um den von der
Hilfsmaschine erzeugten Strom auf Null zu bringen.

Das Feld der Zusatzmaschine wird dann auf
Null gebracht. Sie wird dabei von der jetzt bereits
als Motor laufenden Hilfsmaschine leer angetrie-
ben, liefert aber keine Spannung, so dafl amArbeits-
motor die Netzspannung von 500 Volt liegt.

Wir erregen jetzt allméhlich die von der Hilfs-
maschine angetriebene Zusatzmaschine im um-
gekehrten Sinne, so dafl ihre erzeugte Spannung
dem Strome I, gleichgerichtet ist. Sie wird da-
durch zum Stromerzeuger, dessen Spannung
sich zur Netzspannung hinzufiigt. Dadurch wichst dann die Spannung an den Klemmen
des Motors allmihlich bis auf 1000 Volt, so daB er seine volle Drehzahl erreicht.
Seine Leistung wird dabei zur Hilfte unmittelbar vom Netz, zur Hilfte von der
Zusatzmaschine, mittelbar natiirlich ganz vom Netz geliefert.

Bild 182. Anlassen durch Zusatzmaschine.

59. HauptschluSmotoren.

Beim HauptschluBmotor ist der Ankerstrom, der in Verbindung mit dem Flu8
das Drehmoment ergibt, zugleich der Erregerstrom. Belasten wir daher einen Haupt-
schluBmotor stirker, so wichst sowohl der Strom im Anker als auch der FluB3. Die
Erhshung des Drehmomentes kommt dann nach Gl. (1) auf 8. 105 durch die Erhshung
der beiden wirksamen GroBen @ und I, zustande. Bei einem Motor mit ungesét-
tigtem Eisen entspricht also dem doppelten Strom auch ein doppelter Flu8, also das
vierfache Drehmoment. Wird umgekehrt die Belastung vervierfacht, so nimmt der
Strom nur um das Doppelte zu.

Die Drehzahl ergibt sich nach Gl. (2) auf 8. 106 zu # = (U—Ia- Ra): p/a®z. Da-
bei ist unter R, der Gesamtwiderstand des Ankers und der Feldmagnete verstanden.
Bei einer VergroBerung der Belastung, also des Stromes, bleibt der Zihler in der
obigen Gleichung ziemlich ungeéindert, weil der Gesamtwiderstand des Ankers und
der Magnete immer sehr klein ist. Dagegen éndert sich der Nenner erheblich, weil
sich mit dem Ankerstrom auch der Flul &ndert. Daher wird die Drehzahl durch eine
Anderung der Belastung stark beeinflufit. Bei einer Erhohung der Belastung ge-
niigt z. B. eine kleinere Drehzahl, um eine der Klemmenspannung fast gleiche Gegen-
spannung zu erzeugen.
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Das groBle Drehmoment bei verhiltnisméBig geringem Strom macht den Haupt-
schluBmotor im Unterschied vom NebenschluBmotor besonders geeignet fiir den
Betrieb von Kranen und StraBenbahnwagen. Beim Anfahren muf3 das Kraftmoment
wegen der Massenbeschleunigung groBer sein als das von der Last ausgeiibte Dreh-
moment. Da ist es dann sehr giinstig, dafl der

HauptschluBmotor das groBe Drehmoment bei &
geringem Stromverbrauch liefert. Ebenso liefert 4,52 /
ein HauptschluBmotor das groBe Drehmoment, _ %4
das bei starker Steigung der Bahnstrecke von 47 A 20
ihm gefordert wird, mit einem verhéltnismiBig 3757 "
geringen Aufwand an Strom. Die Belastungs- & //
schwankungen des Kraftwerkes sind also nicht 2% // 7 0
so bedeutend. N A"

Natiirlich kann das groBe Drehmoment 7 d
nicht erreicht werden, ohne daB gleichzeitig
die oben besprochene Verringerung der Dreh- ¢ o B _ A 74/,,/, ad
zahl eintritt. Leistung ist gleich Kraft mal Ge-  pjiq 185. Fus, Drehmoment und Stromstarko
schwindigkeit. Wenn also ein HauptschluB- eines HauptschluBmotors.

motor eine grofle Zugkraft entwickelt und dabei
verhaltnismaBig wenig Strom, d. h. wenig Leistung aus dem Kraftwerk entnimmt,
so muB} seine Drehzahl dabei gering sein. Der starke Abfall der Drehzahl mit der
Belastung ist also kein Nachteil, sondern mit Riicksicht auf gleichmiBige Lei-
stung des Kraftwerkes ein Vorteil.

Um das Verhalten des HauptschluBmotors zu verfolgen, ermitteln wir die Magne-
tisierungskurve, indem wir die Maschine als Stromerzeuger durch einen Motor mit
fester Drehzahl n; antreiben. Wir messen dabei den von unserem Stromerzeuger

.ZV M n 7
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500 570 7000
——= 8000 7
w0 w10° ‘( s00 = / i
300 3702 - 600 6000 / #l0,6
2 27 < 4900 Z /| Mn
200 2-10 v %00 / 4610,4
700 / z00 pd slg 2z
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Bild 184. Bild 185.

Stromstirke, Drehzahl, Nutzleistung, Nutzmoment und Wirkungsgrad eines HauptschluBmotors.

gelieferten Strom I, und die Klemmenspannung und berechnen die erzeugte Spannung,
indem wir den Spannungsverlust /s- R zur Klemmenspannung hinzuzihlen. Dabei
ist wieder Ra der gesamte innere Widerstand. Wir teilen nun die erzeugte Spannung
durch p/a-z-ng und erhalten dadurch den FluB @, der durch den Strom I, geschaffen
wird (Bild 183). Die Kurve des Flusses unterscheidet sich von der Kurve der er-
zeugten Spannung nur durch den Mafstab und gilt im Gegensatz zu dieser nicht nur
fiir den Stromerzeuger, sondern auch fiir den Motor.

Ist eine solche Messung nicht moglich, so kann man auch die Maschine bei fester
Klemmenspannung U als Motor laufen lassen und mechanisch belasten. Man miBt
dann die Drehzahl # und die Stromstérke I, des Motors und berechnet den FluB
nach GL (2) auf S. 106. )

8*
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Man bildet dann das Produkt @- I, und erhilt so die Kurve des Drehmomentes
M in Bild 183. Sie ist anfangs konvex gegen die wagerechte Achse, d. h. das Dreh-
moment nimmt schneller zu als die Stromstirke. Schlieillich wenn das Eisen ge-
sattigt ist, wird die Kurve fast geradlinig, und die Zunahme des Drehmomentes
ist der Zunahme des Stromes proportional.

Wir zeichnen nun in Bild 184 eine Wagerechte im Abstande £ von der wage-
rechten Achse (in Bild 184 ist dieser Abstand gleich 500 Volt) und ziehen durch den
Schnittpunkt mit der senkrechten Achse eine Gerade, so daBl die Tangente ihres
Neigungswinkels gegen die Wagerechte unter Beriicksichtigung der MaBstabe gleich
R, ist. R, bedeutet dabei, wie frither, den Gesamtwiderstand des Motors. Dann ist
der Unterschied der Senkrechten zwischen der Wagerechten und der geneigten Ge-
raden gleich Is-tga=1I4- R4, d. h. gleich dem Spannungsverlust. Die Senkrechten
der geneigten Geraden stellen uns also die Gegenspannung K dar. Wenn wir sie durch
den FluB teilen, erhalten wir nach Gl. (2) auf S. 106 ein Maf} fiir die Drehzahl und
damit die Kurve » in Bild 184. Sie zeigt, dafl der HauptschluBmotor bei vollstan-
digem Leerlauf durchgeht. Seine Drehzahl steigert sich derartig, dall er in Stiicke
fliegt. Falls also die Motoren nicht, wie bei StraBlenbahnwagen, stindig geniigend
belastet sind, miissen sie durch selbsttdtige Schalter geschiitzt werden. Mit zu-
nehmender Belastung nimmt die Drehzahl anfangs ab, bis sie sich, wenn das Eisen
gesittigt ist, einem festen Werte néhert.

Zur Berechnung des Wirkungsgrades setzen wir das Reibungsmoment bei allen
Betriebszusténden als gleichbleibend voraus. Wir haben dann von dem Moment M
dieses Moment M, abzuziehen und erhalten dadurch das nutzbare Drehmoment M»
in Bild 185. Vervielfachen wir dann das nutzbare Drehmoment mit der Drehzahl,
so erhalten wir, abgesechen vom MaBstab, die Nutzleistung N und dann durch
Teilung mit U- I, den Wirkungsgrad. Dieser ist bei geringer Belastung wegen des
Einflusses der Leerlaufleistung gering. Er steigt mit zunehmender Belastung bis
zu einem Hochstwert, um dann schlieBllich wieder geringer zu werden, wenn mit
wachsendem Ankerstrom die Stromwérme stark ins Gewicht fallt.

60. Beispiel.
Bei einem StraBenbahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon ist nach Kapps
Elektromechanischen Konstruktionen U =500 Volt, Ry =2,75 Ohm, z=944, p=2
und ¢ =1. Die Abhingigkeit der ex-
17000 s zeugten Spannung E; vom Strom fiir
0 die Maschine als Stromerzeuger ent-
\ spricht beieiner Drehzahln, = 450/min

den ersten beiden senkrechten Reihen
der folgenden Zahlentafel.

Wir setzen nun fest, daB die Glei-
chungen dieses Abschnittes sich nur
auf die Zahlenwerte beziehen sollen,
und daf die Spannung in Volt, die Stromstéirke in Amp., der Widerstand in Ohm, der
Fluf} in Voltsek, der Radhalbmesser in m, das Drehmoment in mkg und die Dreh-
zahl in min—! eingesetzt wird. Dann ist

B
Bild 186. Zerlegung des Wagengewichts AB in Komponenten.

E,,:%q) 45+ zoder @ ="7,07-1075 B,
_ P [ _
M="T g » M=3010L
E=U—I.R. , E=500—2751,
P ... _ P
E=L.0. 2 , n=818-102-E:0.
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Fiir willkiirlich gew#hlte Ankerstrome ergibt sich dann die folgende Zahlentafel.
Die obigen Kurven beziehen sich auf unser Beispiel.

Stromerzeuger Motor und Stromerzeuger Motor
1, E, ¢=T707-10°%E, M=307-¢-1, E=500-2751, n=318-102.F:0
5 225 1,59.1072 2,45 486,2 970
10 362 2,56.1072 7,85 472,5 590
15 450 3,18.10~2 14,6 458,7 470
20 490 3,46 .1072 21,3 445 410
25 505 3,56 - 1072 27,3 431,2 390

Es sei nun @ das Wagengewicht, f der Bahnwiderstand, d. h. die Kraft, die notig
ist, um die Einheit des Wagengewichtes auf ebener Strecke zu bewegen und s die
relative Steigung. Dann ist die Zugkraft auf ebener Strecke gleich &-f und bei
Steigungen G(f -+ s) (vgl. Bild 186). Ist dann r der Radhalbmesser, ¢ die Ubersetzung,
d. h. das Verhiltnis des Durchmessers des treibenden Rades auf der Motorachse zum
Laufraddurchmesser und 5 der Wirkungsgrad der Ubersetzung, so ergibt sich das
Drehmoment fiir alle Motoren zusammen zu ¢+ G-r(f4s):7. Bei zwei Motoren im
Wagen ist also das Drehmoment fiir einen Motor

M=0,5-¢c- Gr(f+s):.

Das Wagengewicht sei G'=8 Tonnen =8000 kg und der Bahnwiderstand f=
12 kg/tonne, also 0,012 kg/kg. Der Radhalbmesser sei r=0,39 m, die Ubersetzung
¢==0,204 und der mittlere Wirkungsgrad 0,8. Dann ist das von einem Motor ge-
forderte Drehmoment in mkg

2,5 M —12

M =0,5-0,204-8000-0,39 (0,012 +5):0,8 oder s= 000

Mit den Werten von M aus der Zahlentafel erhalten wir fiir jedes Drehmoment die
zugehorige Steigung, d. h. auch fiir jede Steigung den zugehérigen Stromverbrauch.
Negative Steigung bedeutet Gefille. Gleichzeitig wird die Wagengeschwindigkeit in
m/min gleich 277n - ¢. Die Geschwindigkeit in km/st erhalten wir also zu

~2-0,39-3,14-60-0,204

v= 1000 n==0,03:n.

Endlich ist der Gesamtstrom des Wagens bei zwei Motoren I =2-1,. Hiermit
ergibt sich die folgende Zahlentafel:

I, M s (auf tausend) v I

5 Amp 2,45 mkg - 5,85 29 km/st 10 Amp
10 ,, 7,85 ,, 7,4 17,7, 20 ,,
15, 146 ,, 24,6 138 ,, 30 ,,
20 ,, 21,3 41,5 123 ,, 40 ,,
25 ,, 27,3, 56,5 1,7 ,, 50 ,,

61. Die Regelung der HauptschluSmotoren.

Die Drehzahl eines Motors ist nach GL (2) auf S. 106 n=(U—Is* Rs):p/aPz.
Der nichste Weg zur Anderung der Drehzahl des HauptschluBmotors ist also eine
Verdnderung der Motorspannung U durch den Anlasser. Der durch die Belastung
gegebene Strom erzeugt dabei im Vorschaltwiderstand einen Spannungsverlust, wo-
durch die Motorspannung erniedrigt wird. Diese Regelung durch Vorschaltwider-
stinde hat sich bei HauptschluBmotoren am besten bewihrt. Dabei ist allerdings
der Verlust durch Stromwérme ziemlich bedeutend.

Man regelt zuweilen die Drehzahl nach aufwirts wie beim NebenschluBmotor
durch Verdnderung des Feldes. Man hat dazu den Regelwiderstand in den Neben-
schluBl zur Magnetwicklung zu schalten. Man erreicht dadurch, da8 der Anker-
strom, der durch das Drehmoment gegeben ist, nicht in seiner vollen Stirke durch die
Magnetwicklung flieBt.
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Wir wiihlen z. B. bei dem Motor in Bild 183 den Widerstand des Nebenschlusses
gleich dem der Magnetwicklung, so dafl der Ankerstrom nur zur Hilfte durch die
Magnetwicklung flieBt. Dann wird ein gegebenes Feld durch denselben Magnetstrom,
also bei dem doppelten Ankerstrom erzeugt wie vorher. Wir haben also die Kurve @
in Bild 187 ungeindert zu lassen, aber die Zahlenwerte der Wagerechten zu ver-
doppeln. Das Produkt des Ankerstromes und des Flusses ergibt, mit 30,7 aus der
Zahlentafel auf S. 117 vervielfacht, das Drehmoment in Bild 187.

Fiir eine Belastung von z. B. 14 mkg erhalten wir aus Bild 183 einen Ankerstrom
von 15 Amp. und einen FluB von 3,1-10~2 Voltsek, dagegen aus Bild 187 einen Anker-
strom von 19 Amp. und einen FluB

M & von 2,5-1072Voltsek. Wenn wir von

25 5702  dem EinfluB des geringen Spannungs-

/‘7 verlustes im Motor absehen, steht die

2 4702 Drehzahl zu dem FluB im umgekehr-

[/ I ten Verhiltnis, sie hat sich also durch

15 // 3702 Einschaltung des Nebenschlusses im
e Verhiltnis 3.1:2,5 erhoht.

) 276% Das Feld kann auchnach Sprague

/// ; dadurch geindert werden, dafl die

5 7752 Magnetspulen beim Anfahren in Reihe

und bei voller Fahrt nebeneinander

7 70 57 0 geschaltet werden. Die Anker der

Ankerstrom Motoren eines Wagens sind dabei fiir

Bild 187. Motor nach Einschaltung des Nebenschlusses. sich allein nebeneinander geschal-

tet. Dies kann indessen bei un-

gleichem magnetischen Widerstande der Motoren eines Wagens oder schlechtem

Kontakt der Magnetzweige oder endlich bei ungleichem Ubergangswiderstande

der Biirsten zu ungleicher Stromaufnahme der Motoren fithren (vgl. Sieber, ETZ
1901, S. 35).

Ein Wagen enthalte z. B. zwei nebeneinander geschaltete Anker, deren Biirsten-
spannung U gleich 500 Volt und deren Ankerwiderstand gleich 1 Ohm ist. Ist

Bild 188. Reihenschaltung. Bild 189. Nebenschaltung.

dann die Stromstérke des einen Motors 15 Amp., so ist seine Gegenspannung £ = 500
—15-1=485 Volt. Der zweite Motor des Wagens lauft mit derselben Drehzahl wie
der erste Motor. Sein Feld sei um 5% schwicher, dann ist fiir diesen Motor E =
845:0,95=460Volt. Demnach flieBt in den zweiten Motor derStrom Iy = (U—E)/ R,
=40 Amp.

Zusammen flieflen also in den Wagen 40 4- 15=>55 Amp., und zwar 15 Amp. in
den stirker erregten und 40 Amp. in den schwicher erregten Motor. Der zweite
leistet also fast die dreifache Arbeit wie der erste. Bei groBer Verschiedenheit der
Erregung kann sogar die erzeugte Spannung der stirker erregten Maschine grofer
sein als die Biirstenspannung, so daB die Maschine als Stromerzeuger arbeitet und
Strom in den andern Motor liefert. Dieser hat nicht nur fiir sich allein den Wagen
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zu ziehen, sondern auch noch die andere, als Stromerzeuger wirkende Maschine an-
zutreiben. FEr leidet dann durch die zu groBe Stromwirme Schaden.

Man ist demnach davon abgekommen, die Drehzahl durch Umschaltung der Feld-
wicklungen zu verdndern, und begniigt sich mit Regelung durch Vorschaltwider-
stinde, wobei man die Motoren eines Wagens, die bei der Fahrt nebeneinander ge-
schaltet sind, beim Anfahren in Reihe schaltet (Bild 188 und 189). Auf jeden Motor
kommt dann beim Anfahren nur die halbe Spannung. Zugleich wird aus dem Kraft-
werk nur der einfache Strom entnommen, was bei der hohen Anfahrstromstirke
sehr wesentlich ist.

Allerdings ist auch jetzt bei der Nebenschaltung eine ungleiche Verteilung der
Belastung nicht ganz ausgeschlossen. Da indessen der Anker eines Motors immer
mit der zugehorigen Magnetwicklung verbunden bleibt, so bewirkt ein gréBerer Anker-
strom auch eine grofere Gegenspannung, die den Ankerstrom der Hauptsache nach

\

\

\re "
NP N

A i b
|

Amye. Amp
Bild 190. Bild 191.
Drehzahl und Stromstéirke bei Motoren mit ungleichem Feld.

wieder herabdriickt. Der eine Motor besitze z. B. einen gréfieren Abstand des Anker-
eisens vom Magneteisen als der andere. Sein Fluf} sei daher fiir gleichen Ankerstrom
standig 10% kleiner als der des anderen Motors (Bild 190 und 191). Wenn wir dann
aus den Kurven des Flusses unter Vernachlissigung des inneren Widerstandes die
Kurven fir die Drehzahlen beider Motoren zeichnen, so liegt die Kurve des zweiten
Motors hoher. Fiir eine bestimmte Drehzahl, wie sie durch die gestrichelte Wage-
rechte gegeben ist, ergibt sich dann allerdings eine verschiedene Stromstirke. Aber
die Unterschiede sind nie so groB wie bei der Sprague-Schaltung.

62. Steuerwalzen.

Kranmotoren und Strafenbahnmotoren werden durch drehbar gelagerte Steuer-
walzen gesteuert. Diese besitzen isolierte metallische Belege, die an federnden
Metallfingern vorbeigleiten. Die Finger sind mit den einzelnen Teilen der Schaltung
verbunden.

In Bild 192 sind die bei einem StraBenbahnmotor herzustellenden Schaltungen
gezeichnet. Dabei bedeutet ¢ den Fahrdraht, b¢cd die Klemmen des Anlassers, ef die
des Ankers und gk die der Feldwicklung. Die Klemme % ist gleichzeitig zur Lauf-
schiene gefiihrt. Die Stellungen 1 bis 3 sind Fahrtstellungen, I und I7 Bremsstel-
lungen. Dazwischen ist eine Nullstellung. Beim Ubergang von der Fahrt zur Brem-
sung ist nach S. 104 der Anker im Verhéaltnis zur Feldwicklung umzuschalten. Das
Ausschalten eines Teiles des Widerstandes geschieht, um Funken zu vermeiden, durch
KurzschlieBen. Wir denken uns nun die Widerstinde, den Anker und die Feldwicklung
bis auf die durch Punkte angedeuteten Klemmen weggeléscht und, wie in Bild 193,
an die Metallfinger a bis # angeschlossen. Dann stellen die erwihnten Punkte nebst
ihren Verbindungen schon die Belege auf dem abgerollten Mantel der Walze dar.
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Damit aber der Strom nicht unnétig unterbrochen und die Herstellung ein-
facher wird, miissen nebeneinander stehende Belege, soweit es zuldssig ist, miteinan-
der zu Streifen vereinigt werden. Man schreibt dazu die herzustellenden Verbin-
dungen, wie es unten in Bild 192 geschehen ist, fiir jede Stellung heraus, so daB sich
wagerechte Reihen ergeben (vgl. Edler, Entwurf von Schaltungen und Schaltappa-
raten, Hannover 1905). Die Reihenfolge in jeder senkrechten Reihe ist beliebig, wird
aber zweckmi Big so gewihlt, daf moglichst gleichartige Verbindungen nebeneinander
stehen, was sich meist schon von selbst ergibt.

Verbindungen, die in allen Schaltstellungen vorkommen oder ausgefiihrt werden
diirfen, scheidet man aus und fiihrt sie als feste Verbindungen aus. Dies ist z. B. in
Bild 192 bereits fiir die Verbindung zwischen den beiden Teilen des Widerstandes

r I o 1 2 3 r 1 o 1 2 3
a * ¢ ioa A
; ,

[
v [
I
) ‘o | o]
a ddz 2] | |z 2| [7
|
e © gze [3 3h|i [z 2] | 7]
2 FYz 2] : |3
!
g % g B3P [3 3 3]
h |
1) bh bh ab ab abde h !
2) cdf af de cde
3) eg eg fg f9 fy
Bild 192. Schaltverbindungen. Bild 193. Abgerollter Mantel der Steuerwalze.

und fiir die Verbindung zwischen der Klemme % der Feldwicklung und der Lauf-
schiene geschehen.

Die wagerechten Reihen werden nun numeriert. Jede darin vorkommende
Klemme erhilt die Nummer der Reihe und wird mit dieser Nummer in Bild 193
emgetragen So ist z. B. in der Bremsstellung I7 in der Hohe von b und # die Num-
mer I, in der Hohe von ¢, d und f die Nummer 2 und in der Héhe von e und g die
Nummer 3 einzutragen.

Gleich bezeichnete Stellen iibereinander miissen nun elektrisch verbunden wer-
den. Gleich bezeichnete Stellen nebeneinander diirfen elektrisch verbunden wer-
den. Daraus ergibt sich der Belag in Bild 193 mit den senkrechten Verbindungs-
leitungen. Um deren Linge zu verringern, kann man noch wagerechte Reihen nebst
dem zugehorigen Finger miteinander vertauschen. Es wird z. B. zweckméBig sein,
den Finger % nebst der zugehérigen wagerechten Reihe ganz nach oben zu verlegen.

X. Leitungen.
63. Grundlagen der Leitungsberechnung.

Eine Strecke ist der unverzweigte Teil einer Leitung. Sie wird entweder von
Speisepunkten, die durch starke Speiseleitungen simtlich auf gleicher Spannung ge-
halten werden, oder von Knoten des Leitungsnetzes begrenzt Wie iiblich, zeichnen
wir nur den positiven Leiter. Der Strom fliefit durch eine Riickleitung von gleicher
Lange zum Kraftwerk zuriick. Es sei ] die einfache Liinge, ¢ der Querschnitt, £ das
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Leitvermogen, ¢ die wirkliche Stromstérke und ¢ der Spannungsabfall eines Kno-
tens gegeniiber den Speisepunkten. Der von einem Knoten in eine Strecke flieBende
Strom werde in der Richtung vom Knoten in die Strecke als positiv gezihlt,
Ist in Bild 194 &, groBer als e, so wirkt eine Spannung ¢,—e&; auf der Strecke
von I nach 2. Sie ergibt sich zu
ea—e1=2 [ah +@1—1d) lo+ (1 —0a—10) Is]: kg, d. h.
iy = by ly+3g (l+1) kg (,—2) (1)
1 L+l +1g 2+l +1)

Ebenso wird
izzia'l1+ib(l1+l2) _ kq (62—‘?1)7. (2)
Ltl+l 2 +hL+1)

Das erste Glied der rechten Seite in Gl. (1) und (2) ist vom Spannungsabfall der
Knoten unabhingig. Es stellt einen Teil des dem Knoten aus dem iibrigen Netz
zuflieBenden Stromes dar, und zwar ist es fiir das iibrige Netz, also auch fiir den
Spannungsabfall der Knoten, gleichgiiltig, ob wir diesen Teil in die Strecke
selbst flieBen lassen, oder wie einen Verbrauchstrom I; bzw. I, an den Knoten ab-
nehmen und dadurch die Strecke entlasten (Bild 194 unten). Wir setzen also:

iy lstig (D) byl 1y (G +1s)
=", 0 =g 8)

Da sich diese Strome wie die Auflagedriicke bei einem wagerechten Balken be-
rechnen, so bezeichnen wir sie als die Belastungen, die bei Entlastung der Strecke
auf die Knoten geworfen werden. Thre Summe ist gleich der Streckenbelastung éa -+ .

7 'l,=50 1,=80 13=70 2
127 %,
L'a =30 i = 70
44,2 2 42
7 92 7 —e 7
l Y1z v €1=25 J, \l, &,=5
J; =26 Sp=M : 30 0
Bild 194. Leitungsstrecke. Bild 195. Stromverteilung.

Das zweite Glied der rechten Seite in Gl (1) und (2) ist der sogenannte Aus-
gleichstrom, der bei den gegebenen Spannungsabfillen der Knoten durch die un-
belastete Strecke von I nach 2 flieBen wiirde. Wir bezeichnen ihn mit ;2 und
rechnen ihn in der Richtung von I nach 2 als positiv. Nun ist allgemein der Leit-
wert bei der Gesamtlange !

a=k-q:2l 4)
Demnach ist nach Gl. (1) und (2):
I12=(£2——81)‘a12, 121=(81—82)012 =-—1I1s. (5)
Die Strecke ist dabei zwar entlastet, aber nicht stromlos (Bild 194 unten). Nach
Gl. (1) und (2) ist dann:
t1=1I1 -+ Iz, to=1I+ Is1=I,—Is. (6)
Der wirkliche, vom Knoten in die Strecke flieBende Strom ergibt sich also, wenn
man zu dem Ausgleichstrom bei entlasteter Strecke die Belastung hinzuzihlt,
die bei Entlastung der Strecke auf den Knoten geworfen wurde.

In Bild 194 sei fiir &1 =2,5 und g =>5Volt, k=58 Siemens Xxm/mm2, =50
+80+70 m und ¢=50 mm? die Stromverteilung zu ermitteln. Wir entlasten
zuniichst die Strecke und werfen auf die Knoten die Belastungen

11 =(10-70 +30-150) : 200=26, I,=10-30—26=14 Amp.

Dann berechnen wir den Leitwert zu a1z = 58-50 : 400 = 7,3 Siemens und erhalten
den Ausgleichstrom bei entlasteter Strecke 12 = (5—2,5)-7,3 =18,2 Amp.
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Die wirklichen, in die Strecke flieBenden Stréme sind also
’51 =1 + I12 =26 —]— 18,2 = 44,2, 2.2 :Izh.[12 = 14—18,2 :—4:,2 Amp
Ein positiver Strom von 4,2 Amp. flieBt dabei auf der Strecke dem Knoten 2 zu.
Die 1. Kirchhoffsche Regel gibt dann die Stromverteilung in Bild 195.

64. Die Knotengleichungen.

Die Spannungsabfille ¢ gegeniiber den Speisepunkten, die gegeneinander keine
Spannung aufweisen moégen, sind im vorigen Abschnitt als gegeben angenommen.
In Wirklichkeit sind sie nach einem von Coltri angegebenen und von Teichmiiller
verbesserten Wege zu berechnen. In Bild 196 seien I bis £ Knoten und O ein Speise-
punkt. Die Summe der Belastungen, die bei Entlastung der Strecken auf den Kno-
ten 1 geworfen sind, sei A;. Dann wird

Iy =(e1—&) a1z I31=(81—¢&3) aus Loy =(e1—¢€4) a14 Ioi=2¢1 - ao.

?0
Jo1
Jy1

7 ——

2 4

Ay Iy

J
Bild 196‘3Knoten. Bild 197. Netzteil. Die Zahlen sind Leitwerte.
Die Summe dieser vier Strome ist gleich 4;. Setzen wir
a1 = —(a12 + a13 + 14 -+ aro), (7
so wird
01181 + Q1282 + 01383 +a148s -+ A1 =0.
Allgemein ergeben sich also fiir ein Netz mit n Knoten n Gleichungen von der
Form

1181+ 1082 +aises+aaés . . . . +A1=0.
Q1281 Q2282+ A2383 +A24a . . . . +A2=0.
a1381+ Agséa +assés+asaes . . . . F+A3=0. S
(14€1+ 02482 + Q3483 +Aaaés . . . . +As=0.
Dabei sind a11, @2, @33, @4s . . . jeweils die negativen Summen aller an den be-

treffenden Knoten angeschlossenen Leitwerte.

Um & wegzuschaffen, vervielfachen wir die erste Gleichung mit —ai2/a:1 und
zihlen sie zu der zweiten hinzu. Ebenso vervielfachen wir die erste Gleichung mit
—au3/a11 und zihlen sie zu der dritten hinzu usw. Dadurch ergibt sich

boses +boses +bases . . . . +Ba=0.
bosés + 03383 +bsaés . . . . +B3=0. ] 9
boaéz+bsats+basés . . . . +Bs=0. l 9)
Darin ist z. B.
bee = a2 -+ (&_ggf' = Qa2 + 0, b2z = ae3 + _ai:u Q13 =23+ Uy, 10)

B: =As+ e 41=4, + 4.

—ayy
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Nun ergibt sich, daf auch in den Gleichungen (9) die in Gl. (7) ausgedriickte
Beziehung gilt, d. h. die Gleichungen (9) stellen das vom Knoten 1 befreite Netz dar.
Wegschaffung einer Unbekannten aus den Gleichungen ist also gleich-
bedeutend mit Wegschaffung eines Knotens aus dem Netz (vgl. Herzog
und Feldmann, El. und Maschinenbau, 1914, S. 250). In dem neuen Netz sind
dann neben den urspriinglichen Werten noch die nach Gl. (10) gebildeten Zusatz-
werte @' und A’ enthalten.

Wir setzen nun voraus, daf-die Knoten in der Reihe ihrer Ordnungszahlen weg-
geschafft werden. Die Reihenfolge der Numerierung ist an sich willkiirlich, jedoch
fangt man zweckmiBig an einer schmalen Seite des Netzes an und schreitet, ohne
Nachziigler zu hinterlassen, derartig fort, daB quer zur Fortschreitungsrichtung stets
moglichst wenig Knoten liegen.

Tiir den Netzteil in Bild 197 ist @11 =—5,0. Wir erhalten also bei Wegschaffung
des Knotens 1 folgende Zahlentafel, in die zur Probebildung auch a; =ai0— 41
aufgenommen ist.

a,=-5 =2 a,=1 A,=20 a,=-18
Q12 A1 [T 12
Aho= g Ms=08 ayy= " —ra,=04 A= —A4;=8 dp=_ —-a,=-172
11 11 1 — a5
A4 g L
/" -a,,=02 A, = s A,=4 ay=_, cay = —3,6.
11 1 1

Damit ist der Knoten 1 weggeschafft. Beim Knoten 2 sind dann aufler den ur-
spriinglichen Werten die obigen Zusatzwerte zu beriicksichtigen. Fir as, ist die
negative Summe aller urspriinglichen, an den Knoten 2 angeschlossenen Strecken
einzusetzen. g, ist wieder as,,—A4,. Wir schreiben also die urspriinglichen Werte
und die Zusatzwerte untereinander, zihlen zusammen und bilden die bei Weg-
schaffung der Knotens 2 entstehenden Zusatzwerte.

ayy, =—108  a,3 =4,0 4,=10 a, =— 5,2
ah,= 08 ahy =04 Ay,= 8 ay=—- 7,2
by, = —10 by =4,0 b,y =0,4 B, =18 b,=-12,4
, , 4.04 , 4 , 4
a33=4-m @34= "9 A3='16-18 a’y= W~12,4
0,4 0,4 -0,4
Ay, = E-O,‘lz A:L:TO‘-].S a)y = T-12,4.

Damit ist der Knoten 2 weggeschafft usw.
Zur Vereinfachung empfiehlt sich folgendes Formular, in dem die FuBzeichen
durch Kopf und linkes Randzeichen ersetzt sind.

1) 2) 4 A a)
-~ 5 2 1 20 -18
2') 0,8 0,4 8 - 7,2
4') 0,2 4 - - 36
2) 3) 4) 4) a)
Urspriinglich  —10,8 4,0 10 - 52
Zusatz 0,8 0,4 8 - 72
Gesamt 10 4,0 0,4 18 -124
3) 1,6 0,16 72 - 4,96
4’ 0,016 0,72 - 0,5.

Bisher war zu den urspriinglichen Werten nur eine Reihe Zusatzwerte zu ad-
dieren. Dies indert sich im Laufe der Rechnung. Man hat allgemein bei Wegschaffung
eines Knotens zu dessen urspriinglichen Werten sdmtliche Zusatzreihen zu ad-
dieren, die links die betreffende Nummer tragen.

Eine Probe erhilt man jedesmal dadurch, dafl die Zahlenreihe unter dem Sum-
mationsstrich die Summe Null ergeben muf.
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SchlieBlich bleibt nur ein einziger Knoten mit der Gesamtbelastung By iibrig, der
mit den vereinigt gedachten Speisepunkten durch den Gesamtleitwert —bnn ver-
bunden ist. Dann ergibt sich
B,,

_bnn

Aus diesem Spannungsabfall kann man riickwértsschreitend die iibrigen be-
rechnen, da die Werte unter dem Summationsstrich stindig die Knotengleichung
in dem entsprechenden Stadium der Netzumformung darstellen. Ist z. B. &=5
und & =7 bekannt, so ergibt sich fiir den Knoten 2

—10-6,4+4,0:54+0,4-7+18=0, d.h. &=4,08,
und ebenso fiir den Knoten 1
—5e42,0-4,08+1,0-74+20=0, d.h. &="7,03.

Zur Probe berechnet man die ohnehin bei der spiteren Rechnung nétigen Aus-

gleichstrome, also z. B. bei dem Knoten 1

Iy = (&1 — &) a1z Is1=(e1—¢&3) 13 Tor=¢1-aw
und prift, ob ihre Summe fir jeden Knoten gleich der urspriinglichen Knoten-
belastung ist.

Der wirklich von einem Knoten in die Strecke fliefende Strom ist dann nach

S. 121 die Summe aus dem Ausgleichstrom und dem Strom, der beim Entlasten der
Strecke auf den Knoten geworfen war.

&p =

65. Zeichnerische Losung.
Das im folgenden gegebene Verfahren schlieBt sich an das von Schwaiger,
ETZ 1920, 8. 227 gegebene Verfahren an. Man wihlt die MaBstibe
lem = ¢, Siemens 1lcm = ¢i Amp 1cm = ¢y Volt.
In Bild 199a tragen wir dann auf einer Wagerechten, die den Abstand 0Q
=¢i: oty cm von der Achse hat, fiir den Knoten 1 in den gewihlten MaSstiben a;2,

P 2 ¢ 2 g A
5 &
7 [' \ 2 - Aé /: .
o ALY
Ay 2 ] \

Bild 198. Netzteil. Bild 199a. Knoten 1.

@14, aro und A; aus Bild 198 auf. Zur Probe bilden wir rechnerisch die Summe
M2 12 1~ @10 + A1+ ca/ci und teilen sie durch cs. Dies muBl die Gesamtlinge der
oberen Wagerechten in cm sein.

Wir zeichnen dann das Strahlenbiindel O, loten die Teilpunkte der oberen
Wagerechten herunter und ziehen durch die FuBpunkte Parallele zur Diagonale OP,
die die Lote in C und D schneiden. Die Wagerechten durch C und D liefern dann
die Zusatzwerte bei Wegschaffung des Knotens 1.

Beim Knoten 2 tragt man in Bild 199b in den gewihlten Ma8stédben die zeich-
nerisch gebildete Summe der urspriinglichen und zusétzlichen Werte auf. Unter 4
ist also @y -+ a'ss, unter 0 ist nur a’y, und unter 4 ist 4,4 A, aufzutragen. Ge-
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gebenenfalls sind bei spateren Knoten alle frither gebildeten zugehorigen Zusatz-
werte zu beriicksichtigen. Zur Probe bildet man rechnerisch nach Bild 198 die
Summe der an den Knoten 2 angeschlossenen Leitwerte hoherer Ordnungszahl,
aber einschlieBlich @y, und addiert

dazu A, - ce : ¢i. Die Summe, durch P 3 U 4 Vo @ A R
ca geteilt, und zeichnerisch in cm zu |2 |

EF addiert, mull die obere Wage- L

rechte des Knotens 2 ergeben. Die s

Wagerechten durch ¢ und D er-
geben dann die Zusatzwerte bei Weg-
schaffung des Knotens 2. c g T
Auf diese Weise fihrt man fort
und behalt schlieBlich einen einzigen
Knoten iibrig mit einer Gesamtbela-
stung B, die ihm aus den vereinigt
gedachten Speisepunkten durch einen Bild 199Db. Knoten 2.
Gesamtleitwert b, zuflieBt (Bild 199 ¢).
Er trage die Nummer 8. Wir passen dann By =QR als 87 wagerecht zwischen die
zu by gehorigen Strahlen ein. Wenn dann O7T, OQ usw. in cm gemessen werden,
so ist

'_Bs/ci _ Bs _ &

0T=0Q-}%: %

Cg * Cy ba/ca o Cu ~ bo Cu '
Demnach ist OT:cu gleich dem gesuchten Spannungsabfall s;. Riickwirts
schreitend ergeben sich daraus die iibrigen Spannungsabfille. Sind z. B. & und &,
bekannt, so ziehen wir in Bild 199b wagerecht GH in Hoéhe von &; : ¢y cm und JK

p 0 ¢ A R

2

Bild 199¢. Knoten 8.

in Héhe von g : cu cm. Wir passen dann die Summe LN der stark ausgezogenen
Strecken wagerecht zwischen OP und 0@ ein. Wenn dann die Gesamtwerte mit
b und B bezeichnet und die MaBstibe zunichst gleich Eins gesetzt werden, so ist
GH _ &  JE _ &  PQ=—bx  QR=DB.
by 0@ by  0Q
Dadurch wird, da LN = GH +JK QR gezeichnet ist:
_ LN-0Q  byeg+bye,+B,-0Q
ON=""p¢ = ~bs '
In Wirklichkeit sind die entsprechenden Léngen einzufiihren, also b/c, statt b,
&/cu statt ¢ und B/ci statt B. Mit OQ =c; : cacu erhilt man also
ON = butstbucatB, _ &
' ~bag - Cu Cu
Man kann also ohne Rechnung in ¢4~ ON unmittelbar &, ablesen. Ebenso ergibt
sich & in Bild 199a.
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XI. Grundgesetze des Wechselstromes.

66. Stromstiirke und Spannung des Wechselstromes.

Bei einem Gleichstrom ist die Stirke und Richtung des Stromes in allen Zeit-
punkten dieselbe. Bei einem Wechselstrom &ndert sich die Stromstirke und die
Richtung periodisch mit der Zeit. Tragen wir die Zeit ¢ wagerecht und den Zeit-
wert ¢ der Stromstérke senkrecht auf, so erhalten wir die sogenannte Stromkurve.
Die Zeit T, innerhalb welcher sich derselbe Zustand wiederholt, heiBt die Zeit einer
vollen Periode. Die Periodenzahl in der Zeiteinheit oder die Frequenz ist dann

f=1/T. ()

Der Strom nimmt von Null an bis auf einen Héchstwert zu, nimmt dann wieder
bis auf Null ab und &ndert beim Durchgang durch Null zweimal in einer Periode
seine Richtung.

Die praktische Einheit der Frequenz ist 1 Hertz gleich 1 Periode in der Sekunde.

Wir setzen nun fiir die Spannungs- und Stromkurve eine Sinuskurve voraus,
die fiir den Betrieb am giinstigsten ist und eine einfache Behandlung der Vorginge

L
e
1 e
0 — K4
at
Bild 200. Lage des Ankers zur Zeit ¢. Bild 201. UmfaBter Fluf und Spannung.

moglich macht (Bild 201). Man erreichu einen sinusférmigen Verlauf der Spannungs-
kurve bei den Maschinen dadurch, daBl man nach Bild 200 den Luftspalt von der
Polmitte nach den Polspitzen allmihlich etwas erweitert, auBerdem auch durch
geeignete Verteilung der Wicklung am Umfang (vgl. Abschn. 110).

Wir wollen annehmen, die Kraftliniendichte sei eine Sinusfunktion des Ortes.
Indem dann die Spulenseiten durch das Feld hindurchschneiden, wird in ihnen eine
sinusférmige Spannung erzeugt. Statt den Zeitwert aus der Gleichung e=8-1-v
zu berechnen, ermitteln wir ihn aus der Anderung des umfaBten Flusses.

Ist Bm die groBte Induktion unter der Polmitte, so ist die Induktion im Bogen-
abstand x von der neutralen Zone gleich By - sin x. Bei einer Ankerlinge b und
einem Ankerhalbmessers r ist die dem Bogen dx entsprechende Oberfliche gleich
b-r-dz. Sind also die Nuten gegen die neutrale Zone um den Bogen a vorgeschritten,
so ist der Zeitwert des von einer Windung umfaBten Flusses:

n+a
@t—:[%m'sinx'b'T'd.'E=2‘%m'b‘T‘OOSO(. (1a)

Liegen die Nuten in der neutralen Zone, so ist =0 und cos a =1, und der um-
fate FluB ist am groBten. Der Hochstwert des umfaBten Flusses ist dann @ =
2. Bm+b-r und der Zeitwert @r = - cos q.
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Zur Zeit t =0 mogen die Nuten in der neutralen Zone liegen, so dafl eine Windung
den Héchstwert @ des Flusses umfafit. Ist w =27z n die Winkelgeschwindigkeit,
d.h. der Bogen in der Zeiteinheit, so ist der in der Zeit ¢ zurtickgelegte Bogen o =w?.
Liegen dann % Windungen in derselben Nut, so ist der von jeder Windung zur
Zeit t umfaBte FluB &= D-cos wt. Der Zeitwert der erzeugten Spannung ist dann

e=—w-dD/dt=w-w-D-sin wi. (2)

Fir a=wt=0 liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone und die erzeugte
Spannung ist Null. In Ubereinstimmung damit wird in Gl. (2) sin w¢ und damit der
Zeitwert der Spannung gleich Null. Dabei ist gleichzeitig der umfafite FluB am
groBten. Um uns das noch deutlicher zu machen, tragen wir in Bild 201 den der Zeit
proportionalen Bogen wt wagerecht und den umfaBten Flull senkrecht auf. In dem
Zeitpunkt, in welchem der umfafite FluB am groften ist, verliuft seine Kurve wage-
recht, und die Anderung in der Zeiteinheit ist Null. Daher geht in diesem Zeitpunkt
die Spannung durch Null hindurch.

Fiir wt=m/2 liegen die Spulenseiten im stérksten Feld vor der Polmitte, so daf
der Hoéchstwert der Spannung erzeugt wird. In Ubereinstimmung damit erhalten
wir in GL (2) fiir sin w¢ jetzt den Hochstwert der Spannung:

em=w-wD. (3)
Gl (2) kénnen wir daher auch in der Form schreiben
e=em sin wt. 4)

Der Hochstwert wird in dem Zeitpunkt erzeugt, in welchem der umfafte Flufl
gleich Null ist. Dies geht auch aus Bild 201 hervor. Wenn der umfafite Flu durch

Bild 202. Phasenverschobene Spannungen zur Zeit #=0. Bild 203. % = um-sin(wé+4y).

Null hindurchgeht, ist seine Kurve am steilsten. Die Anderung in der Zeiteinheit
ist also am groBten.

Nimmt w? tiber 7t/2 hinaus zu, so kommen die Spulenseiten wieder in ein schwéche-
res Feld und die erzeugte Spannung nimmt ab. Fiir wt=m liegen die Spulenseiten
wieder in der neutralen Zone. Gleichzeitig wird sin w¢ und die erzeugte Spannung
gleich Null. Bei weiterer Drehung &ndert sich die Richtung, in der die Spulenseiten
durch das Feld hindurchschneiden, und damit auch die Richtung der erzeugten
Spannung, d. h. sie wird negativ. Dies erhalten wir auch aus Gl. (2), da der Sinus
eines iiberstumpfen Winkels negativ ist.

Setzen wir cos o =sin (a+-7/2), so erhalten wir @;= @-sin (wt-+n/2). Der Ver-
gleich mit Gl. (4) zeigt, daB8 die Spannung um 90° gegen den FluB zuriick-
bleibt, durch dessen Anderung sie erzeugt wird. Dies wird auch durch
Bild 201 bestiitigt, wo der Hochstwert der erzeugten Spannung um 1/, Periode
spater auftritt als der Hochstwert des umfafBten Flusses.
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Es seien nun mehrere Spannungen oder Strome gegeben, die in ihrem zeitlichen
Zustand, d. h. in ihrer Phase, verschieden sind. Auf dem Anker einer Maschine
mogen z. B. zwei gleiche um einen Winkel verschobene Spulen liegen. Bild 202 zeige
die Lage zur Zeit {=0. In diesem Zeitpunkt sind die Spulenseiten der Spule 1 um
y1 und die der Spule 2 um y, gegen die neutrale Zone vorgeschritten. Dann sind die
Zeitwerte der in beiden Spulen erzeugten Spannungen: e; =em-sin (wf-+1y:) und
s ==em-sin (w?+ ;). Wir kénnen die Richtigkeit dieser Gleichungen unmittelbar
priifen, wenn wir { =0 setzen. Ist also allgemein y der Winkel, um den die Wechsel-
stromwelle zur Zeit ¢ =0 gegen ihren Ursprung vorgeschritten ist, so ist der Zeitwert,
entsprechend Bild 203

e=emesin (¢ 4- ). (5)

Bei unserer zweipoligen Maschine ist die Zeit einer Periode gleich der Zeit einer
Umdrehung. Bei mehrpoligen Maschinen, deren Windungen natiirlich etwa eine
Polteilung umfassen miissen, haben wir bei p Polpaaren

[/{\J wihrend einer Umdrehung p Perioden. Ist also n die
Drehzahl, so ist die Frequenz

f=pn (6)

Die iibliche Frequenz ist 50 Hertz. Bei 2 Polpaaren

K s muB also die Drehzahl gleich 1500/min sein, damit die

Frequenz gleich 50 Hertz wird.
Bei der mehrpoligen Maschine entspricht der Bogen
einer doppelten Polteilung einer vollen Periode oder dem
Bogen 27, Ist z.B. bei der vierpoligen Maschine in
[\/" Bild 204 eine Spulenseite aus der neutralen Zone bis
& unter die Polmitte, also um réumlich 45° =s/4 vorge-
schritten, so hat sich die Spannung von Null bis auf
ihren Hochstwert ‘geindert. Wir miissen also unter
einem elektrischen Grad nicht mehr den 360. Teil einer Umdrehung, sondern den
360. Teil einer Periode verstehen. In diesem Sinne ist 7z immer der Bogen einer
Polteilung. Die elektrische Winkelgeschwindigkeit oder die sogenannte Kreis-
frequenz w ist dann nicht mehr der rdumliche Bogen in der Zeiteinheit, sondern
das Verhéltnis des Bogens 25 zur Zeit einer Periode, d. h.
w=27m/T=2nxf. (7

Die erzeugte Spannung #ndert sich auch dann zeitlich sinusformig, wenn eine
ruhende Spule, wie beim Transformator, von einem Wechselstrom durchflossen wird,
der sich selbst zeitlich sinusférmig dndert. Der Bogen wt hat dabei allein noch eine
Beziehung zur Zeit.

Bild 204. Ankerspule
einer vierpoligen Maschine.

67. Grundwelle und Oberwellen.
Bisher war angenommen, daB Stromstirke und Spannung einfache Sinusfunk-
tionen der Zeit sind. Ist dies nicht der Fall, wie z. B. in Bild 205, so enthilt

die Gesamtwelle nach Fourier eine sinusférmige Grundwelle von der Frequenz
der Gesamtschwingung und sinusfor-

3 mige Oberwellen, deren Frequenz ein
T ganzes Vielfaches der Grundfrequenz
0=—1 i N ist. Ist dann o die Kreisfrequenz der
Zz\/ Grundwelle eines Stromes und z =wft,

80 ist die Welle von der Ordnungszahl 4

Bild 205. Verzerrte Stromkurve. und die Gesamtwelle

A=

u=tm sin (Az+1,) (a) i=12im- sin (Az+ ). (b)
A =0
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Die Ordnungszahl 1 bezieht sich auf die Grundwelle, die Ordnungszahl 0 auf ein
iibergelagertes Gleichstromglied, durch das die Fliachen der positiven und negativen
Halbwelle verschieden grol werden.

Bild 206 zeigt z. B. die Grundwelle und eine dritte Oberwelle. Da 4; gleich Null
wird fiir =—yy/%, so ist OA =—y;,/3. Die Summierung der Grundwelle und der
dritten Oberwelle ergibt die Gesamtwelle, falls keine anderen Oberwellen vorhan-
den sind.

Wir lésen nun sin (Ax + 1) auf und setzen

":lm - coS l}/l:al und ilm sin lplzbl.
Dadurch wird
G2, SID (Az+ )=z - sin Az +b; - cos Az

Davon ist a;+sin Az eine Welle, die fiir £ =0 durch Null hindurchgeht und b; - cos A2
eine Welle, die fiir ¢ =0 ihren positiven oder negativen Hochstwert b; hat.

4 |
Y | PN
| o
]
g N\ NN ﬂ? /\
N4

J
4 0 \/ [/ \/ 27,
—wt
Bild 206. Grundwelle und dritte Oberwelle. Bild 207. Rechteckige Stromkurve.

Der Zeitwert des Stromes ¢ sei nun durch irgendeine mathematische Gleichung

gegeben. Gesucht wird die Welle von der Ordnungszahl k. Wir vervielfachen Gl. (b)
mit sin k2 und erhalten nach einer Umformung:

A=co

i-sin kx= 20,5 i1y, {C08 (Ax—kz~+ 1) —cos (Az+kx+ ).
=0

Wir vervielfachen dann beide Seiten mit dx und integrieren zwischen z =0 und
x=2mn. Dann ergibt das zweite Glied der rechten Seite fiir jeden Wert von 4 und das
erste Glied fiir A==% den Wert Null, und man erhilt fiir 1 =%

27n
[i-sin kzdaz =1k, - cos Yi - w=7 - az,
0

und auf dhnliche Weise
zfﬂi cos kxdx=1k,, - sin Y- =71 - b

Dann wird ’
'l:km:-'m??c tg Yr= 2—’;-
Sind die Wellen symmetrisch zur wagerechten Achse, so sind nur Oberwellen

ungerader Ordnungszahl enthalten. Dann kann man sich darauf beschrinken,
zwischen 0 und z zu integrieren, und man erhilt dadurch

0,5 7 - ax und 0,5 7z - b.

Haben die Wellen ihren Ursprung fiir =0 und sind sie symmetrisch zu der
Ordinate, die zu x =m/2 gehort, so enthilt die Welle nur Sinusglieder, d. h. Wellen
mit dem Hochstwert ax, die fiir £=0 durch Null hindurchgehen. Man braucht dann
nur zwischen 0 und 7/2 zu integrieren und erhilt 0,25 - ax und 0,25 7 - br.

Thomilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 9
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Ist z. B., wie in Bild 207, ¢ = I = const, so erhilt man

b4
5

{2 I 'I
cos kx ‘ =5 =0,25 7¢ - ax, d. h. ap=- %
0 .

e I
{I sin kxdx= W

SRS

Die Gesamtwelle ist
. . 1. 1 .
z=%-l(sm (ut+§S1n 3 (ut-{——gsm 5 wt + )

Die Grundwelle und die dritte Oberwelle sind in Bild 208 gezeichnet.

Ist die Stromkurve nicht durch eine Gleichung gegeben, sondern durch den
Versuch, z. B. durch den Oszillographen ermittelt, so teilt man die Basis 27 der
ganzen Periode der Grundwelle in 2n gleiche Teile und errichtet nach Bild 208
Senkrechte in den Teilpunkten. Man vervielfacht dann jede Senkrechte y mit dem
zugehorigen Wert von sin kx und bildet die Summe. Man erhilt dadurch

r=271 A= x=27

Z y-sinkx= 2 Z 0,5 43,, {cos (Ax— ka+ yn) —cos (hz+ka+ ) - ()
2n A=0 2n
on T=on

Nun ist die Summe von Strahlen, die den Winkel (A k)-27 in gleiche Teile
teilen, - im allgemeinen Null und daher gibt auch die Summierung in Gl (¢) im
allgemeinen Null. Wenn jedoch A=k durch 2n teilbar ist, wird (A= k)x fir

jeden in Frage kommenden Wert von 2 ein
ganzes Vielfaches von 2z, und die rechte
Seite von Gl (c) ergibt entweder n-a;
oder —mn-a;.

il Die in Frage kommenden Werte von 4
——z-wt ergeben sich aus folgender Tafel:
1~k A A+k A
0-2n k
Bild 208. Basis der ganzen Welle in 2r =12 1-2n 2n+k 1-2n 2n—-k
Teile geteilt. 2.2n 4n+k 2.2n 4n—k

3:2n 6n+k 3:-2n 6n—k.
Demnach wird : : : :
=27
D'ysinka=n(ar— don_t+ Gontk— Gan—k+ Qantk . - ).
27
=g
Auf dhnliche Weise erhilt man
=27 :
Z y - cos kx =n (bx+ ben—k+benyk+ ban_k+ ban sk - . ).
27

o

Vernachlissigt man nun die Wellen hgherer Ordnungszahl, so erhilt man durch
die Summierung fiir Wellen bis zur Ordnungszahl n—1 angenéhert n-a,, bzw. n-bx.
Tiir eine Welle, die durch die Endpunkte der 2n Senkrechten geht und keine Welle
mit einer hoheren Ordnungszahl als n—1 enthilt, ist das Verfahren genau.

Fiir eine Welle, die in bezug auf die wagerechte Achse symmetrisch ist, teilt man
die Halbwelle in n gleiche Teile, vervielfacht wieder jeweils mit sin kx bzw. cos kx
und erhilt durch Summieruhg der Produkte ai:n/2, bzw. bx-n/2. Fir n=12 hat
Fraenkel im AnschluB an Runge ein sehr einfaches Formular gegebenl, bei dem
beriicksichtigt wird, daB sich dieselben Zahlenfaktoren haufig wiederholen und
Senkrechte, die gleich weit vom Anfang und Ende abstehen, mit dem gleichen

! Fraenkel, Theorie der Wechselstrome, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1921.
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sin kx und entgegengesetzt gleichen cos kx zu vervielfachen sind. Man bildet
zuniichst die folgenden Summen s und Differenzen d, wobei z. B. s, =y;-}-y;; und
d(;z — Y12 iSt:

Y1 Yo Ys Ya Ys Ye
_ Y12 Yu Y10 Yo Ys Y :
$1 S S3 84 S5 s
dy ds d, dy ds dy

Die Summen s der unten folgenden Tafel vervielfacht man mit den Zahlen der
linken Spalte, addiert die Produkte, und erhilt dadurch 6az.

Ersetzt man die Summen s durch die mit gleichem FuBzeichen versehenen Diffe-
renzen d, so erhilt man durch die Summierung und Beriicksichtigung des Vor-
zeichens 6bx.

0,259 8 85 S5 8
0,5 Sy Sy —8 ) -8,
0,707 83 8 +83—8; — 8 —8; 8+ 85— 85 8y
0,866 8y —8 8y -8
0,966 85 8 8y 85
L0 s 83~ 8 s — g ~ (52— ) — S
6a, 6a, 6a, 6a, 6a, 6a,,
6b, —6b, 6b; - —6b, 6b, —6b,,.

68. Mittelwert und Effektivwert.

Wenn wir den Zeitwert ¢ des Stromes mit der Zeit d¢ vervielfachen, so erhalten wir
die wihrend der Zeit d¢ in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge. Wir summieren
die Elektrizitatsmengen iiber eine Halbwelle des Stromes, also iiber die Zeit einer
halben Periode und teilen die Summe durch die Zeit. Dadurch erhalten wir die
mittlere Elektrizititsmenge in der Zeiteinheit oder die mittlere Stromstirke zu

/2
M) =75 Jidt. | 8)

Wenn wir den Wechselstrom nach Bild 91 gleichrichten und durch €in Volta-
meter leiten, so ergibt sich aus dem Niederschlag und der Zeit der Mittelwert des
Stromes. Dieser heiit der elektrolytische Mittelwert.

Ist die Stromkurve eine Sinuskurve, so tragen . WW%
wir nach Bild 209 den Bogen a=wt wagerecht und  } (A { I
den Zeitwert des Stromes senkrecht auf. Dann ist ; it F
einer der Flichenstreifen gleich i-da. Wir ersetzen ‘
dann die ganze gestreifte Fliche durch ein Rechteck
iiber derselben Grundlinie 7z und erhalten in der Hohe
den gesuchten Mittelwert zu

[/ Y F 4
Bild 209. Bildung des Mittelwertes.

M(i)=—ﬂl—-£im-sina-da=§-im. )

Bei Sinuskurven verhilt sich also der Mittelwert zum Héchstwert wie 2 zu 7 oder
wie 7 zu 11.

Ist z. B. der Héchstwert des sinusférmigen Feldes einer Maschine 8Bm, so ist der
Mittelwert der Induktion gleich Bm-2/7. Bei der Polteilung v und der Ankerlinge b
ist dann der FluB @ =b-7-Bn-2/x.

Ist ferner bei einem KurzschluBanker eines Drehstrommotors (Bild 210) der
Hochstwert des Ankerstromes im, so ist bei der rdumlich sinusférmigen Verteilung
der Strome der Mittelwert gleich 4m-2/m. Ist dann z die Stabzahl und p die Zahl der
Polpaare, so ist die grofite Erregung, die vom Ankerstrom ausgeiibt wird, gleich
tm* 2/ X 2/2p. Diese ist an der Stelle wirksam, wo der Strom Null ist und erzeugt

O*
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dort den Hochstwert des vom Rotorstrom geschaffenen Feldes. Dieses ergibt sich
beim doppelten Luftabstand ! unter Vernachlissigung des Eisenweges zu
I, i,+2 =z
By =% 35

Das Feld ist sinusférmig verteilt. Bei der Polteilung 7, der Ankerlinge b und dem

Mittelwert Bom-2/7 ist also der vom Rotorstrom erzeugte Flufl
R S I R N2

Der Effektivwert I des Stromes ist die Stromstirke, die gleich-
miBig flieBend dieselbe Stromwidrme erzeugt wie der Wechselstrom.
Nun ist die im Widerstand R erzeugte Stromwéirme des Wechselstromes in der Zeit

dt gleich ¢2- R-dt. Demnach ist
T 1 7T
I R-T=[: R-dt, d.h.I=V*T“'fz'2-dt. (10)
0 0

Der Effektivwert ist also die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Zeit-
werte, d. h. der quadratische Mittelwert.

Zur Berechnung des Effektivwertes bei Sinus-
kurven tragen wir in Bild 211 den Bogen a=wt
wagerecht und das Quadrat des Zeitwertes des
Stromes senkrecht auf. Der Inhalt eines Flichen-
streifens ist gleich ¢2-da. Wenn wir dann die ganze
gestreifte Fldche durch ein Rechteck tiber derselben

;2 i i
(4 ef N
/ﬂa—ﬂ ﬂ 7 P‘u\ 2 y ‘M \\
N\ y \
Bild 210. Rotorstrom eines vierpoligen 0 ——wt T 2z
Drehstrommotors. i Bild 211. Ermittlung des Effektivwertes.

Grundlinie 27 ersetzen, so erhalten wir in der Hohe des Rechtecks das mittlere
Quadrat. Die Wurzel daraus ist der gesuchte Effektivwert. Setzen wir ¢ =1in- sin a,
so erhalten wir den Effektivwert zu

/i 27 im

I= 27;-0fim2.sin2a cdo= -ﬁ 0,707 - im . (11)

Der Effektivwert des Stromes ist also bei Sinuskurven das 0,707 fache des Hochst-
wertes. Dasselbe gilt fiir die Spannung. Wir erhalten also den Effektivwert der er-
zeugten Spannung zu £ =0,707 - ex und den der Klemmenspannung zu U = 0,707 - um.

Die Effektivwerte werden von vielen MeBgeriten, die mit Gleichstrom geeicht
sind, unmittelbar angezeigt. Wir leiten z. B. einen Wechselstrom durch ein fiir
Gleichstrom geeichtes Dynamometer, das aus einer festen und einer beweglichen
Spule besteht. Beide Spulen kénnen in Reihe geschaltet werden. Der Strom kehrt
in beiden gleichzeitig seine Richtung um. Das Drehmoment, das beide Spulen auf
einander ausiiben, wirkt also stets in demselben Sinne. Der Ausschlag ist dabei von
dem Strom in der festen und der beweglichen Spule, also vom Quadrat der zu messen-
den Stromstirke abhingig, und das Mefgerit nimmt infolge seiner Triagheit gleich-
sam das Mittel aus den Quadraten der Zeitwerte des Stromes. Der Ausschlag ist
dann derselbe wie bei einem gleichmé Big flieBenden Strom von der Stérke I, der
durch Gl. (10) bestimmt ist. Daraus folgt, daB das fiir Gleichstrom geeichte MeB-
geridt unabhingig von der Kurvenform bei Wechselstrom den Effektivwert anzeigt.

Dasselbe ist der Fall bei HitzdrahtmeBgeriten, bei denen sich ein stromdurch-
flossener Platindraht durch die Stromwirme verlingert und dadurch den Zeiger-
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ausschlag bewirkt. Auch hier wird der Ausschlag durch das Mlttel aus dem Quadrat
der Zeitwerte bedingt.

Bei den MeBgeriten, in denen eine Stromspule richtend oder anziehend auf einen
Eisenkern wirkt, ist die Kraft den Zeitwerten des Stromes und des im Eisen erzeugten
Magnetismus, also bei geringer Sattigung ebenfalls dem Quadrate des Zeitwertes des
Stromes proportional. Grundsitzlich haben wir also auch hier dieselbe Teilung fiir
Gleichstrom und Wechselstrom. Infolge der Hysteresis des Eisens ist aber der Aus-
schlag bei einem Wechselstrom von gegebenem Effektivwert im allgemeinen etwas
kleiner als bei Gleichstrom von demselben Zahlenwert. Solche MeBgerite sind daher
mit Wechselstrom zu eichen, und zwar mit Hilfe von Dynamometern oder Hitz-
drahtmefgeraten, die selbst wieder mit Gleichstrom geeicht sind.

Eine solche Eichung ist auch bei den sogenannten Ferrarismeflgerdten nétig.
Diese besitzen einen zweiphasig bewickelten Stinder und einen aus einer Aluminium-
trommel bestehenden Léufer. Die beiden Wicklungen des Stdnders, die um raumlich
900 versetzt sind, werden durch Strome verschiedener Phase gespeist, was durch
Einschaltung einer zusdtzlichen Induktivitit in den Kreis der einen Wicklung er-
reicht wird. Dadurch entsteht ein Drehfeld und damit ein Lauferstrom, die beide
aufeinander ein Drehmoment ausiiben.

69. Die mittlere Leistung des Wechselstromes.

Sind « und ¢ die Zeitwerte der Spannung und Stromstérke, so ist der Zeitwert der
Leistung gleich -7 und die Arbeit wihrend der Zeit d¢ gleich %-i-d¢. Die mittlere
Leistung, die unabhéngig von der Kurvenform vom Leistungszeiger an-
gegeben wird, ist dann:

1 P
N:T"b/“'”“'dt' 12)

Wir setzen nun voraus, dafl Spannung und Strom sinusférmig sind, wobei wir
uns auf eine halbe Perlode beschrianken konnen und behandeln sofort den allgemei-
nen Fall, daB Spannung und

Strom in der Phase verschoben JLVZ g P

sind. Der Strom entspreche der AR . AN

Gleichung ¢ =1m sin wt, wihrend ,ﬂ‘:;":["'-n \ N 7\

die Spannung durch die Gleichung iy i A
U=umsin (wt-- @) gegeben sei. /7 ~$ \Af TT\

Dies bedeutet, dafl die Spannung L“gf 0 — o of T e

zur Zeit 0, wo der Strom gleich
Null ist, bereits denWert um-sing
besitzt (vgl. Bild 212). Die
Spannung eilt dann dem Strom
um den Winkel ¢ voraus. Wir
diirfen nicht etwa daraus, dal die Stromkurve weiter nach rechts vorgeschoben ist
als die Spannungskurve, schliefen, daB der Strom vor der Spannung vorauseilt.
Tatsachlich hat die Spannung zu einem Zeitpunkt bereits den Hochstwert erreicht,
in welchem der Strom seinen Hochstwert noch nicht erreicht hat. Die Spannung eilt
also in Bild 212 vor dem Strome voraus.

Wir bilden nun fiir jeden Zeitpunkt den Zeitwert N:=w-1 der Leistung, tragen
ihn senkrecht auf und erhalten so die Kurve N:. Der Inhalt u-i-d¢ eines Flichen-
streifens ist dann die Arbeit wihrend der Zeit d¢, und die Arbeit wihrend einer Pe-
riode gleich der gestreiften Fliche. Die Flichen unterhalb der wagerechten Achse
stellen dabei eine negative Arbeit dar. Bei einem Stromerzeuger bedeutet dies, daf3
zu gewissen Zeiten Arbeit aus dem Netz in die Maschine zuriickgeliefert w1rd die
dann in diesen Zeitriumen als Motor lauft,

Bild 212. Ermittlung der Leistung.
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Wir summieren nun die Flichenstreifen iiber eine halbe Periode unter Beriick-
sichtigung des Vorzeichens und ersetzen die Gesamtfliche durch ein Rechteck iiber
der Zeit einer halben Periode. Die Hohe dieses Rechtecks ist dann die mittlere
Leistung N. Diese ist wegen der negativen Flichen kleiner, als man nach der Span-
nung und Stromstirke erwarten sollte. Wenn wir statt der Zeit, wie in Bild 212, den
Bogen auftragen, wird die Rechnung am bequemsten. Noch einfacher setzen wir

cos ¢ =cos (a-+ ¢g—a) =cos (a - @)-cos a+sin (a-¢)-sin a
cos (2a -+ @) =cos (a+ ¢ +-a) =cos (a -} ¢)-cos a—sin (o @) -sin a.
Wir ziehen beide Gleichungen voneinander ab. Mit Benutzung der dadurch erhalte-
nen Gleichung ergibt sich:
Nit=um-im-sin(e+ ¢)-sin ¢ = 0,5 - umim {cos ¢ — cos (2 + ¢)}.
Der Zeitwert der Leistung ist also eine Kosinusfunktion von der doppelten Fre-
quenz. Er schwingt um den festen Mittelwert N ==0,5 um-im-cos ¢. Mit den Effek-
tivwerten U =um/}/2 und I —=1m/}/2 erhalten wir die mittlere Leistung oder die
sogenannte Wirkleistung zu
N=U-I-cos ¢. (13)

Diese Leistung wird durch die mittlers Hohe der Kurve N, d. h. durch die Hohe
der Symmetrielinie in Bild 212 dargestellt. Man bezeichnet allgemein U-1 als die
Scheinleistung und das Verhiltnis der Wirkleistung zur Scheinleistung als den
Leistungsfaktor. Fr ist

cosp=N:UI. (14)

Wenn Strom und Spannung, wie bei Gliithlampenbelastung, gleiche Phase haben,
so wird ¢ =0 und cos ¢=1. Dann wird N=U-1I. Ist ¢=90°, so wird N =0.

Im Gegensatz zur Wirkleistung UI cos ¢ wird das Produkt Ulsin ¢ als die
Blindleistung bezeichnet.

Ist die Spannungs- und Stromwelle verzerrt, so ist die Gesamtleistung N gleich
der Summe der Leistungen der Einzelwellen, wobei die Leistung einer Oberwelle
von der Ordnungszahl & gegeben ist durch Nx= Uk Ik-cos ¢r. Im Zusammenhang
damit ist das Quadrat des Effektivwertes der Gesamtwelle des Stromes oder der
Spannung gleich der Summe der Quadrate der Effektivwerte der Einzelwellen. Der
Leistungsfaktor wird, wie frither, gleich N :UI, sollte aber jetzt nicht mehr als
cos @ bezeichnet werden.

70. Darstellung durch Strahlen.

Sinusférmige Strome und Spannungen lassen sich durch Strahlen dar-
stellen. Die Spannung sei % = um-sin wt. Wir drehen in Bild 213 den Strahl O,

> T O
/
=~

Bild 214.
Bild 213. Darstellung der Spannung durch einen Strahl. Umlaufende Spule.

dessen Liinge den Hochstwert um darstellt, entgegen dem Uhrzeiger mit der
Winkelgeschwindigkeit w = 2nf, wobei f die Frequenz des Wechselstromes ist. Bei
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einer zweipoligen Maschine (Bild 214) dreht sich also der Strahl mit derselben Dreh-
zahl wie die Maschine.

Fiir ¢=0 wird a=0. Die Ankerspule liegt dann in der neutralen Zone, und der
Strahl der Spannung fillt in die positive Richtung der wagerechten Achse. In einem
beliebigen Zeitpunkt bildet der Strahl mit dieser Achse den Winkel a, d. h. denselben
Winkel, den bei zweipoliger Maschine die Ebene der Spule mit der neutralen Zone
bildet. Der Zeitwert u der erzeugten
Spannung ist dann um-sin a, also
gleich der Projektion OA4 des
StrahlesOFaufdiesenkrechte
Achse. In der Sinuskurve rechts
ist der Hochstwert gleich um, der
Bogen CD fiir den gezeichneten
Zeitpunkt gleich o und DB gleich
dem Zeitwert OA.

Wir kénnen nun Spannungen,
deren Effektivwert und Phase ver-
schieden sind, zusammensetzen.
Auf dem Anker einer Maschine in Bild 215. Spannungen verschiedener Phase.

Bild 215 liegen z. B. zwei in Reihe

geschaltete Wicklungen, die gegeneinander verschoben sind. Die Spule I hat
die grofere Drahtzahl, also auch die groBere Spannung. Wir ziehen nun in Bild 215
die Strahlen 04 und 4B, welche die Hochstwerte der Spannungen darstellen, in
Richtung der entsprechenden Ebenen der Spulen, zeichnen aus beiden die Summe OB
wie bei Zusammensetzung von Kriften und bilden die Projektionen OC und CD auf
die senkrechte Achse. Wir sehen dann, daB die Summe aus den Zeitwerten OC
und CD der Spannungen beider Spulen gleich dem Zeitwert OD der geometrischen
Summe OB ist. Wir konnen also allgemein Span-
nungen geometrisch zusammensetzen.

Man kann nun statt der Hochstwerte die Effektivwerte
einfithren. Dabei dndert sich nur der Mafistab. Der Strahl
OB gibt dann den Effektivwert der Gesamtspannung an.

Ebenso wie die Spannungen kann man bei einer Ver-
zweigung Strome zusammensetzen, die nach Stirke und
Phase verschieden sind.

Wir haben statt der sonst vielfach iiblichen Zusammen-
setzung nach dem Parallelogramm der Krifte die ein-
fachere Aneinanderreihung der Strahlen benutzt. Sie be- c
ruht darauf, daf} sich ein Strahl nicht dndert, wenn man Bild 216 Strahlen.
ihn parallel zu sich selbst verschiebt. Die Strahlen brauchen
also nicht vom Anfangspunkt auszugehen. Es empfiehlt sich dann aber, die Rich-
tung des Strahles durch einen Pfeil zu bezeichnen und bei Benennung der Strahlen
die Anfangs- und Endpunkte in der Reihenfolge zu nennen, die durch die Rich-
tung des Strahles gegeben ist. So ist der Strahl ¢ in Bild 216 gleich dem
Strahl OD, und man wird ihn mit AB und nicht mit B4 benennen. Ebenso ist
der Strahl b gleichbedeutend mit OC, und man wird mit BO und nicht mit OB
benennen.

Das Wesen der geometrischen Addition wird durch die Aneinanderreihung viel
deutlicher als durch das Parallelogramm. In Bild 216 erhalten wir aus AB und BO
die Summe A0. Thre Richtung geht von 4 nach O, weil man mit 4 angefangen
hat und immer im Sinne der Pfeile von A4 iiber B weiter schreitend
nach O gelangt.

Ebenso ziehen wir einen Strahl von einem zweiten ab, indem wir seine Richtung




136 Grundgesetze des Wechselstromes.

umkehren und ihn dann hinzufiigen. Falls zwei Strahlen von ein und demselben
Punkt ausgehen, wie in Bild 216 die Strahlen AB und AO, so ist die Differenz
die Verbindungslinie der Endpunkte. Sie ist dabei die Fortsetzung des subtrahierten
Strahles. In Bild 216 ist z. B. AO—AB= B0, weil AB+- BO=A40 ist.

Bei Wechselstrom gelten nun die Kirchhoffschen Regeln, wenn man die geo-
metrische Summe einfithrt. So ist z. B. bei einem Stromerzeuger die durch das Ma-
gnetfeld erzeugte Spannung E die geometrische Summe aus dem inneren Spannungs-
verlust und der von der Maschine gelieferten Klemmenspannung Ur. Wie sich im
Abschnitt 72 ergeben wird, besteht der innere Spannungsverlust aus einem Ohm-
schen Spannungsverlust 1R, der in Phase mit dem Strom 7 ist, und einem induktiven
Spannungsverlust /L, der gegen den Strom um 909 voreilt. In Bild 217 ist 04
um 90° gegen den Strom voreilend gleich L, AB in Phase mit dem Strom gleich
IR, BC gleich Ur und OCgleich E. Weiter ist in Bild 218, wo nur die Reihenfolge ge-

re ¥ ¢ ¢
' 7 I
c 1, &
N / ’ / B
A g [7} /] /]
Bild 217. Bild 218. Bild 219. Bild 220.
Spannungsbild eines Stromerzeugers mit Ein- Spannungsbild eines Stromerzeugers mit Einfithrung der
flihrung des induktiven Spannungsverbrauchs. erzeugten Spannung der Selbstinduktion.

andert ist, 04 gleich Uz, AB in Phase mit dem Strom gleich IR, BC um 900 gegen
den Strom voreilend gleich 7L und OC gleich K.

An Stelle des induktiven Spannungsverlustes kénnen wir nach Abschnitt 72 auch
die erzeugte Spannung Es der Selbstinduktion einfithren, die gegen den Strom
um 900 zuriickbleibt. Dann ist in Bild 219 04 =IR, AB = U, und die Summe
OBist gleich der gesamten erzeugten Spannung. Davon wird OC durch das
Magnetfeld und CB, um 90° gegen den Strom zuriickbleibend, durch die Selbst-
induktion erzeugt.

Wenn der Stromerzeuger auf ein Netz geschaltet ist, das noch von andern Ma-
schinen gespeist wird, konnen wir statt einer von der Maschine gelieferten Klem-

menspannung Uz auch eine entgegengesetzt gleiche,
c von den andern Maschinen oder dem Netz erzeugte, dem
Stromerzeugeraufgedriickte Spannung U = B 4 ein-
fiilhren. Dann liefert in Bild 220 die Summe aus den
drei Spannungen OC, CB und B4, die durch das
Magnetfeld, die Selbstinduktion und das Netz erzeugt
' werden, den inneren Ohmschen Spannungsver-
/ brauch OA.
Bei einem Motor wird der Strom von der Netz-
. — 0 spannung U geliefert, er ist also mit ihr wesentlich
Bﬂfnizf14ﬁ?&‘ﬁﬁifi’iﬁ‘iinﬂﬁiiiﬁf°“ in Phase, wihrend er der durch das Magnetfeld
Spannungsverbrauchs, erzeugten Spannung entgegengerichtet ist. Beriick-
sichtigen wir die Selbstinduktion durch Einfiihrung
eines induktiven Spannungsverlustes, so erhalten wir Bild 221, in welchem A0 die
durch das Magnetfeld erzeugte Spannung und OC die vom Netz aufgedriickte Span-
nung ist. A0+ OC ist dann gleich dem Spannungsverlust 4C, der aus dem
Ohmschen Verlust 4B und dem induktiven Verlust BC besteht.
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Wollen wir die Selbstinduktion dagegen durch Einfithrung einer von der Selbst-
induktion erzeugten Spannung beriicksichtigen, so brauchen wir nur in Bild 221
unter Umkehrung des Pfeiles unter CB die von
der Selbstinduktion erzeugte Spannung zu ver-
stehen. Die Summe A0+ OC - OB ist dann die
vom Magnetfeld, dem Netz und der Selbstinduk-
tion erzeugte Spannung und ist gleich dem -
Ohmschen Spannungsverbrauch AB.

Zwei Verbraucher mit den Klemmenspan-
nungen U und U, seien nun in Reihe geschaltet.
Der Strom I, der in beiden dieselbe Phase hat,
bleibe hinter Ui um ¢, hinter U, um ¢, und
hinter der Gesamtspannung U um ¢ zuriick
(Bild 222). Wir projizieren nun die Strahlen Uy,
U, und U auf den Strahl des Stromes. Nun ist
die Leistung allgemein gleich I-U-cosg, d. h.
gleich dem Strom I mal der rechtwink-
ligen Teilspannung, die mit dem Strom
gleiche Phase hat. Diese Teilspannung
U-cosp heiBt die Wirkspannung. Demnach B”g‘}eizczg'gg;i&“g der Gesamtspannung
ist die Summe der Einzelleistungen U, - I-cos g, + ¢ cpannungen.
Us*I-cosy=1I1-04+41-0B. Nun ist 044 O0B=0C, also gleich U-cosg.
Demnach ist U;Icosg, 4 Uzlcosp,=Ulcosp. Die Leistung der CGesamt-
spannung ist also gleich der Summe der Leistungen der Teilspan-
nungen.

71. Komplexe Rechnung.

Wir wollen nun die Strahlen der Spannungen und Stréme auch in die Rechnung
einfithren. Ein Strahl ist bestimmt durch seine Lénge, d. h. durch seinen Betrag,
und durch seine Richtung. Der Betrag ist in unserem Falle der Effektivwert
des Stromes oder der Spannung. Die Richtung ist gegeben durch die Phase, d. h.
durch den Winkel, den der Strahl mit der positiven Richtung der wagerechten Achse
bildet. Um solche gerichtete GroBen darzustellen, wollen wir uns der deutschen
Buchstaben bedienen. Wir ordnen also z. B. dem Strom § in Gedanken nicht nur
eine bestimmte Starke I, sondern auch einen bestimmten Phasenwinkel  zu. Dieser
Winkel ist bei Spannungen und Strémen von der An-

fangslage abhingig, von der aus die Winkel gezdhlt T+
werden. ' ‘ 1
Der Strom & in Bild 223 besteht nun aus’ einem
Teilstrom ¢ in Richtung der positiven wagerechten I b

Achse und einem Teilstrom b in Richtung der positiven

senkrechten Achse. Um anzudeuten, daB & um 90° T v

im positiven Drehsinn gegen a gedreht ist, _,_ A
vervielfacheq wir b mit 4. . Ist also I der Betrag, ~ Bild 22&“ +
d. h. der Effektivwert, und y die Phase des Stromes, Rechtwinklige Teilstrome.
so wird ‘
S=a-+jb,  (15) tgy =b/a, (16) I=Yaz4b2.  (17)
Nach Bild 223 koénnen wir dann Gl. (15) auch in der Form schreiben
J=1I-cosyp-+jl-siny. (18)

Wir kénnen nun Spannungen und Strome rechnerisch statt zeichnerisch zusam-
mensetzen. In Bild 224 sind zwei Spannungen von den Effektivwerten U; und U,
und den Phasen o, und v, gegeben. Die Summe hat den Effektivwert U und die
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Phase y. Dabeiist 1) =—4 453 und U, =+ 3+42. Durch Summierung erhalten
wir U= W, 4+ U, =—1+445, was durch Bild 224 bestétigt wird. Nach Gl. (16) und

(17) ergibt sich dann

U=)(—1p+52=126.  tgy=+5/(—1)=—5.

Drehen wir den Strahl 1l um 1809, so wird daraus —1I. Vervielfachung mit
—1 verschiebt also einen Strahl um 1809°.

Vervielfachung mit + 4 verschiebt nach der obigen Festsetzung einen Strahl um
900 im positiven Drehsinne. Vervielfachung mit —j verschiebt ihn also um
90%im negativen Drehsinn.

Zweimalige Vervielfachung mit 4, also Vervielfachung mit §2, dreht dann den
Strahl um 2-90°, wobei aus dem Strahl 1l der Strahl —11 wird. Daher ist j2- Il = —11,
d. h.

j2=—1 und jzl/—l.

Demnach ist j nichts anderes als die sonst mit 7 bezeichnete
imagindre Kinheit. Gl (15) und (18) geben also den Strahl in komplexer
Form. Xomponenten in Richtung der positiven senkrechten Achse werden

dabei als positiv imaginir, solche in Rich-

£ |+ tung der negativen senkrechten Achse als
el N negativ imaginér eingefiihrt. Man bezeichnet
P A N S ™~ diese Rechnung als die komplexe (frither
el " als die symbolische).
Eil +\ 1 .
\\\ - —
N,
1 A
[ 4 A
1+ @ Uz
: 2] ,
- + ,
Bild 224. Gesamtspannung und Teilspannungen. Bild 225. Um 90° verschobene Spannungen.

In Bild 225 werde z. B. der Strahl U, =4 -3 ohne Anderung seiner Linge um 900
nach vorwirts verschoben. Dies geschieht durch Vervielfachung mit -+ 5. Wirerhalten
W =4l =j(4 +43)= — 3 4 j4.

Ein Blick auf Bild 225 bestitigt das Ergebnis. Nun werde II; =-—3 +j4 wieder
um 90° nach riickwérts verschoben. Wir erhalten

U= —jlli = —j(—3+j4) =4 +43.

Fiir die Rechnung mit komplexen Zahlen gilt die Regel, daB jede Gleichung sich
in zwei Gleichungen zerlegen 148t, indem die reellen und imaginiren Glieder beider
Seiten je fiir sich einander gleich sein miissen.

Daraus folgt dann ohne weiteres, dafl man in einer Gleichung iiberall alle imagi-
niren Glieder je fiir sich mit —1 vervielfachen kann, oder daB man in jedem Glied
die komplexe Zahl durch die konjugiert komplexe ersetzen kann. Istz.B. % =B,
so ist auch Ax = By + €. Darin ist, wenn A =p+-jq ist, W = p—jq usw.

Ausdriicke, die eine komplexe Zahl im Nenner enthalten, formt man fir die
Weiterrechnung um, indem man mit der konjugiert komplexen Zahl erweitert und
dadurch den Nenner reell macht. Z. B.

2+45 (2455 (3—j4) _ 26 | 47
3+j4  (B+i93B-s49 25 26

Neben der komplexen Form und der trigonometrischen Form gibt es noch eine
Exponentialform des Strahles. Diese ist besonders vorteilhaft, wenn es sich um
Vervielfachen oder Teilen von GroBen handelt, die in komplexe Form gegeben
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sind. In Bild 226 liege A4 in der reellen Achse, und es sei der Bogen  in m Teile
geteilt, wobei m beim Grenzubergang gleich 0o ist. Beim Ubergang zur Grenze steht
a senkrecht auf 4 und sein Betrag ist 4-y/m. Demnach ist a=j-4-y/m, d. h.

Wy =A+a=A (1-+jy/m) Ay =9, (1+jlp/m)=A(1+j%)2
QI—hmA(l—i—y—) = hmA(1+ - ).71!}-111/]1!’.
m = 0 M == 00 le
Wir setzen jetzt m/jyp=n und beachten, daf Lim 1+ = & =2,71828 ist,
m:oo

wo ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen ist. Dem-

nach wird
A=AeI¥, (19)
Aus GI. (18) folgt dann: '
cosy +jsinyp =&,

Dasselbe Ergebnis erhalten wir, wenn wir die be-
kannte Reihe fir siny mit j vervielfachen und dazu

die Reihe fiir cosyp hinzuzihlen. Wir erhalten dadurch Vf/ m
dieselbe Reihe, wie wenn wir ¢'¥ in bekannter Weise B’_‘i o 226
. . . . 1 N
in einer Reihe entwickeln. Ableitung der Exponentialform.

Sind z. B. die drei Strahlen oder komplexen
Zahlen s, U, und U; gegeben, und soll Ay -Ay/A; berechnet werden, so ergibt sich
Ay -, A, -4, Ji+ya—s)
i 20
Gleichzeitig folgt: Vervielfachung eines Strahles mit einer komplexen
Zahl ergibt einen Strahl, dessen Linge gleich dem Produkt der ab-
soluten Betrige ist, und der um den Phasenwinkel der komplexen
Zahl nach vorwirts gedreht ist.
Der Strom soll z. B. mit 3 = R+ jx vervielfacht werden. Man setzt dann

Ieﬂ" 2=1R?+a? cos p=R/z F=28l7

und erhalt
S‘.5:[.,gjw.z.aj(l’=_[.z.gj(w+(ﬂ).
Dies ist nach Bild 227 ein Strahl, der gegen J um den Winkel ¢ vorgeschoben ist.
Es muB aber betont werden, dal ein Produkt zweier komplexer Zahlen ganz etwas
anderes ist, als das skalare innere Produkt oder das
vektorielle ulere Produkt in der reinen Vektorrechnung.
Auch fiir die Berechnung von Potenzen, Wurzeln und

Logarithmen von komplexen Zahlen erweist sich die IS
Exponentialform als sehr bequem. 3 T
Aus der Exponentialform eines Strahles oder einer ?
komplexen Zahl folgt nun auch, da§ durch eine Propor- v
tion zwischen vier Strahlen zwei ahnliche Dreiecke ge- ]
geben sind. Es sei A:B=CE:D. Dann ergibt sich Bild 227. 3 -3 = -z 6] (V0
Al _C -e

)
d_h_%.ej(a—ﬁ)zﬂ.am /.

E- ¢ D. sjdi’

Die beiden Seiten der Gleichung sind jetzt zwei Strahlen, die gleich sind. Der

Betrag ist 4/B= (/D und der Phasenwinkel ist a—fg=y—d. Daraus folgt die

Ahnlichkeit der Dreiecke in Bild 227a. Dabei ist der Umlaufsinn beide Male der-

selbe. Sind zwei Dreiecke gegeben, die nicht denselben Umlaufsinn haben, aber im

iibrigen dhnlich sind, so ergibt sich die Proportion nur fiir die Betrége, nicht fiir die
komplexen Zahlen. .
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Im Gegensatz zur Stromstirke und Spannung konnen wir die Leistung nicht in
demselben Strahlbild zum Ausdruck bringen, da sie nach Bild 212 die doppelte
Frequenz hat wie Strom und Spannung. Wir kénnen aber den Mittelwert der
Leistung aus der komplexen Form des Stromes und der Spannung berechnen.

‘
J
s \ |

g

Bild 227a. A: B =C: D, Bild 228. N=a-c+b-d.

Es seinach Bild 228 §=a 476 und U =c+jd. Dann ergibt die Komponente a nur
mit ¢, und die Komponente b nur mit d eine Leistung, und wir erhalten N =a-c - bd.
In unserem Falle ist ¢ als negativ einzusetzen.

Man kann auch den Strahl & des Stromes durch die konjugiert komplexe GroBe
S ersetzen und erhilt, wenn U=U-&/¥, I=1-6/%=9), also Jp=1-&/—¥) ist:

U-Je=U-189=U-1-cosep+jU-1I-sin¢p.

Darin ist das erste Glied der rechten Seite die Wirkleistung und der Betrag des

zweiten Gliedes die Blindleistung.

72. Die Selbstinduktion in Wechselstromkreisen.

Wir betrachten eine Spule mit einer festen Induktivitit. Falls sie einen Eisen-
kern enthalt, muB also die Sattigung so gering sein, daB die Durchlissigkeit wihrend
einer Periode und auch bei verschiedenen Betriebszustédnden als fest angesehen wer-
den kann. Es geniigt auch, wenn im magnetischen Kreis eine Luftstrecke enthalten
ist, deren magnetischer Widerstand gro8 ist gegeniiber dem des Eisens. Ist L die
Induktivitdt, so ist nach Gl (19) auf S. 139 der Zeitwert der erzeugten Spannung
der Selbstinduktion es=-—L-ds/dt. Ist die Stromkurve sinusférmig, so ist ¢=

tm-sin wt, d. h. di/dt=im-w-c08 wt=—1im"w-sin(wi—m/2). Demnach wird
es =+ L imsin (wt— m/2). (21)
Der Hochstwert ist Lw:im und der Effektivwert
Es=Lwl. (22)

Eine Drosselspule enthalte z. B. nach Bild 60 einen bewickelten, an einer Stelle
aufgeschnittenen Eisenkern. Wenn die Induktion nicht zu hoch ist, kann der magne-
tische Widerstand des Eisens gegeniiber der Luftstrecke vernachlissigt werden. Es
gei nun der Luftweg [=0,6 cm, die Stromstérke /=10 Amp., der Luftquerschnitt
F =12 cm2, die Frequenz f=50 Hertz und die Windungszahl w=200. Dann er-
geben sich nach S. 31 und 39 Leitwert und Induktivitit zu

Ad=1I,- F/l=4mnx-10~?.12/0,6 Henry L=w?- .4=0,01 Henry.

Da die Kreisfrequenz w gleich 2 5-f, also gleich 314/sek wird, so ist der Effektiv-
wert der erzeugten Spannung ¥s = Lw I = 31,4 Volt.

Unten wird sich ergeben, dal ein an die Drosselspule gelegter Spannungszeiger
fast genau diese Spannung von 31,4 Volt miBt, daB also die Drosselspule, wie ein
Widerstand, diese Spannung abdrosselt. Aus dem Verhiltnis der Spannung zur
Stromstéirke ergibt sich also L.
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Zur Berechnung einer Drosselspule miissen wir von der allgemeinen Gl. (2) fiir
die erzeugte Spannung auf S. 127 ausgehen, damit wir nicht bei willkiirlicher Wahl
des Eisenquerschnittes oder der Windungszahl auf ungiinstige Werte der Induktion
im Eisen kommen. Zu dem Zwecke setzen wir in Gl. (2) auf S. 127 w =2 = f und bilden
den Effektivwert der Spannung, indem wir den Hochstwert durch J/2 teilen. Dann
wird

Es=2n wf-@/)2=4,44-w-f-D. (23)

Dabei ist @ der Hachstwert des von einer Windung umfaBten Flusses, also das
Produkt aus der groBten Induktion B, und der vom FluBl durchsetzten Fliache F.
Wird der Weg im Eisen vernachlissigt,
so daB nur die Luft in Betracht kommt, 7 /
so ist nach .30 die groBte Induktion T es

Bm=Ioim-w/il=1II,- Y2 I - w/l. (24)

Es sei z. B. die Stromstirke I=10 ¢[——= Zz 2
Amp., der Luftquerschnitt F=15 cm2, wt
die Frequenz f=250 Hertz, die grofite
Induktion Bm =5000 Gaul = 5000-10—8
VOltsek/ em? und die zu el‘zeugende Bild 229. Strom und erzeugte Spannung.
Spannung E:=30 Volt. Dann wird

@ =5000-10"8-15="75000-10—2 Voltsek
und nach GI. (23) und (24)

Cs

w= 20 =180 l:i"}(}jﬁj@'l'w
4,44 @.f 5000-10—8

Da am Luftspalt eine Streuung der Feldlinien auftritt, so drosselt die Spule bei
unserem Strom von 10 Amp. etwas mehr als 30 Volt. Die Streuung wirkt also in
unserem Falle giinstig.

Wenden wir uns jetzt zur Phase der erzeugten Spannung der Selbstinduktion
bei sinusformigem Strom. Aus der Gleichung fiir es auf S. 140 geht hervor, da8 diese
Spannung gegen den Strom um 90° zuriickbleibt (vgl. Bild 229).

Fiir t=0 ist die Stromstérke gleich Null, und die Spannung der Selbstinduktion
hat nach der Gleichung fiir es auf S. 140 ihren negativen Hoéchstwert. Dies hingt

N —\ N

G \RIZab)
= @

Bild 230. Bild 231. RBild 232.
Phase der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung.

=0,64 cm.

e

damit zusammen, dafl die Kurve der Stromstirke in dem Zeitpunkt, in welchem
sie durch Null hindurchgeht, am steilsten ist, di/dt also am groBten ist.

Fiir wt=mn/2 ist die Stromstirke am groften und die Stromkurve verlduft wage-
recht. Der Strom und damit der von der Spule umfaBte FluB dndert sich also in
diesem Zeitpunkt gar nicht, und die Spannung der Selbstinduktion ist Null. So er-
halten wir die Kurve es der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung, die dem
Strom um 90¢ nacheilt.

Die Strahlbilder 230 bis 232 machen uns diese Erscheinungen deutlich. Sie be-
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stitigen auch, daB die von der Selbstinduktion erzeugte Spannung dem abnehmenden
Strom gleichgerichtet und dem anwachsenden Strom entgegengesetzt ist.

Der vom Strom erzeugte Flufl hat nun unter Vernachlissigung des geringen Ein-
flusses der Hysteresis dieselbe Phase wie der Strom. Die Spannung der Selbst-
induktion bleibt also um 90° nicht nur hinter dem Strome, sondern
auch hinter dem Flusse zuriick, durch dessen Anderung sie erzeugt
wird. Ersetzt man also in Bild 229 ¢ durch den Zeitwert @, so erhilt man Bild 201.

Wir fithren nun statt der erzeugten Spannung der Selbstinduktion die entgegen-
gesetzt gleiche Grofe ein und nennen sie den induktiven Spannungsverbrauch.
Es ist der Teil der Gesamtspannung, der dazu dient, die erzeugte Spannung es der
Selbstinduktion zu tiberwinden. Der induktive Spannungsverbrauch ist also

us =—es =+ Ldi/dt. (25)

Er eilt dem sinusférmigen Strom um 900 vor. (Bild 233.) Ist also der
Wirkwiderstand einer Induktionsspule verschwindend klein, so bleibt der Strom
nach Bild 233 um 900 gegen die Spannung

b,/ ¢ .zuriick. Da hierdurch cosp =0 wird, so
Us . ist die Leistung N=U-I-cosgp gleich
r Null. Dies erklart sich daraus, dalB der

T (72 Zeitwert N¢==wus-¢ nach Bild 233 im Zeit-
0 T/ 4 2, T2UR VoD 0 bis 7z/2 positiv, im Zeitraum
—>wt 7t/2 bis 7 negativ ist usw. Positive Fli-

chen der Kurve N: stellen eine der
Spule zugefiihrte elektrische Arbeit, ne-
gative eine von ihr zuriickgegebene
Arbeit dar. Die Gesamtarbeit wird al-
so Null. Selbstinduktionsspulen bieten
also die Moglichkeit, einen Teil der
Spannung ohne nennenswerten Verlust abzudrosseln.

Drosselspulen sind von Bedeutung fiir die Nebeneinanderschaltung von Wechsel-
strommaschinen. Wie aus S. 39 hervorgeht, wirkt die Selbstinduktion wie eine Art
Tragheit der Anderung des Stromes entgegen. Dies nutzt man aus, wenn die Mog-
lichkeit besteht, da starke Strome zwischen nebeneinander geschalteten Wechsel-
strommaschinen hin und her flieflen (vgl. Abschn. 115). Man verhindert solche

Stréme durch Drosselspulen, die zwischen Ma-
J schine und Sammelschiene eingeschaltet werden.
Der Verbrauch an Leistung in einer solchen
Drosselspule ist verhaltnisméBig gering, da der
Strom um fast 900 hinter der Klemmenspannung
der Drosselspule zuriickbleibt. Der Spannungs-
verlust in den Drosselspulen wird durch den
Vorteil des ruhigen Zusammenarbeitens ausge-
glichen. Bei der Swinburneschen Schaltung
(Bild 234) wird der Spannungsverlust noch dazu
ganz vermieden. Dabei umflieBen die von den beiden Maschinen ins Netz gelieferten
Strome den Kern einer Drosselspule derartig, daff ihre magnetischen Wirkungen
sich aufheben. Bei Gleichheit beider Strome wird also kein Feld erzeugt und der
Spannungsverlust ist Null. Wenn zwischen beiden Maschinen Ausgleichstréme hin
und her flieBen, kommt die Drosselspule zur Wirksamkeit und hindert das An-
wachsen der Ausgleichstréme.

Auch fiir den Uberspannungsschutz von Wechselstromanlagen werden Drossel-
spulen verwendet.

Wir fithren jetzt noch die Selbstinduktionsspannung in die komplexe Rech-
nung ein. Da die Selbstinduktionsspannung nach Bild 235 um 900 hinter dem Strom J

Bild 233. Strom, Spannung und Leistung fiir R=0.

]
1T ﬂ

T

Bild 234. Swinburnesche Drosselspule.
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zuriickbleibt, so erhalten wir €, wenn wir & nicht nur mit Lw, sondern auch mit
—j vervielfachen. Ebenso erhalten wir den induktiven Spannungsverbrauch, der
dem Strom um 90° voreilt, wenn wir § mit Lw und mit 4-§ vervielfachen. Es
wird also

Es=—4jLuS. (26)
Us=+jLu. (27)
Ist z. B. wie in Bild 235 §=3 -+ j2 Amp. und A —
Lw =2 Ohm, so ergibt sich unter Beriicksichtigung,
daBl j2=—1 ist: I
Es=—j-2(8+j2)=4—76 Volt
Ue=+4-2(3+7j2)=—4+76 Volt. 0

Die Effektivwerte sind [ =1/32 +22=3,6 Amp. und
E;=Us;=)42 4 (—6)2=172 Volt. Die Tangenten der
Winkel, um welche die Strahlen gegen die positive |
Richtung der wagerechten Achse voreilen, werden fiir
den Strom gleich -+ 2/(+ 3), fiir die durch Selbstinduk-
tion erzeugte Spannung —6/(+ 4) und fiir die Klemmen-
spannung -+ 6/(—4). & liegt daher im ersten, s im _Bild 235. Stromstirke, Klemmen-

> . ) spannung und erzeugte Selbstinduk-
vierten und Us im zweiten Quadranten. tionsspannung einer Drosselspule.

Ay

73. Die Kapazitiit in Wechselstromkreisen.

Eine aus der Stromquelle, der Leitung und einem Kondensator bestehende Schal-
tung kann als ein geschlossener Stromkreis betrachtet werden (vgl. S. 50). Bei der
Ladung flieft z. B. ebensoviel positive Elektrizitdt von der negativen Belegung ab,
wie zur positiven zuflieft. Der Strom der Zuleitungen findet dabei nach Maxwell
seine Fortsetzung in dem durch die Anderung des elektrischen Feldes bedingten
Verschiebungsstrom im Dielektrikum. Ebenso wie der Kondensator verhilt sich
jeder Teil der Schaltung, der, wie z. B. ein Kabel, Kapazitat besitzt.

Wiichst die Spannung an einem Kondensator von der Kapazitit C in der Zeit
dt um du, so ist die Zunahme der Elektrizititsmenge dQ: = C-dwu, also der Zeitwert
des Stromes

i =d@y/dt=C-du/dt. (28)
Integrieren wir zwischen t=0 und ¢=1, so erhalten wir den Spannungszuwachs
gegeniiber der Spannung ue zur Zeit t =0. Die Spannung zur Zeit ¢ ist dann:

£
w = —i——é/idt. 29)
0

Die Stromkurve sei nun sinusformig und 4 =14m-sin wt. Dann ist
¢

17 . . im "_‘ im im
O,fzm-smwt-dt— — - lcos wi 0 ——mcoswt—i—o—w-
0

Cow
Wenn wir stationiren Zustand voraussetzen, liegt die Kurve der Spannung sym-
metrisch zur wagerechten Achse, d. h. wir erhalten

_ .

w= choswt=0wsin(wt—%)- (30)
Der Hochstwert ist also im/Cw und der Effektivwert
U=1/Cuw. (31)

Nach GI. (30) bleibt die Spannung am Kondensator um 909 hinter dem Strom zuriick,
d. h. der Strom eilt der Spannung um 90° vor (Bild 236). Fiir w¢=0 ist =0, und
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die Spannung hat ihren negativen Hoéchstwert, der sich fiir diesen Augenblick gar
nicht d4ndert. Der Kondensator ist voll geladen und fingt an sich zu entladen, so-
bald die duBlere Spannung anfingt, abzunehmen. Strom und Spannung sind also

in der nédchsten viertel Periode einander entgegengerichtet.
Fir wt=m/2 dndert sich die Spannung am meisten, daher hat auch die Strom-
stiarke ihren hochsten Wert. Wéahrend

7: z dann in der nichsten viertel Periode die
Spannung anwichst, erzeugt sie einen

T ihr gleichgerichteten Strom. Spannung
0 und Stromstérke sind also positiv usw.
i 7T 2 Im ersten Viertel der Periode, wo

w Strom und Spannung entgegengesetzte

Richtung haben, ist die zugefiihrte Lei-

stung negativ, d.h. der Kondensator

Bild 286. Spannung und Strom eines Kondensators. gibt Arbeit in die S’Gromquelle zuriick.

Im zweiten Viertel der Periode wird

dann der Kondensator wieder aufgeladen, und die Energie erreicht den Héchst-
wert. Dieser ergibt sich unter Benutzung von Gl. (28) zu

o,

Won=Ju-i-dt=[Cu-du=05C"uns. (32)
0 0

Da die positive und negative Arbeit gleich ist, so ist die mittlere Leistung gleich

Null, entsprechend ¢ =-—90° und cos¢ =0.
In der komplexen Rechnung bringen wir das Nacheilen der Kondensator-
spannung um 90° gegeniiber dem Strom dadurch zum Ausdruck, daB wir nach Gl. (30)

schreiben
U=—j-3/Co, (33) d h §=j Co-W (34)

XII. Reihenschaltung von Wechselstromwiderstinden.
74. Widerstand und Selbstinduktion in Reihe.

Der Widerstand R und eine Spule mit der festen Induktivitit I und einem ver-
schwindend kleinen Widerstand seien nach Bild 237 in Reihe an eine Stromquelle

U
’ _@-
/ \
/ \
/ \
/ \
Ve
IR \ s I'Lw
N /
\\ /

Bild 237. R und Lw in Reihe.

geschaltet. In einem beliebigen Zeitpunkt sei die Stromstéirke gleich ¢. Dann ist die

von der Selbstinduktion erzeugte Spannung es=-—L-di/d. Sie ergibt mit der

Klemmenspannung « den Spannungsverbrauch ¢- R, d. h.
tBR=u—+es=u—L-di/di.

Wir nehmen nun sinusférmigen Strom an und tragen in Bild 238 den Bogen wi
wagerecht und den mit dem Strome phasengleichen Spannungsverbrauch i- E, sowie
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die von der Selbstinduktion erzeugte, dem Strom um 90° nacheilende Spannung der
Selbstinduktion senkrecht auf.

Fiir wt gleich Null ist ¢ und damit ¢- R gleich Null, und die durch die Selbst-
induktion erzeugte Spannung hat ihren negativen Hochstwert. Nun kann die Strom-
stirke nur dann Null sein, wenn {iberhaupt keine Spannung wirksam ist. Der Hochst-
wert der erzeugten Spannung der Selbstinduktion wird also gerade aufgehoben durch
den Zeitwert % der Klemmenspannung.

Im Zeitpunkt 4 ist ¢- B positiv und die erzeugte Spannung der Selbstinduktion
negativ. Ein Teil der Klemmenspannung % wird dann fir die Spannung ¢- R ver-
braucht, der andere Teil dient dazu, die erzeugte Spannung der Selbstinduktion zu
itberwinden.

Im Zeitpunkt B ist die erzeugte Spannung der Selbstinduktion Null, also die
Klemmenspannung gleich ¢+ R, und beide Kurven schneiden sich.

Endlich ist im Zeitpunkt € die erzeugte Spannung der Selbstinduktion gleich der
Spannung ¢- B. Diese wird also jetzt von der Spannung der Selbstinduktion geliefert,
so dafl die Klemmenspannung Null ist.

Unser Bild ist fiir /=10 Amp., B =10 Ohm und Lw = 6,28 gezeichnet. Wir er-
halten dabei einen Hochstwert der Klemmenspannung gleich 167 Volt, gegeniiber

einem Hochstwert der im Widerstand verbrauchten Spannung von I+ R-}2=141,4
Volt. Die Stromstérke ist also kleiner, als man nach der Klemmenspannung und dem
Widerstand R erwarten sollte.
Das Ohmsche Gesetz U= Zzét__
I-R gilt also nicht mehr
allgemein fir Wechsel- 701
strom.

Ein Spannungszeiger miBt
die Spannung am Widerstandzu ¢
I-R=100 Volt, an der Selbst- _gz,l
induktionsspule zu I- Lo = 62,8
Volt und an den Gesamtklem- -0
men zu 167/)/2 =118 Volt. Die -0t
zweite Kirchhoffsche Regel, Bild 238. Widerstand und Selbstinduktion in der Reihe.
wonach die Gesamtspannung
gleich der algebraischen Summe der Einzelspannungen ist, gilt also nur mehr fir
die Zeitwerte, aber nicht mehr fiir die Effektivwerte.

Endlich eilt die Klemmenspannung vor dem Strom um einen Win-
kel ¢ vorauf, der in Bild 238 dem Bogen CD entspricht. Der Strom er-
reicht also seinen Hochstwert spiter als die Klemmenspannung. Man nennt diesen
Winkel den Phasenverschiebungswinkel und rechnet ihn beim Voreilen der
Spannung vor dem Strome als positiv.

Wir fithren nun statt der erzeugten Spannung der Selbstinduktion, die dem
Strom um 900 nacheilt, wieder den entgegengesetzt gleichen induktiven Span-
nungsverlust ein, der also dem Strome um 90° voreilt. Er ist der Teil
der Klemmenspannung, der dazu dient, der erzeugten Spannung der
Selbstinduktion das Gleichgewicht zu halten. Aus der Gleichung fiir 7- R
auf 8. 144 folgt ndmlich

w=1-R+ L-di/dt. (1

Die Klemmenspannung hat dann in jedem Zeitpunkt die Spannung ¢+ R und den
induktiven Spannungsverbrauch -+ L-di/dt zu liefern. Man nennt dann den Span-
nungsverbrauch ¢- B, der in Phase mit dem Strom ist, die Wirkspannung und be-
zeichnet den induktiven Spannungsverbrauch, der dem Strom um 90° voreilt, als
eine Blindspannung.

Thomiilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 10
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Der induktive Spannungsverbrauch wird durch einen Strahl dargestellt, welcher
dem der erzeugten Spannung der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich, also in der
komplexen Rechnung gleich +jLwS ist. Da die Richtung oder das Vorzeichen
im Effektivwert nicht zum Ausdruck kommt, wollen wir zur Unterscheidung die er-

zeugte Spannung der Selbstinduktion mit Lwl, den
™~ induktiven Spannungsverbrauch mit 7-Lw be-
zeichnen.
Y Lew DerStrahldesStromes, der durch die Gleichung ¢ = s -sinw$
gegeben sei, werde in Bild 239 willkiirlich in die positive
(4 > Richtung der wagerechten Achse gelegt. Das Bild ist also fiir
B T die Zeit t=0 gezeichnet. Der Spannungsverbrauch 7- R hat
s dieselbe Phase wie der Strom. Um 90° gegen den Strom zu-
riickbleibend, also senkrecht nach unten, wird der Strahl der
Spannung der Selbstinduktion Fs und entgegengesetzt der
Bild 250, Widerstand und - glejch groBe Strahl des induktiven Spannungsverbrauches
" I- Lo gezeichnet. Friiher war dann I- R die Summe aus der
Klemmenspannung U und der Spannung Es der Selbstinduktion. Statt dessen wird
nach Einfiihrung des induktiven Spannungsverbrauches die Klemmenspannung U
die Summe aus /- R und I- L. Der Strom bleibt wieder um den Winkel ¢ hinter
der Klemmenspannung zuriick.
Aus Bild 239 ergibt sich nun
A Uz—(I- R+ (I- Lw)?, oder
// \\ R
g - I=U: )R+ 22 (2)
// "2 2 ! \\\ tgq):Lw/R (3)
:/ @1 “r X Kitee Q‘ Wihrend wir in Bild 238 aus
) L 4 Stromstirke, Widerstand und

[

|
U @v é‘ p. Selbstinduktion die Klemmen-
1 2 . . .
spannung ermittelten, konnen wir

! == == ! jetzt umgekehrt aus Klemmen-
L ”l l - /' spannung, Widerstand und Selbst-
N7 Lyw T Ly T s induktion die Stromstirke nach

Rar?
N __@'[_‘— - GroBeund Phase bestimmen. Fiir

Bild 240. Wirkwiderstinde und Blindwiderstéinde in Reihe. U=118 VOlt’ £ = 10 Ohm und
Lw = 6,28 Ohm erhalten aus

Gl. (2) und (3):
1=118:}10*+6,282=10 Amp. tg @ =6,28/10=0,628.
Der zu tge = 0,628 gehorige Bogen, der rund gleich 77/6 ist, wird in Bild 238 durch
CD dargestellt.

In Bild 240 sind nun zwei Zweige in Reihe geschal-
tet, die beide Widerstand und Selbstinduktion besitzen.

¢ I| Dann ist: Uy =1-YR2+ L?w?, tgp, = Liw/R,, U=
| U v L 1Y Bo®+ L?w® und tg @, = Lyw/R,.

N Die Wirkspannungen [-R, und IR, haben gleiche

ILyw Phase und ebenso die Blindspannungen 7- L, w und I+ Lyw.

p;:/ ~Yi 4 Wir erhalten daher Bild 241, in welchem der Strahl des

N e Stromes willkiirlich gelegt ist. Die Summe der Teil-

spannungen U, und U, ist die Gesamtspannung U. Die
Teilspannungen sind im allgemeinen in der Phase gegen-
einander verschoben, wihrend die Stromstérke in allen Teilen eines unverzweigten
Kreises dieselbe Phase hat. Die Gesamtspannung U und ihre Phase folgt aus

U=I{(Ri+RepP+ (In+Lo)2w? (4)  tg ¢p=(La+Ls) w:(R1+Re). (5)

Bild 241. Spannungsbild.
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Widerstand und Selbstinduktion konnen auch in einem Teile des Stromkreises
vereinigt sein. Bei einer Wechselstrommaschine sei:

die Spannung U;=2000 Volt die Induktivitidt L =0,04 Henry
die Stromstirke I= 50 Amp der Ankerwiderstand R=1 Ohm
die Frequenz = 50 Hertz cos ¢ im Netz 0,8.

Der Ohmsche Spannungsverlust, der in Phase mit dem Strom ist, wird I- R =
50-1=250 Volt und der induktive Spannungsverlust, der dem Strom um 90° voreilt,
I-Lw=>50-0,04-27-50 =628 Volt. Der gesamte Spannungsverlust OF (Bild 242)

ist die Summe aus I- R und I Lw, also OF = ]/502 —+ 6282 =630 Volt. Dieser groBe
Spannungsverlust ist fast ganz durch Selbstinduktion verur-
sacht, die also recht nachteilig ist. J
Die &uflere Wirkspannung wird nach Bild 242 gleich
Uk cos ¢, also 2000-0,8 = 1600 Volt, wihrend der &duBere in-
duktive Spannungsverbrauch gleich Uk - singp = 2000 - 0,6 =
1200 Volt wird. Die Summe der Wirkspannungen ist dann
IR+ Uk-cosp= 50 - 1600 Volt und die Summe der Blind- Usin ¥
spannungen [- Lo + Ugsing = 628+ 1200 = 1828 Volt. Die 7.7
vom KraftfluB zu erzeugende Spannung wird Tiw U
E =116502 18282 = 2460 Volt. Bild 242, Spannungsbild.

Sie eilt dem Strom um den Winkel 1 = arccos1650/2460 vor.

Der Unterschied zwischen der erzeugten Spannung und der Klemmenspannung
ist 2460 —2000 =460 Volt, wihrend der Spannungsverlust OF = 630 Volt ist. Dieser
scheinbare Widerspruch erkldrt sich daraus, daf3 der Spannungsverlust OF und die
Klemmenspannung Ux sich geometrisch zur Gesamtspannung E zusammensetzen.

Sehr lehrreich ist es, wenn man eine feste Induktivitit und einen verianderlichen
Widerstand R in Reihe an eine feste Spannung U legt. Je kleiner der Widerstand R

ist, desto groBer ist natiirlich der Strom nach der Gleichung 7= U:} R®+ L*w?.
Die Leistung nimmt dagegen bei Verringerung des Widerstandes B nur bis zu
einem bestimmten Betrag zu, um bei weiterer Verringerung des Widerstandes R
wieder abzunehmen, nach der Gleichung

N=I*-R=U? R:(R?*+ L*w?).

Sie ist also gleich Null, wenn R=0 und der ganze Stromkreis rein induktiv ist
und erreicht einen Héchstwert fir E= Lo.

Die GroBe Lw, die wie ein vergroBerter Widerstand wirkt, bezeichnen wir als den
induktiven Widerstand. Sie hat als das Verhéltnis einer Spannung zur Strom-
stirke die Dimension eines Widerstandes und wird wie der Ohmsche Widerstand in
Ohm gemessen. Demnach ist Lo unmittelbar der induktive Widerstand. Der Wider-
stand R heift im Gegensatz dazu der Wirkwiderstand. Man nennt dann} B2+ L#w?
den Scheinwiderstand. Wir bezeichnen ihn mit z.

Teilen wir alle Seiten des Spannungsdreiecks in Bild 239

Yy cos @

durch den Strom I, so erhalten wir in Bild 243 ein recht- \ )

winkliges Widerstandsdreieck, in welchem der Schein- Lw
widerstand die Summe aus dem Wirkwiderstand und in-

duktiven Widerstand ist. Zugleich ist der Phasenver- g
schiebungswinkel g, um den die Spannung gegen den Strom Bif o1

vorauseilt, gleich dem Winkel, um den der Scheinwider-  piemingsches Widerstandsbild.
stand gegen den Wirkwiderstand vorauseilt (Fleming-
sches Widerstandsbild). Der Pfeil in Bild 243 bedeutet dabei nicht mehr einen
Drehsinn von Strahlen, sondern einen positiven Zahlsinn fiir die Winkel. Es ist also
2=} R2+ L?w? (6) cosp=R/z (7) sing = Lw/z. (8)
10*
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Wir konnen nun den Scheinwiderstand, ebenso wie die Stromstérke und Span-
nung, als einen Strahl einfiihren, dessen Phasenwinkel ¢ aber im Gegensatz zu dem
der Stromstdrke und Spannung unverdnderlich ist. Im Zusammenhang damit fallt
R stets in die reelle Achse. Wir erhalten dann in komplexer Schreibweise nach
Gl. (19) auf S. 139 den Scheinwiderstand zu

3=R+4j-Lo oder j=z.&%. 9)

Wir verbinden also mit § die Vorstellung eines Betrages z =} R? 4- L2®? und eines
Widerstandswinkels ¢, dessen Tangente gleich Lw/R ist. In dieser Vorstellung
und der kurzen Bezeichnung 3, die wie jede andere Buch-
stabenbezeichnung in die Rechnungen eingefiihrt wird,
liegt die Bedeutung der komplexen Schreibweise.

Wir vervielfachen nun den in komplexer Form ge-
gebenen Strom § mit 3= R 4-j Lw. Wir erhalten dadurch
zundchst §- R, d. h. eine GroBe, deren Betrag gleich 7+ R
ist, und die mit dem Strom & dieselbe Phase hat. Daszweite
Glied wird §§- Lw, d. h. eine GroBe vom Betrag I+ Lo, die

Bild 244, N =-3. gegen den Strom § um 900 vorwirts gedreht ist (Bild 244).

Die Summe aus beiden Gliedern ist dann 04 +~ A B =

I V—E?—FLTwz =1TI-2,d.h. dieSpannung U. Da die Summe um den Winkel arc tg Lo/ R
gegen den Strom voreilt, so stellt sie die Spannung U auch nach ihrer Phase dar, so
dafB wir sie mit 1l bezeichnen koénnen. Wir erhalten also das Ohmsche Gesetz in

komplexer Form :

U=3-3 (10)

Die obige Ableitung ist nur ein besonderer Fall der auf S. 139 abgeleiteten Regel,
daB man durch Vervielfachung gerichteter Gr68en eine Gré6B8e erhalt,
deren Betrag das Produkt der Betrige und deren Phase

U die Summe der Phasenwinkel ist.
Wir wollen nun das Beispiel auf S. 146 durch komplexe
Rechnung lésen, obwohlsie in einem solchen einfachen Falle keinen
7 Vorteil bieten kann. Es war U = 118 Volt, B =10 Ohm und Lo =

Bild 245. Strom mit 0,28 Ohm. Gesucht wird der Strom nach Stirke und Phase. Wir
dem Phasenwinkel w. legen den Strahl der Klemmenspannung U in Bild 245 willkiirlich

in die positive Richtung der wagerechten Achse und haben dann
die Spannung als reelle Zahl, also mit U =118 in die Rechnung einzufiihren. Wir
erhalten dann den Strom zu &= /3= 118/(10 + §6,28) Amp. Wir machen den

Nenner reell, indem wir mit 10 — j6,28 erweitern. Dabei haben wir j = V:T,
also j2=-—1 zu setzen. Dadurch wird
118 10—5-6,28 118

C\,_ — & —. — . _ -
0= 1047-6,28 10—7-6,28 ~ 10%-+6,282 (10—4 6,28) Amp

oder §=28,5—75,31 Amp. Effektivwert und Phase des Stromes sind dann
I=78,52 45,312 =10 Amp tgy =—>5,31/8,5 =—0,628.

Absichtlich haben wir den Phasenwinkel mit y und nicht mit ¢ bezeichnet, denn
die Rechnung gibt zunichst nur die Verschiebung gegen die positive wagerechte
Achse. o liegt im vierten Quadranten und ist ein negativer Winkel, der als solcher
durch einen Pfeil bezeichnet ist, der gegen den positiven Drehsinn zeigt. Im Gegen-
satz dazu ist der Phasenverschiebungswinkel ¢, der immer von Strom an
gezahlt wird, in unserem Falle positiv.
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75. Widerstand und Kapazitit in Reihe.

Ein Widerstand R sei mit einem Kondensator von der Kapazitdt C in Reihe ge-
schaltet. Der Effektivwert der Gesamtspannung sei U, der Zeitwert sei w. Dann
ist nach Gl. (29) auf S. 143.

t
w=1o+i - R+ %f@‘-dt. 1)
0

Die Gesamtspannung besteht bei sinusférmigem Strom aus einer Teilspannung
von dem Effektivwert I+ R, die mit dem Strom in Phase ist, und nach S. 143 aus einer
Teilspannung I/Cw, die gegen den Strom um 90° nacheilt. Die letztere ist eine

¢ IR
U /Z
Bild 246. Widerstand und Kapazitit in Reihe. Bild 247. Widerstand und Kapazitit in Reihe.

Blindspannung, die im Unterschied von der induktiven Spannung als kapazitive
Spannung bezeichnet wird. Die Zusammensetzung der Sinuskurven fiir die Wirk-
spannung und kapazitive Spannung kénnen wir in dhnlicher Weise vornehmen wie
in Bild 238. Schne]ler erhalten wir in Bild 246:

U=I- ] R2+02 ; (12) tgp=—=— (13)

Das negative Vorzeichen im Ausdruck fiir tg¢ rihrt daher, daB der Winkel ¢
im vierten Quadranten liegt, wenn nach Bild 246 I- R in die positive Richtung der
wagerechten Achse gelegt wird.

Wenn wir dann wieder alle Strahlen in Bild 246 durch den Strom I teilen, so er-
halten wir in Bild 247 ein rechtwinkliges Widerstandsdreieck, in welchem z= U/I
der Scheinwiderstand, R der Wirkwiderstand und 1/Cw der sogenannte kapazitive
Widerstand ist. Dabei ist

1/0(»

G s yros (14)
wahrend sich tg @ wie oben ergibt. Wollen wir, statt zu zeichnen, komplex rechnen,
so haben wir nach Bild 247 1/Cw um 90° gegen R zuriickbleibend einzufiihren,
also nach 8. 139 mit —j zu vervielfachen. Dadurch wird

j=R—j-1/Cw. (15)
Der kapazitive Widerstand ist also ein negativer induktiver Widerstand.

76. Das allgemeine Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.

Liegen Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver Widerstand in Reihe, so ist
nach S. 140 und 143 die Gesamtspannung

u= uo—i-zR—l—L e Ojuzt (16)

Bei sinusférmigem Strom hat I- R die Phase des Stromes, die Spannung - Lw,
die zur Uberwindung der Selbstinduktion dient, eilt dem Strom um 90° vor, und die
Spannung I/Cw an der Kapazitit bleibt hinter dem Strom um 90° zuriick. Die
Summe aus allen drei Spannungen ist dann die Gesamtspannung U (vgl. Bild 248).

Ist 04 =1I-Lo—I/Cw, soist die Summe aus 04 und I- R die Gesamtspannung.
Demnach ist U2=(I- R)?>+ OA? oder

U=IVR*+(Lw—1/Cw)z (17) und tg p=(Lw—1/Cw):R. (18)
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Gl (17) heiBt das allgemeine Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom. Tei-
len wir nun, wie friiher, alle Strahlen durch den Strom 7, so erhalten wir das Wider-
standsbild in Bild 249. In diesem ist B der Wirkwiderstand, Low—1/Cw der so-
genannte Blindwiderstand x und z= U/I der Scheinwiderstand. Demnach ist

x=Lw—1/Cw (19) z=VR2+x2 (20)
cos p=R/z (21) sin p=a/z (22) tg p=u/R (23)

Da die Vervielfachung mit 4§ einen Strahl § um 90° vorwérts dreht, so lautet
das Ohmsche Gesetz in der komplexen Schreibweise

N=F- BR+jFr=J"3%- (24)
Dabei ist der Scheinwiderstand 3 in komplexer Form
i=R+4+j(Lo—1/Cow)=R-+j-x. (25)

Man ermittelt diesen Scheinwiderstand eines Stromzweiges, indem man die
Spannung U und die Stromstidrke I, sowie die Leistung N mifit. Man

3
:7‘ A4 " g4
l 9 l ;
-0 - -0 ¢R
pa 7
Cw ' Cw

Bild 248. Wirkspannung, induktive und kapazitive Bild 249. Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver
Spannung in Reihe. Widerstand in Reihe.

berechnet dann cosp=N/UI und daraus singp. Dann ist der Scheinwiderstand z
in reeller Form, d. h. der Betrag der gerichteten GroBe z= U/I. Daraus folgt dann
R =2-cosp und z=2z-sing, also 3=2(cos@p+-j:sinp). Man kann statt dessen auch
2=U/I, R=N/I? und x:]/z2 — R2 berechnen.

Es ist aber dabei zu beachten, daB zu einem positiven Wert von cos @ ebensowohl
ein negativer wie ein positiver Winkel gehoren kann. Im Zusammenhang damit kann
V22— R? positiv oder negativ sein. Die Messung sagt also iiber das Vorzeichen des
Blindwiderstandes nichts aus, d. h. sie entscheidet nicht dariiber, ob er induktiv
oder kapazitiv ist. Wenn es also nicht von vornherein sicher ist, daB der Stromkreis
induktiv und die Phasenverschicbung daher positiv ist, mufl man das Vorzeichen
besonders feststellen, indem man zu dem Stromkreis eine reine Induktivitat, die
aber nicht zu groB sein darf, hinzuschaltet. Wird dadurch die Phasenverschiebung,
absolut genommen, groBer, so war der Blindwiderstand vorher induktiv, andernfalls
war er kapazitiv.

Da w in der Klammer der Gl. (17) im Zihler und im Nenner steht, muf es eine
Frequenz geben, fiir welche die GroBe innerhalb der Klammer Null wird. Wir er-
halten sie aus der Gleichung: Lo—1/Cw =0, oder wenn wir fiir w auflésen und die
Frequenz f einfithren:

(26) d b f= o= 2”1/% - @1

1

yo-r’

Fiir diese Frequenz wird die KlammergroSe im Ausdruck fiir z gleich Null, und
wir erhalten = U/R. Die Stromstiirke ist dann also ebenso gro83, wie wenn wir ohne
Selbstinduktion und Kapazitit allein den Widerstand R an die Spannung U legen,
und die Phasenverschiebung ist Null

=
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Die von einer Maschine erzeugte Spannung sei z. B. £ =10000 Volt, ihre In-
duktivitit L =0,4 Henry, die Kapazitit eines Kabels C=2,5-10% Farad, und der
Widerstand des Kabels fiir Hin- und Riickleitung 5 Ohm. Die Induktivitit des
Kabels werde vernachlassigt. Die Frequenz f sei zunédchst gleich 50 Hertz. Wir kénnen
dann das Kabel durch einen Kondensator ersetzt denken, der in der Mitte zwischen
der Maschine und dem Ende des Kabels angebracht ist. Fiir den Widerstand zwi-
schen Maschine und Kondensator haben wir dann die Hilfte des ganzen Widerstandes,
nédmlich 2,5 Ohm einzusetzen. Der gesamte Blindwiderstand ergibt sich bei der
Frequenz f=>50 Hertz zu

108

1

Die in das offene Kabel flieBende Stromstirke wird dann nach Gl. (17) I=

10000:]/2,52 + (—1149)2=8,7 Amp. Die Phasenverschiebung ist dabei fast —900,
cos g fast gleich Null und dadurch die Leistung ebenfalls fast gleich Null. Wir fragen
uns nun, bei welcher Frequenz die Stromstérke bei den obigen Werten der Spannung,
der Induktivitit und der Kapazitdt ihren hochsten Wert erreicht. Diese gefahrliche
Frequenz ergibt sich aus Gl. (27) zu:

= _ L _ 160 Hertz.
27{V0-L 2nV25 10—6.0,4
Dabei wird die KlammergroBe in Gl. (17) Null, und wir erhalten, obgleich das
Kabel offen ist, eine Stromstirke I = E/R =10000/2,5=4000 Amp.!! Dabei er-

reichen die Spannungen der Kapazitdt und Selbstinduktion jede den auBerordent-
lichen Wert:

1/Cw=Lw-I1=0,4-27-160-4000 = 1,62-10¢ Volt!!
Natiirlich halt das Kabel die hohe Stromstérke und Spannung nicht aus. Man
nennt den bei der gefahrlichen Frequenz eintretenden Zustand, bei welchem die Netz-

frequenz f mit der sogenannten Eigenfrequenz 1:2 ) LC des Stromkreises iiberein-
stimmt, die Resonanz. In jedem Augenblick reicht dabei die durch die Selbst-
induktion erzeugte Spannung aus, um die hohe Kapazititsspannung zu liefern, und
umgekehrt, so daf die erzeugte Spannung der Maschine nur dazu dient, den Schwin-
gungskreis anzuregen. Dabei ist aber zu beachten, dafl die Induktivitit L = 0,4 Henry
grof} gewahlt ist und nur fiir eine kleine Maschine pafit, wie sie etwa zur Isolations-
priffung verwendet wird. Ist L kleiner, wie das bei Maschinen fiir groBe Leistungen
der Fall ist, so liegt die gefshrliche Frequenz hoher als bei 160.

Aber auch in unserem Falle liegt die Frequenz 160 Hertz so hoch, daB bei der ge-
wohnlichen Frequenz 50 Hertz keine Annéiherung an die Resonanz zu bestehen scheint.
Es kann aber vorkommen, dal die Spannungskurve nicht sinusférmig ist, daf3 also
nach S. 128 neben der Grundwelle noch Oberwellen héherer Frequenz bestehen. Bei
einer Netzfrequenz f = 50 Hertz wiirde z. B. die Oberwelle dritter Ordnung die Fre-
quenz 150 Hertz besitzen. Dieser Wert liegt so nahe bei 160 Hertz, dal der Zustand
sich der Resonanz nihert und der Strom der dritten Oberwelle sehr gro wird. Er
ergibt sich, wenn in Gl. (17) statt der Kreisfrequenz  der Grundwelle der Wert 3w
und fiir U die Spannung der dritten Oberwelle eingefithrt wird.

Die Spannung der dritten Oberwelle sei in unserem Falle gleich 5% der Grund-
welle, also 500 Volt. Dann ergibt sich bei f =50 Hertz der Strom der dritten Ober-

welle zu

L= 50 =172 Amp.

o !
V2,5 +(0,4-3-2750 — 2,5-10-6.3.2 7 50)

Er ist also im Verhéltnis 72:8,7 (1) groBer als der Strom der Grundwelle,
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XIII. Nebenschaltung und gemischte Schaltung.

77. Wechselstromwiderstinde in Nebenschaltung.

Anstatt bei Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung die Spannung
in Wirkspannung und Blindspannung zu zerlegen, kann man auch den Strom in
einen Wirkstrom I, und Blindstrom Ip zerlegen. Dabei ist

Iw=1I-cosgp (1) Ip=1I-sing (2)

Der Wirkstrom ist nach Bild 250 die Komponente des Stromes, die in Phase mit
der Spannung ist oder mit der Spannung vervielfacht die Leistung ergibt. Der Blind-
strom ist die Komponente des Stromes, die mit der Spannung die Wirkleistung Null
ergibt oder mit der Spannung die Blindleistung ergibt. Bei positiver Phasenver-
schiebung, also nacheilendem Strom, ist sing und damit der Blindstrom positiv.
Ein solcher positiver Blindstrom bleibt gegen die Spannung um 90° zuriick.
In kapazitiven Stromkreisen eilt er gegen die Spannung um 90° vor und ist negativ.

Gleichzeitig folgt aus Bild 250:

IP= 1+ Ip® (3) tg ¢ = In/1w. (4)

Die Zerlegung in Wirkstrom und Blindstrom ist gleichbedeutend mit dem Ersatz
eines einzelnen Stromzweiges, der Wirk- und Blindwiderstand in Reihe enthilt,
durch eine Parallelschaltung zweier Zweige, von denen der
eine nur Wirkwiderstand, der andere nur Blindwiderstand
enthalt.

Zur Erzeugung des Blindstromes wird zwar keine Leistung
verbraucht. Er belastet aber die Querschnitte der Motoren,
Leitungen und Stromerzeuger und erhoht, ohne zur Leistung
beizutragen, den Spannungsverlust und den Arbeitsverlust
durch Stromwirme, der dann durch den Wirkstrom mit ge-

Bild 250, Wirkstrom und - deckt werden mul. Beiden Maschinen hat dieszur Folge, daB

. sie fiir die Scheinleistung in kVA (Kilovoltampere) und nicht

tiir die Wirkleistung gebaut werden miissen. Man sucht daher die Phasenverschiebung

zwischen Strom und Spannung und damit den Blindstrom nach Moglichkeit einzu-
schrénken.

Die Zerlegung in Wirkstrom und Blindstrom setzt uns nun instand, den Gesamt-
strom bei Parallelschaltung mehrerer Zweige nach GroBe und Phase zu berechnen.
Wir ermitteln dazu fiir jeden Zweig die Grolle des Stromes und seine Phase gegen-

U 7 2 3 4 5 6
Bild 251. Gesamtstrom 7 der Verzweigung. Bild 252. Wechselstromzweige nebeneinander.

iiber der Spannung und zerlegen jeden Strom in einen Wirkstrom und einen Blind-
strom. Wenn wir dann die Summe der Wirkstréme und die Summe der Blindstréme
rechtwinklig zusammenfiigen, so erhalten wir den Gesamtstrom. Sein Betrag und
seine Phase sind dann nach Bild 251 gegeben durch

I=YCLrE+CEhE (5) tgp=SI/Slo.  (6)
An einer Spannung U = 300 Volt liegen z. B. die in Bild 252 gegebenen Zweige,
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deren Widerstinde in der folgenden Zahlentafel angegeben sind. Wir berechnen dann
fiir jeden Zweig

z= VR2+ (Low—1/C w)? I=U/z

cos @ = R/z singp=(Lo—1/Cw):z
Iwy=1-cosq Iy=1sinq.

Alle Groflen seien im praktischen Mafl gemessen.

Zweig ‘ R Lo 1/Co | z I cos sin @ I, I,
1 6 — — i 6 50 1 0 50 0
2 J — 15 — | 15 20 0 1 0 20
3 — — 30 | 3 10 0 -1 0 -10
4 | 4 3 — | 5 60 08 06 48 36
5 6 — 8 | 10 30 0,6 -0,8 18 -24
6 4 8 11 ‘ 5 60 0,8 -0,6 48 —36

164 —-14.

Dann erbalten wir den Gesamtstrom nach Gréfe und Phase aus
I=71642+ (—14)2=164,5 tg @ =—14/164 =—0,0855.
Die Phasenverschiebung ist negativ, d. h. der Strom eilt vor.
Wir kénnen unsere Aufgabe auch auf komplexem Wege losen, indem wir fiir
jeden Zweig 3= R+ j (Lw—1/Cw) und daraus §= U/ berechnen, die Nenner reell
machen und die Strome zusammenzihlen. Wenn wir den Strahl der Spannung will-

kiirlich in die positive Richtung der wagerechten Achse legen, haben wir fiir 11 den
reellen Wert U =300 einzufithren. Wir erhalten dann:

Zweig | 5 3=U/3
1 6 50
2 P — 720
3 Y +710
4 I 48736
5 | 6-J8 18 +524
6 L 4-53 484736

2§=164+,14,

Unser Ausdruck fiir 2§ hat an sich mit Wirkstrom und Blindstrom nichts zu
tun, sondern gibt nur die Teilstrome, bezogen auf die wagerechte und senkrechte
Achse. Beide sind positiv, d. h. der Strahl des Gesamtstromes liegt im ersten Qua-
dranten und eilt dem in die positive wagerechte Achse gelegten Strahl der Spannung
vor. Wir haben zwar einen positiven Phasenwinkel y des Strahles J, aber eine ne-
gative Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung.

Anstatt des Wirkstromes und des Blindstromes kann man auch mit dem Wirk-
leitwert und dem Blindleitwert arbeiten, die nichts anderes sind als die ent-
sprechenden Strome bei der Spannung Eins. Wir fassen dafiir zunichst einen ein-
zelnen Zweig ins Auge, der den Wirkwiderstand B und den Blindwiderstand =
in Reihe enthdlt. Sein Scheinleitwert, der in reeller Form mit y und in komplexer
Form mit 1) bezeichnet werden soll, ist der umgekehrte Wert des Scheinwiderstandes,

d. h.
1 1 R x

Y=y T Resr R I Rra @
Wir nennen nun R/(R?+ z?) den Wirkleitwert g. Ebenso nennen wir z/(R24- 2%)
den Blindleitwert 5. Demnach ist

g=R:(R*+z° (8) b=x:(R*+2% 9) )y=g—4b (10)
y=71g*+b* 1 I=U-y (12) und tgp=>blg  (13)
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Dabei ist ¢ der Phasenwinkel des Scheinwiderstandes, d. h. der Winkel der
Voreilung der Spannung vor den Strom. Er ist nicht zu verwechseln mit dem zum
Strahl t) gehérigen Winkel, der nach Gl. (10) gleich arc tg(—b)/g, also gleich —¢
ist und bei positivem b im vierten Quadranten liegt.

In Wirklichkeit ist die Einfithrung von Gl. (10) wieder gleichbedeutend mit dem
Ersatz der Reihenschaltung von R und a durch eine Nebenschaltung zweier Zweige,
von denen der eine nur Wirkstrom und der andere nur Blindstrom fiihrt.

Wir wollen nun die beiden Zweige in Bild 253 so abstimmen, dafl die Phasen-
verschiebung zwischen Gesamtstrom und Spannung gleich Null wird. In diesem Falle
muf die Summe der Blindstréme, d. h. I, -sing, - I -sin ¢, gleich Null werden. Nun
ist [, = U/z, und I, = U/2,. Ferneristsing, = Lw:2 undsing, =—(1/Cw):2,. Dem-
nach lautet unsere obige Bedingung mit z; = ]/R12 + L2w? und z, = ]/Ezz +1/C2w2:

: Lo 1/Cow
Ry I2w? RE+1/Ccw? :

Die Summe der Blindstréme ist in diesem Falle gleich Null. Der Blindstrom des
einen Zweiges wird dann vom Blindstrom des andern Zweiges geliefert, und in der
Zuleitung flieBt nur Wirkstrom (Stromresonanz). Man konnte

1/Cu daher an sich die Selbstinduktion von Verbrauchskérpern, z. B.
A, von Drehstrommotoren, fiir die Zuleitung und die Stromer-
zeuger dadurch unschédlich machen, dafl man im Nebenschluf3
zu den Verbrauchskérpern Kondensatoren einschaltete. Diese
lassen sich aber nicht gentigend haltbar herstellen. Wir werden
jedoch spéter sehen, daB ein iibererregter Synchronmotor wie
ein Kondensator wirkt, indem er einen der Spannung voreilenden
Strom aufnimmt. Falls also in der Anlage Synchronmotoren
Bild 253, Wechseistrom- laufen, wird man diese tibererregen. In besonderen Fillen wer-

zweige nebeneinander.  den auch {tibererregte leerlaufende Synchronmotoren an der
Verbrauchsstelle als Phasenregler aufgestellt.

Fiir R, =R, lautet die Bedingung fiir Stromresonanz Lw=1/Cw. Ist dann
weiter R; und R, praktisch gleich Null, so ist nach Gl (8) der Wirkleitwert jedes
Zweiges gleich Null, also in der Zuleitung nicht nur der Blindstrom, sondern auch der
Wirkstrom gleich Null, wihrend in der Verzweigung ein Strom U:Lw kreist. Die
Verzweigung stellt in diesem Falle fiir die Zuleitung einen unendlichen Widerstand dar.

Man kann bei Nebenschaltung von Wechselstromwiderstinden den gesamten
Scheinwiderstand 3 der Verzweigung auch wie bei Gleichstrom (!) entsprechend Gl. (7)
auf S. 8 berechnen. Dieser wird

5=18e/ (31 +32) - (14)

In Bild 253 haben wir z. B. 3 = R; 4+ Lw und 3= R,—j1/Cw zu setzen und

den Nenner in Gl. (14) reell zu machen. Dadurch erhalten wir den Gesamtwider-

stand in komplexer Form. Soll dann die ganze Verzweigung nur wie ein OQhmscher

Widerstand wirken, so muf3 das imaginire Glied verschwinden. Wir erhalten dadurch
dieselbe Bedingung wie oben.

78. Verteilte Selbstinduktion und Kapazitit.

Bisher wurde stets von uns angenommen, dafl Selbstinduktion und Kapazitat
in besonderen Teilen des Stromkreises vorhanden waren. Wir gehen jetzt zu dem
bei Leitungen und Kabeln vorliegenden Fall iiber, wo jeder Teil der Leitung sowohl
Selbstinduktion als auch Kapazitidt besitzt. In diesem Falle ist nicht nur die Span-
nung zwischen Hin- und Riickleitung, sondern auch die Stromstéirke je nach der
Entfernung vom Anfang verschieden. Wir wollen zunéichst ein Niherungsverfahren
anwenden, das uns das Wesen der Sache deutlich macht und durchaus befriedigende
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Ergebnisse erzielt. Das Kabel oder die Freileitung wird dabei in eine Anzahl Teile
geteilt und dann durch den Kettenleiter in Bild 254a dargestellt. Es geniigt vollig,
wenn die Zahl der Teile gleich 3 gewiihlt wird. R, Lew und Cw sind dann die Gréfien
fiir den dritten Teil des Kabels.

Gegeben sei z. B. am Leitungsende die Spannung U, = 1000 Volt, die Stromstérke
I,=20 Amp. und der Leistungsfaktor cosg, =0,8, bei Voreilung der Spannung vor
dem Strom. Fiir 1 km Kabellinge sei der Widerstand R’ =0,4 Ohm, die Induktivitit
L' =2-.107% Henry, die
Kapazitit ¢/ = 0,56 - 10~ R L B L £ I

Farad und die Ableitung, Z sk T W'D 7, T wla Ly

d. h. der reziproke Wert T J’ i

des Isolationswiderstandes Uy c==Up c==Ua == Uz
A’ =0. DieLinge sei gleich l T l T l

15 km. In angeniherter

Rechnung wird dann fiir Bild 251a. Kettenlelter als Ersatzschaltung einer Leitung.
den dritten Teil des Kabels,

also fir 5 km R=2 Ohm, L=1-10—2Henry, C =2,8-10~¢ Farad. Die Frequenz sei
f=>50 Hertz, also w=2nf=314/sek, d. h. Lo = 3,14 Ohm und Cw=8,8-10~*
Siemens. Gesucht wird am Leitungsanfang die Spannung Ui, die Stromstarke I
und der Leistungsfaktor cosgi.

Wir legen in Bild 254b willkiirlich den Strahl der Spannung U, nach rechts in
die wagerechte Achse und lassen den Strahl 04 des Stromes I, um den gegebenen

D
C
B
A
Bild 254b. Strombild bei verteilter Selbstinduktion und Kapazitiit.

Winkel ¢, gegen die Spannung U, zuriickbleiben. Die Spannung U, treibt nun nach
Bild 254a durch den rechten Kondensator einen Strom, der gegen die Spannung U,
um 900 voreilt. Er ergibt sich nach Gl. (31) auf 8. 143 zu

AB=U,-Cw=1000-8,8-10-*=0,88 Amp.

Wir fiigen also den Strahl AB an 04 an, so daf er um 90° gegen OF voreilt, und er-
halten in OB den Strom I, nach Gro8e und Phase. Aus der Zeichnung ergibt sich
I, =19,5 Amp. Wir fiigen nun zu der Spannung U, = OF in Richtung des Stromes
I den Spannungsverlust EF = I+ R=19,5-2 =239 Volt und um 90° voreilend den
Spannungsverlust F Q=1Is-Low=19,5-3,14=61,2 Volt. Statt dessen hatten wir
auch E G=I,) R? + L2w? gegen I, um arc tg Lo/ R voreilend an OF antragen kénnen.
Wir erhalten so die Spannung U, in Bild 254 a. Die Zeichnung ergibt O G@= 1070 Volt.
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Die Spannung U, erzeugt im mittleren Kondensator den Strom
BC=U, Cw=1070-8,8-10"*=0,94 Amp.
Wir tragen BC um 90° gegen O @ voreilend an OB an und erhalten in OC den Strom
Iy. Die Zeichnung ergibt I =18,9 Amp.

An OQ@ tragen wir nun wieder in Richtung von I» den Strahl GH=1I;- R=
18,9:-2=37,8 Volt und um 90° voreilend den Strahl HJ =1Is+Lw=18,9:3,14 =
59 Volt an und erhalten in OJ die Spannung Us. Sie ergibt sich aus der Zeichnung
zu 1130 Volt.

Die Spannung Us erzeugt im linken Kondensator den Strom

CD="Us - Cw=1130-8,8-10%=0,99 Amp.
Wir fiiggen ihn, um 900 gegen OJ voreilend, zu OC hinzu und erhalten dadurch den
Strom OD = I, nach Grofle und Phase zu 18,35 Amp.

An OJ = Up tragen wir nun in Richtung von I; den Spannungsverlust JK =11 =
18,352 = 36,7 Volt und um 900 voreilend KL = I+ Lo =18,35-3,14 = 57,5 Volt und
erhalten die Klemmenspannung U, = OL. Die Zeichnung ergibt

U1 =1200 Volt I; =18,35 Amp cos g =0,827.

Der Deutlichkeit wegen sind B, € und L grofler gewihlt als der Wirklichkeit
entspricht. Die Aufgabe hatte sich auch ebensogut und nicht weniger iibersichtlich
auf komplexem Wege losen lassen. Die Spannung U, wird dabei als reell, der se-
kundére Strom als §, =1, (cosp—jsing) eingefiihrt, sowie B4-j- Lw gleich 3 und
j- Cow =1 gesetzt. Die Spannung U, erzeugt den um 90° voreilenden Strom §j U, Cw
== U,-Y. Dann ergibt sich durch Rechnung

Se=[e+Uz-9)=16 —411,12 a=Us+Ja-35=1067 +427,9
=30+ Ua- 9=15,98—510,18 U= Ua+Jp - 3=1130,74757,5
5=+ Us-9=15,92—459,19 U= Up+31-3=1191 +48,88.
Daraus folgt nach Gl. (17) auf S. 137 und nach 8. 140
I, =18,4 Amp Uy =1196 Volt cosgr = N1:Url1 =0,825.

Wir gehen jetzt dazu iiber, Spannung und Strom lings der Leitung genau zu
ermitteln (vgl. R6Bler, Die Fernleitung von Wechselstromen, Berlin 1905). Die
Linge x werde vom Leitungsende aus gerechnet. Spannungen und Stréme
seien Sinusfunktionen der Zeit. Dann sind die Zunahmen der Spannung und des
Stromes auf der Linge dx:

AN=J(R' +jL w)dx (15) d§= W(A'+jC w)dx. (16)
Differenziert man Gl. (15), so erhédlt man mit GL (16):
d2W/da2= (R +jL'w) (A" +5C w)- 1. (16a)

Die Theorie der Differentialgleichungen ergibt die leicht durch zweimaliges Diffe-
renzieren nachzupriifende Losung:

U=YPet= +Be—t=  (17), wo ¢c=V(R+jL w)(4 +jC w). (18)
Differenziert man dann Gl (17) nach z, so erhilt man mit Gl. (15) und (18):
J-B=Uer —Be~® (19), wo 3=V (R +jL w): (4 +jC w). (20)

Man bezeichnet 8 als den Schwingungswiderstand der Leitung. Wir er-
mitteln jetzt die Konstanten. Ist 1, die Spannung und &, die Stromstirke am
Leitungsende, also fiir =0, so folgt aus Gl. (17) und (19):

Ue=A+B ap X=05UU:+Je-3) @1
J:3=U—12, T B=0,6 Us—Je - ).

Damit sind alle Grundlagen gegeben, um an irgendeiner Stelle der Leitung die

Spannung und den Strom nach Gl (17) und (19) zu berechnen. Statt der Rechnung
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benutzen wir die Zeichnung, und zwar fiir das oben berechnete Beispiel. Die Span-
nung ; und der Strom $ am Leitungsanfang seien zu ermitteln. Es war
z=15 km, R = 0,4 Ohm/km, L'=2-10~3 Henry/km,
C'=0,56-10 ¢ Farad/km, A =0.
Mit »=2nf=314/sek wird dann L'w =0,628 Ohm/km und C"w=176-10 ¢ Sie-
mens/km.

1. Wir zeichnen in beliebigen MaBstaben in Bild 255 OD =R’ +jL'w und OF =
A'4j-C'w. Aus der Zeichnung lesen wir die absoluten Betrage ab, vervielfachen
sie miteinander und ziehen die Wurzel. Dies gibt nach Gl. (18) den Betrag des
Strahles ¢ zu ¢=0,0114 km—1, also ¢x=0,171. Ferner summieren wir die zu OD
und OF gehorenden Bogen und halbieren die Summe. Dies gibt den Phasenwinkel y
von ¢. Wir zeichnen dann unter diesem Phasenwinkel in beliebigem MaBstab O G =
c-x und setzen c =@ }5+b. Dann ist OH =ax=10,048 und H G=>bx=0,165.

Nun ist log 2% =ax loge =0,048-0,4343 =0,0208. Demnach wird £** =num log
0,0208 =1,05 und ¢ **=0,95.

2. Ebenso ziehen wir nach Gl. (20) die Wurzel aus dem Verhiltnis der Betréige
von OD und OF und erhalten den absoluten Betrag des Schwingungswiderstandes 8

zu Z =65 Ohm. Ferner zichen wir den
G Phasenwinkel des Strahles OF von dem

des Strahles OD ab und halbieren den Rest.
Dies gibt den Phasenwinkel { des Schwin-
gungswiderstandes 3.
F
§
VAN
3 Y]
S x)
™ Q&
A
0 ZTH
Zo
Bild 255. Ermittlung von ¢ und 3. Bild 256. Ermittlung von 2, B, 11; und .

3. Wir legen nun in Bild 256 willkiirlich den Strahl OP, = 11, == 1000 Volt fest,
und lassen den Strahl J, so weit zuriickbleiben, daB cos g, =0,8 wird. Dann tragen
wir den Strahl OQo=1,Z=20-65=1300 Volt so auf, daB er gegen &, um den
Winkel § voreilt, also in unserem Falle, wo  negativ ist, um — zuriickbleibt. Ist
F der Mittelpunkt von o Po, so ist nach GL (21) OF = und FPy= 9.

4. Wir haben dann den Strahl % mit ¢*® =1,05 zu vervielfachen und um den
Bogen bx=0,165 nach vorwirts zu drehen. Dies gibt OH =¢'*, Ebenso haben
wir den Strahl 8 = FP, mit ¢~**=0,95 zu vervielfachen und um bz =0,165 nach
riickwarts zu drehen. Dies gibt FK = B¢ . Die Zeichnung wird in unserem Falle
dadurch bequem, daf} bz ein kleiner Winkel ist, dessen Sinus gleich dem Bogen ist.

Nach Gl. (17) und (19) ist dann OP= OH +4- FK = 11, und ebenso 0Q = OH—
FK=3:+3. Wir haben dann 0@ durch Z =650hm zu teilen und um { nach riick-
wirts, also —C nach vorwirts zu drehen und erhalten den Strom &. Wir lesen ab:
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U1 =1194 Volt, I, =18,3 Amp., cosga =0,83. Die frithere angeniherte Rechnung
war also bereits sehr genau.

Fithrt man die Zeichnung fiir beliebige Werte von « lings der Leitung aus,
so beschreiben die Punkte H und K je eine logarithmische Spirale. Bei verlust-
freier Leitung liegen sie auf je einem Kreise, so daBl P und @ Ellipsen beschreiben.

XIV. Geometrische Orter.

79. Gleichungen der Geraden und des Kreises!.

1. In der Gleichung f# =E +D-A seien € und D Festwerte, die durch Strahlen
oder komplexe Zahlen gegeben sind, und 4 ein reeller Parameter. Dann liegt der End-
punkt von R bei den verschiedenen Werten von 4 nach Bild 257 auf einer Geraden,
die durch den Endpunkt von € geht und mit D gleichgerichtet ist. Fiir 4 =0 wird
N, =C. Die Gleichung R=C +D-4 ist die Gleichung der Geraden.

2. In der Gleichung

A+B-4
R=cro M
seien U, B, € und D Festwerte und A ein reeller Parameter. FiirA=0,A=1und A =0
wird o

A+B B
Ro=g @ g © R =5+ (4)

Lost man Gl. (1) fiir 4 auf, so erhilt man mit Gl. (2) und (4)

. ME-A_ C (B-Ry)
A= RB T D e N )

Ist nun
C=0-eiv und D=D- g9,
so eilt nach GL (5) R—N, gegen Ro,— R um den festen Winkel  =d—y vorjda
der Phasenwinkel von A gleich 0 und der von €:® gleich y—0 ist. In Bild 258
beschreibt also P einen Kreis mit
dem Peripheriewinkel z— iiber
der Sehne PyP,. Gl. (1) ist die Bo

g,_&

Bild 257. R=C+D- 4 . _U+B-2
Bild 268. R= 5

Gleichung des Kreises. Der Mittelpunkt ergibt sich allgemein daraus, da8
ein Strahl, der von P, aus gezogen wirdund gegen P um den Winkel 5 voreilt, eine
Tangente ist.

Der Kreis geht.durch den Anfangspunkt, wenn % oder B gleich Null ist oder
beide denselben Phasenwinkel haben, bzw. wenn U und ¥ in der Phase genau ent-
gegengesetzt sind. In diesen Fillen 148t sich immer ein reeller Wert des Para-
meters 4 ermitteln, fir den R gleich Null ist.

1 M. Schenkel, Geom. Orter an Wechselstromdiagrammen ETZ 1901, S. 1043 und Bloch,
Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik, Ziirich und Leipzig 1917.
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Der Kreis artet in eine Gerade aus, wenn € und © denselben Phasenwinkel be-
sitzen oder € oder ® gleich Null ist.
Der Parameter soll nun aus der Zeichnung abgelesen werden. Fiir A =1 wird

nach Gl. (5)
_ 6 Ry _ R-%, Reo-%, _ PP PP
1= D R, (5a), d h A= (5b)

Ro—R R-R, PPo PP,

Wir ziehen dann in Bild 259 eine Tangente in P, und eine Parallele zu PyP,
die von der Tangente in @, von P,P in S und von PyP; in T geschnitten wird. Wir
fallen dann weiter von P auf den Halbmesser in Py ein Lot, das PyP, in A und P,P;
in B schneidet. Dann sind, abgesehen vom verschiedenen Umlaufsinn, die
Dreiecke P,PP., und SQP, einander dhnlich, und ebenso P1 PP, und QP,T. Fiir
die Betrdge gilt also

PP QS P,Po _ P,Q
Pra—r,0 "™ pp T or
Nach Gl. (5b) ist also
QS 4B
l = 'Q*T" = :4*’P . (50)

Ist QT gleich 100 mm, so ist @S in mm gleich 100-4.
Man kann den Kreis auch durch den Peripheriewinkel ¢ {iber der Sehne P,P;
bestimmen. Nach Gl. (5a) ist ‘
D_ W% _ PP gy €D PRRERPs_RPs o
€ Fo-y PP’ &0 € P, Po P, Po
¢ ist also der Phasenwinkel von (€ 4+D):€.

80. Anwendung auf Drehstrommotoren.

Es seien U; die Stinderspannung, §i und $, die Stromstirken im Sténder und
Laufer, B, und R, die Widerstdnde, o die primére Kreisfrequenz, ¢ die Schliipfung.
Ferner seien wunter Annahme
einer konstanten Durchldssigkeit 1,
und L, die Induktivititen, verur-
sacht durch den ganzen von der
betreffenden Wicklung erzeugten
FluB und M die gegenseitige Induk-
tivitit. b
Wir setzen dann @ = j Liw, b =
jLyw und ¢ = jMw und erhalten
nach der zweiten Kirchhoffschen

Regel:
W=351 (Ri+a)+Ge-¢ (7) 0

0=31-0-¢+32 (Re+0b). (8)

Eliminiert man J,, so erhdlt man
R,+b-0

o,
R s ) oy e ©)
Dies ist nach GL (1) die Gleichung eines Kreises. Wir legen die Spannung U
in die senkrechte Achse und erhalten fir 6 =0 (Leerlauf), 6 =1 (Kurzschluf) und
=00 (Antrieb mit unendlicher Drehzahl gegen das Drehfeld) die Stdnderstrome
OP,, OPx und OP.,. Der Punkt P, in Bild 259 ist dabei identisch mit
dem KurzschluBpunkt Py.
Dabei ist nach Gl. (9)
u

Y=g, 10 Fe=lu-

Bild 259. Strombild des Drehstrommotors.

(By+b)
(R, +a) (Ry+b)—c?

u,-b

- .
(11) ' “5°°—(R1+a) b-—c?

{12)
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Durch Messung von Spannung, Stromstirke und Leistung seien nun im Priif-
feld & und Jx bestimmt. Man braucht dann noch den Winkel ¢ iiber der Sehne Py Ps.
Da in GL (9) € = (R, +-a)* R, und D = (R; 4 a)b—c? ist, so ist nach Gl. (6)

P,Poc (B +a)(R,+b)—c?
PPo~  (B,+a) R,

Der Phasenwinkel ¢ dieses Ausdrucks 18t sich nun durch den Versuch ermitteln,
indem man den Stander kurz schlieft und den Léaufer mit einer Spannung 11, speist.
Unter Vertauschung der FuBzeichen und Induktivititen wird dabei der dem Laufer
zugefiihrte Strom nach GI. (11)

(13)

R, +a

&, — 1. .
Sk =1l (R, +a) (R, +b)—¢? (14)
Der dabei gemessene Scheinwiderstand ist also mit GI. (14) und (13)
u Ri+a) (By+b)—c* Py Po
e = 3, = e P Po Be: 15)

Der zugehorige Winkel gr, ist also der gesuchte Peripheriewinkel & iiber der
Sehne Py Px. Man zieht also von P, einen Strahl, der gegen Po Pr um 90— i, nach-
eilt. Er schneidet die Mittelsenkrechte auf PoPr im Kreismittelpunkt. Gl. (15) ergibt
dann weiter den nach Abschnitt 126 erforderlichen Punkt P, indem man nach
Petersen PrPo: Po Po, gleich Ra:zp, macht.

Nun ergibt sich weiter der Rotorstrom & nach Gl (7) und (10) zu

_
S = e dlc(Rl_Hl) = Rl:a (o —J1)= Rl:a'PPo. (16)

Wir ermitteln nun weiter den Verlust im Rotor und benutzen dazu den Rotor-
strom Jpx bei Kurzschluf mit Speisung des Stdnders. Er ergibt sich einerseits

aus GL (16), anderseits aus GL (8) und (11) zu

~ . Bi+a ~ ke u,-c ]
Jek= — - PPy und Sk == B T T Bita) (Btb)—c
Aus beiden Gleichungen folgt mit GL. (13):
2 _ (R,+a)- R, . quPOO
\SZk'Rz'— '—ul ‘mb)_cz'PkPO-—- —111 'POF.; PrPs.

Wenn wir dann PiC senkrecht auf dem Halbmesser in P, ziechen und uns wieder
auf die Betridge beschrinken, so wird
ngR2=U1 - C Py.
Da nach Gl. (16) I3:17, = AB:CPy ist, so ist allgemein
I3R,=U,- AB. 17)
Da nach Abschnitt 127 der relative Verlust im Rotor gleich der Schliipfung ist,
so folgt aus Gl (5c) die auf den Liufer tibertragene Leistung zu
Nio=Uy-AP. (18)
Wesentlich einfacher wird das Strombild, wenn R;=0 ist. Dann bleiben S,
und Je um 900 gegen 1, zuriick und PyP, wird Durchmesser.

81. Anwendung auf Transformatoren.

Bei der Entwicklung des Kreisdiagrammes fiir Transformatoren muf}, wie beim
Drehstrommotor, konstante Durchlissigkeit des magnetischen Kreises vorausgesetzt
werden, was streng genommen nur fiir einen Transformator ohne Eisen gilt.

1. Der Transformator sei induktionslos durch einen Widerstand R» belastet und
die Hisenverluste seien Null. Dann gelten mit den Bezeichnungen auf S. 159 die
Gleichungen

W= (B +a)+Jec (19)
0=31 ¢+ Je(Re+ Bn+b). (20)
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Setzt man R, + Ry gleich R,/0, so stimmen unsere Gleichungen mit Gl. (7) und (8)
iiberein. Ein Drehstrommotor verhilt sich also bei der Schlipfung ¢ wie ein Trans-

1-o belastet ist. Man

(1
erhilt also fiir den Transformator dasselbe Kreisdiagramm wie fiir den Motor. Der
Punkt P, entspricht jetzt nach der Gleichung fiir R, dem &uBeren Widerstand
—R,, d. h. dem sekundiren Gesamtwiderstand Null, also dem ideellen Kurz-
schluB3. Er kann daher sowohl beim Transformator, als auch beim Drehstrom-
motor mit Pg; bezeichnet werden.

Wie beim Drehstrommotor ist Uy - 4 B der Verlust im sekundéiren Teil und U, - 4P
die auf den sekundiren Teil iibertragene Leistung. Die Nutzleistung ist also U, - BP.

Fiir By =0 treten wieder die Vereinfachungen auf S. 160 auf.

2. Der Transformator sei durch einen Scheinwiderstand 3, belastet, dessen Be-
trag z» verdndert wird, dessen Phasenwinkel ¢ aber unveridnderlich sei. Man kann
dann in Gl. (19) und (20) R» durch 3. ersetzen
und ., eliminieren. Statt dessen wollen wir
das Strombild aus der Ersatzschaltung in
Bild 260 ableiten und dabei gleichzeitig auch
in angendherter Weise die Eisenverluste be-
riicksichtigen. Es seien R; und R, die Wider-
stinde der beiden Wicklungen, z1 und z, die
durch Streuung veranlafiten Blindwider-
stinde, R der Wirkwiderstand bei Leerlauf Bild 260. Ersatzschaltung.
nach Abzug von R, d. h. ein Widerstand,
dessen Stromwirme die Eisenverluste ersetzt, und x der Blindwiderstand bei Leer-
lauf nach Abzug von x;. Ferner sei

n=Ri+jn jo=Re+jae j=R+ja.

Dann ist bei primérer Speisung der Gesamtwiderstand bei Leerlauf und Kurz-

schluf3

formator, der mit dem dulleren Sekundidrwiderstand R = R,

— ‘ _ Jo08 __burdetdcdtded
=g BB h+3

und bei sekundérer Speisung
— — b0 __ brdetBihtded
Joe=1321+}% ?57‘2—?524‘?’1_*_%— PR
Dann wird nach dem Ohmschen Gesetz und der Regel iiber den Widerstand
einer Verzweigung mit Ui:je =o:

u ozt 3
OP=%, — 1 = o 22T 0n 21
vt a_,_(?xz'*‘fm)‘% o Bky T30 2
Y bt ats

Dies ist die Gleichung eines Kreises. Dabei ist zu beachten, dal man jetzt
fir 32=0 den KurzschluBstrom 3% und fiir 3a =00 den Leerstrom J, er-
hilt. Der Parameter ist z», und es wird nach Gl (1) d = @n und y = gr., also
n=0—y=@n—q@k. Nach der allgemeinen Regel auf S. 158 hat man also jetzt von
Pr (1) einen Strahl zu ziehen, der gegen PrP, um @n—qk, voreilt bzw. um @r>—@n
nacheilt. Er bildet die Tangente, wodurch sich der Mittelpunkt zeichnen laBt
(Bild 261).

Wir ermitteln jetzt die sekundire Stromstirke und Spannung. Aus Bild 260 er-
halten wir mit U, =o30:

W=Fns +(Fr1—F) s dh Fo=(Jr—F0) 30/3=PoP5/3. (22)

Losen wir dann Gl. (21) fiir 3» auf, so erhalten wir mit 30 1352 =30 :3% und S *3p =
RIS E

o
bn == ks - 3, -5 : (23)

Thomilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 11
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Demnach ist die sekundire Klemmenspannung
Uz = J2-3n = (Jr—3) ks *30/8 = PP 3, * 3o/ (24)
Nun ist mit den Gleichungen fiir die Leerlauf- und KurzschluBwiderstinde auf
S. 161

—_ 2
GG D W gy bk _yp b

B o Tk 33 * 8k,

Demnach erhélt man aus Gl. (24) und (22) und dann weiter unter Beschrinkung
auf die Betrige auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke Py BP und Py P Pi, indem
J1—Fo=Po P, Jx—IJ1=PPr und Jr— Jo=Po Pi, gesetzt wird:

N _x
112-32:(\51—‘?%(83’;@-111 oder  Us-I.=U,-BP. (25)
0

Bild 261. Transformator bei konstantem ¢,,. Bild 262. Transformator, ¢,, = 0.

In dem besonderen Fall der induktionslosen Belastung ist gn=0. Der
Peripheriewinkel iiber PP ist dann gr, und der Winkel iiber PoPk; gleich ki
(Bild 262). Da 3k nach Bild 263 erhalten wird, wenn von 3. der
Widerstand R, abgezogen wird und die Winkel mit denen des
Dreiecks PiPriP, iibereinstimmen, so ergibt sich auch hier wieder
Gl (15) und damit das Mittel zur Zeichnung von P; (vgl. Kittler-
Petersen, Allg. Elektrotechnik, Bd. 2, Stuttgart 1909). Die ab-
gegebene Leistung ist nach GL (25) Ui- BP. Sie wire Uy - AP,
wenn R, = 0 wire, d. h. Uy- AP ist die auf den sekundéiren Teil
iibertragene Leistung und U - 4B der sekundire Kupferverlust.

Da beim Transformator der Leerstrom und die Blindwiderstéande
durch Streuung auBlerordentlich gering sind, so hat das oben ent-
wickelte Strombild nur eine Bedeutung deswegen, weil sich der Dreh -
strommotor wie ein induktionslos belasteter Transformator verhalt.

Bild 263.
Ideeller KurzschluB.

82. Inversion.
Zuweilen benutzt man zur Ableitung eines geometrischen Ortes fiir den End-

punkt eines Strahles die Inversion.
In Bild 264 ist ein Kreis durch den Anfangspunkt und eine Gerade, die auf dem

Durchmesser senkrecht steht, gegeben. Dann gilt fiir die absoluten Betrige
0A=0C-0D-1/0B.
Der reziproke Wert eines Strahles kann also, wenn OC'- OD gegeben ist, nach seinem
Betrag unmittelbar abgelesen werden. Auch die Phase ist aus der Zeichnung ab-
zulesen, aber mit einer gewissen Einschréinkung. Nach S. 138 ist
a—jb=(a®+b%:(a+7b).

Eine komplexe Zahl und ihr reziproker Wert haben also nicht dieselben, sondern
entgegengesetzt gleiche Phasenwinkel, d. h. der inverse Strahl gibt nicht un-
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mittelbar den reziproken Wert, sondern dessen Spiegelbild in bezug auf die reelle
Achse.

In Bild 265 seien ferner zwei Kreise gegeben, die den Anfangspunkt O als Ahn-
lichkeitspunkt besitzen, d. h. sie haben denselben Mittelpunktsstrahl und dieselben
Tangenten. Dann ist

OFE*? OE OD
0B =%¢ "d o0 = 04

1
d.h. 0B=0D'0E'"0*j'

Bild 264. Inversion einer Geraden und eines Kreiges. Bild 265. Inversion zweier Kreise.

Das Spiegelbild des Strahles des einen Kreises in bezug auf die reelle Achse ist also,
abgesehen vom MaBstab, der reziproke Wert des Strahles des andern Kreises.

Man kann auch den Kreis als seine eigene inverse Kurve auffassen. Ist in Bild 266
o die Tangente vom Anfangspunkt, so ist 04 =¢2-1/0B.

Gesucht werde das Strombild bei konstanter Netzspannung fiir die Ersatzschal-
tung in Bild 260, wobei aber 3 einrein induktiver Widerstand # und j» ein reiner
Wirkwiderstand Ry sein moége. Wir ermitteln
dazu umgekehrt die primire Spannung, die bei An-
derung der Belastung aufgedriickt werden muf}, um
einen gleichbleibenden priméren Strom I zu
erzeugen. Dazu legen wir in Bild 267 den Strahl
des Stromes I; in die positive senkrechte Achse. A
Dann fillt OA =1, R, ebenfalls in diese Richtung, @
withrend 4B =1I,-x; um 90° voreilt. Ist dann BG
die Spannung an der Verzweigung, so ist O G die @
Gesamtspannung. . . .

Nun Pist die Spannung an der Verzweigung pild 266. Iif,rve]g:l%zlrsvs eine clgene
BE=j(h—F)x=1S1x—jSex. Essei BD, um
900 gegen I, voreilend, gleich I;-x; dann ist die Differenz @D gleich I,-z. Sie eilt
dem Strom 7, um 90° vor, der also in die Richtung C ¢ fillt.

Bt
\ U\ P
¢ P

i

Nun liegt die Spannung B @G auch am sekundéiren Zweige, sie besteht also aus
den Teilspannungen BF = I, (R, + Rx) in Phase mit dem Strome I, und F G'=1,-x,,

11*

b
o

{ 7 5 B
\ 4 \ /

Bild 267. Spannungsbild fiir festen Strom, Bild 268. Strombild fiir feste Spannung.
gleichzeitig Widerstandsbild.
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um 9090 gegen I, voreilend. Dabei ist BC:CD=FG: GD =uz,:x. G bewegt sich
also bei Anderung von R, auf einem Kreise mit dem Durchmesser CD.

Wir teilen nun alle Strahlen durch /; oder wihlen [; =1. Dann wird das Span-
nungsbild zum Widerstandsbild. Darin ist O4 = R,, wodurch die senkrechte
Achse zur reellen Achse wird. Ferner ist AB=uwx; und BD =x. BG@ ist gleich dem
Scheinwiderstand der Verzweigung, wihrend OG gleich dem Scheinwiderstand
der Gesamtschaltung ist und der Endpunkt G wieder auf dem Kreise liegt.

Bei Leerlauf ist By ==00. Bei ideellem Kurzschlu8} ist R, gleich Null gedacht. In
beiden Fillen ist der Widerstand der Verzweigung rein induktiv. Der gesamte
induktive Widerstand bei Leerlauf und ideellem Kurzschluf ist dann

Xo=u1-x=AD Ty =x1 + o 2/ (2 +2x) = AC.
Wir gehen nun durch Inversion zum Strombild fiir feste Spannung iber. Ist »
der Halbmesser und ¢ die Tangente vom Anfangspunkt, beide gemessen in Ohm,
so ist

0?=0M?*—r? =042+ AM*—1r*>= 04>+ (AM +7)(AM —7).
Dafiir erhalten wir nach Bild 267: 2= R} + - a;. Demnach wird bei dem Ge-
samtwiderstand O G der Strom bei fester Spannung U nach S. 163
Li=U/0G=0P-U/pe.

Dabei ist nach S. 163 das Spiegelbild des Widerstandsbildes in bezug auf die reelle
Achse,d. h. auf die senkrechte Achse zu zeichnen (Bild 268). In diese Richtung fallt
auch der Strahl der festen Klemmenspannung, da sie gegen den Strom um denselben
Winkel ¢ voreilt wie in Bild 268 der Scheinwiderstand gegen den Wirkwiderstand.
Damit wir nicht jedesmal mit U/p? zu vervielfachen brauchen, vervielfachen wir

von vornherein alle Strecken, die zur Zeichnung des Kreises dienen, mit U/p2, machen
also in Bild 268:

OA=R,-U/p?
AC =aw;+ U/Q2
AD =uo-U/g2.

Dann beschreibt der Endpunkt P des Strahles OP des Stromes I1 bei festgehal-
tenem Strahl der Klemmenspannung fiir die verschiedenen Betriebszustéinde einen
Kreis iiber CD. In diesem Strombild ist dann der zu OD inverse Strahl OP, der
Leerstrom und der zu OC inverse Strahl OPy; der ideelle KurzschluBstrom.

Bild 268 ist das genaue Heylandsche Strombild fiir den induktionslos be-
lasteten Transformator oder fiir den Drehstrommotor, ohne Beriicksichtigung der
Eisenverluste (vgl. Heyland, ETZ 18%4, S. 561).

XV. Mehrphasenstrome.

83. Wesen des Drehstromes.

Mehrphasige Wechselstrome sind in ihrem zeitlichen Zustand, d. h. in ihrer Phase,
gegeneinander verschoben. Die Stromerzeuger fiir die Erzeugung von mehrphasigem
Wechselstrom oder Drehstrom besitzen eine Reihe von besonderen Wicklungen oder
Stréngen, die gegeneinander um denselben rdumlichen Winkel verschoben sind.
Die in ihnen erzeugten Spannungen haben dann entsprechend eine zeitliche Ver-
schiebung gegeneinander. Sind alle Stringe gleichmiBig belastet, so haben auch die
Strome dieselbe Phasenverschiebung gegeneinander.

Eine vollkommene Drehstromwicklung miiite aus unendlich vielen oder wenig-
stens sehr vielen einzelnen Stringen bestehen. In Bild 269 gehért z. B. je eine Nut
mit der auf demselben Durchmesser liegenden Nut zu einem besonderen Strang.
Jeder Strang der Wicklung sei zu besonderen Klemmen gefithrt und an eine duBere
Belastung angeschlossen, die der Einfachheit wegen nur Wirkwiderstand enthalten
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moge. Die Feldverteilung sei sinusformig. Der induktive Widerstand der Wicklung
werde vernachlissigt, so da der Strom in jedem Strang gleiche Phase mit der durch
das Magnetfeld erzeugten Spannung hat. Er hat dann seinen Hochstwert in der Nut,
vor der sich gerade die Polmitte befindet, und fallt in dem dargestellten Zeitpunkt
nach beiden Seiten hin rdumlich sinusférmig ab. Dies ist in Bild 269 durch entspre-
chend starke Zeichnung der Strompfeile deutlich gemacht.

Bild 269. Ankerstrome der Vielphasenwicklung, Bild 270. Ankerstrome, !/;, Periode spiter als in
Durchmesserwicklung. Bild 269.

Nach 1/;, Periode steht das Polrad in der durch Bild 270 gegebenen Lage, und
der Strom ist wieder am stirksten in den Nuten, vor denen sich die Polmitte befindet.
Synchron oder gleichlaufend mit dem Polrad dreht sich also in den
feststehenden Drahten die sinusformige Stromverteilung. Wir haben
es also beim Mehrphasenstrom mit einem wirklichen Drehstrom zu tun. Als Ver-
gleich ziehen wir den Fall heran, bei dem eine Reihe von Glithlampen auf dem Um-
fang eines Kreises liegen, die Lichtstéirke der Lampen sinusférmig verteilt ist, und
diese sinusformig verteilte Lichterscheinung sich wie bei einer Reklamebeleuchtung
im Kreise dreht.

Bild 271. Ankerstréme der Bild 272. Ankerstrome, 1/;; Periode spiiter als in
Dreiphasenwicklung. Bild 271.

In Wirklichkeit beschrinkt man sich auf drei Stringe, die schon eine sehr voll-
kommene Wirkung ergeben. Bei Einankerumformern kommen sechs, bei Kaskaden-
umformern zw$1f Stringe vor.

Bild 271 zeigt eine zweipolige Dreiphasenwicklung. Die Nuten la, le bzw. 2a, 2¢
oder 3a, 3e gehdren zu je einem Strang. Die Anfinge der Stringe sind mit a, die En-
den mit e bezeichnet. Die drei Anfinge sind um 1/; des Umfanges oder bei mehr-
poligen Maschinen um 2/; der Polteilung voneinander entfernt.

Die drei Stringe sind in gleichem Sinne gewickelt, d. h. alle Anfinge sind von
hinten nach vorn durch die Nut gefithrt. Sie sind in der Reihenfolge bezeichnet,
in der sie nacheinander vor die Polmitte zu liegen kommen. Die drei Stringe seien
je zu besonderen Klemmen gefilhrt und mogen einen Wirkstrom von gleichem
Effektivwert fithren.
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Der Strang, der gerade vor der Polmitte liegt, fithrt den gro8ten Strom ix. In
den benachbarten Spulenseiten der anderen Strénge ist der Strom gleichgerichtet,
hat aber bei sinusférmiger Feldverteilung nur den Wert im-sin30°=0,5im. Die
Spulenseite des Stranges, der den groBten Strom fiihrt, wird also zu beiden Seiten
eingefat von Spulenseiten der anderen Stringe, die einen gleichgerichteten, aber
halb so starken Strom fiihren. :

Nach 1/12 Periode liegen die Spulenseiten des Stranges 2 nach Bild 272 zwischen
den Polen, so dafl Spannung und Strom in diesem Strange gleich Null sind. Die
beiden anderen Stringe fithren dann den Strom ip -sin 60° =0,8664m. Vor einem Pol
liegen dann zwei Spulenseiten, die zu verschiedenen Strangen gehoren und einen
Strom von gleicher Richtung und Stérke fithren.

Nach weiterem Verlauf von 1/1, Periode wiederholt sich das Bild 271, jedoch fiihrt
jetzt der Strang 3 den grofBten Strom. Auch hier wieder dreht sich die Durchflutung
im Gleichlauf mit dem Magnetfeld, wenn sie auch nicht gleich bleibt und nicht voll-
kommen sinusformig verteilt ist.

84. Dreieck- und Sternschaltung.

Die sechs Zuleitungen in Bild 271 und 272 lassen sich durch Dreieck- oder
Sternschaltung auf drei verringern, wobei die eine Leitung stets die Riickleitung
fiir die beiden anderen bildet. Wir bezeichnen, wie friither, die Stringe eines Strom-
erzeugers in der Reihenfolge, in der die Spannung in ihnen erzeugt wird, mit arabi-
schen Ziffern und die Klemmen der Ma-
schine mit réomischen Ziffern, derart,
daB vollstandige GleichmaBigkeit ent-
steht. IndenSchaltbildern (Bild 275)

Bild 273. Drehstromwicklung eines Bild 274. Drehstromwicklung eines feststehenden
umlaufenden Ringankers in Dreieckschaltung. Trommelankers in Dreieckschaltung.

legen wir durch Pfeile eine Zahlrichtung fiir die Stréme und Spannungen fest. Die
Pfeile geben nicht die Richtung der Strome und Spannungen in einem be-
stimmten Zeitpunkt, sondern die Richtung, in der die Spannungen und Stréme als posi-
tiv zu zihlen sind. Sie sind alsonichtsanderesalsZahlpfeile. An ein und derselben
Stelle verwendet man immer nur einen Zihlpfeil, gleichgiiltig, ob es sich um
einen Strom, einen Spannungsverbrauch, eine erzeugte Spannung
oder eine Gegenspannung handelt. Die Pfeile konnen willkiirlich gewahlt
werden, jedoch muB man sie in den drei Stringen iibereinstimmend wahlen,
wenn man in den Gleichungen fiir Stréme und Spannungen das FuBzeichen der
Reihenfolge nach vertauschen will. In einem unverzweigten Stromkreise wahlt man
sie hiufig in einem Sinne fortlaufend.

Bei der Dreieckschaltung wird das Ende eines Stranges mit dem Anfang des
folgenden verbunden und so die Wicklung in sich geschlossen (Bild 273). Eine Gleich-
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stromwicklung, sei es Ring oder Trommel, die wir an drei um 120° versetzten Stellen
zu Schleifringen fithren, ist also gleichzeitig eine in Dreieck geschaltete Drehstrom-
wicklung. Bild 274 zeigt die Dreieckschaltung bei der Trommelwicklung eines Strom-
erzeugers oder beim Drehstrommotor. Wir schreiten in der linken Nut der Spulen-
seite 1 von hinten nach vorn und verfolgen in zwei Windungen den Strang 1 1’.
Bei der rechten Nut der Spulenseite 1’ gehen wir hinten nach der Spulenseite 2,
die gegen 1 um 120° verschoben ist, also den Anfang des zweiten Stranges bildet usw.
Die Netzleiter werden an die Verbindungspunkte zweier Stringe angeschlossen.
Bei sinusférmiger Spannungswelle sind die drei Spannungen um 120° ver-
schoben und geben die Summe Null. Obwohl also die Wicklung in sich geschlossen
ist, konnen doch keine inneren Stréme auftreten. Ober-
wellen, deren Ordnungszahlen durch 3 teilbar sind, geben
jedoch zu inneren Stromen AnlaB.
Bei Dreieckschaltung ist die Spannung zwischen
zwei Netzleitern gleich der Klemmenspannung eines Stran-
ges. Wir wollen die Spannung zwischen den Klemmen 1
und 2 mit U,, bezeichnen und sie auBen von 1 nach 2 hin p 3
als positiv zéhlen (vgl. Bild 275). Daraus ergeben sich auch 7, &
die positiven Zahlrichtungen der Spannungen Up; und Usy. g9 975, Positive Zahlrich-
Wir setzen nun eine positive Zahlrichtungin den Auflen-  tungen bei Dreieckschaltung.
leitern fest und wihlen diese passend, aber willkiirlich
beim Stromerzeuger von der Maschine weggerichtet (vgl. Bild 275). Die positive
Zshlrichtung in den Wicklungen ist dann ganz willkiirlich, Am besten verzichtet
man dabei ganz auf Zahlpfeile und macht die Zahlrichtung durch FuBzeichen kennt-
lich. So ist z. B. in Bild 275

2
2

82 =312 'l‘%a‘z :312‘*,\0523-
Bild 276 zeigt diese Differenzbildung der Strahlen. Man hat dabei die Eck-
punkte des Dreiecks im Sinne des Uhrzeigers zu numerieren, damit,

wenn sich das Dreieck im positiven Drehsinn z. B. um den Schwerpunkt dreht, 1 vor 2
und 2 vor 3 herliuft.

Wir sehen, da der Strom eines Netzleiters J3mal so groB ist wie der Strom eines
Stranges und gegen die Stréome der angeschlossenen Striinge um 30° bzw. 1500 ver-
schoben ist. Er hat seinen Hochstwert, wenn die angeschlossenen
Strangstrome unter Vernachlassigung des Vorzeichens je den Wert
#m-8in 60° haben.

Bei der Sternschaltung sind die Anfange der drei Stringe
in einem Sternpunkt aneinander gelegt und die Enden zu den
Netzklemmen gefiihrt. Die Summe der um 120° verschobenen
Strome ist Null. Ist z. B. der Strom in Phase mit der erzeugten
Spannung, so hat er in Bild 277 im Strang 1 seinen groBten Wert
und in den beiden anderen Stringen je den halben Wert. Dem-
nach tritt durch die Vereinigung der drei Stringe bei sinusformi-
gen Stromen kein stérender Ausgleich auf.

Der Strom im Netzleiter ist beim Stern nach GroBe und
Phase gleich dem Strom im angeschlossenen Strange. Wie beim
Dreieck setzen wir in Bild 278 wieder die positive Zihlrichtung der drei Strome in
den Netzleitern vom Stromerzeuger weggerichtet fest.

Bei den Spannungen haben wir uns zu entscheiden, wie wir die Strangspannungen
oder deutlicher die Sternspannungen als positiv zihlen wollen. Wir entscheiden
uns fiir die Zihlrichtung auBen auf den Nullpunkt zu. Dadurch ergeben
sich nach Bild 279 die Netzspannungen, also z. B.

Wio= Mo+ Moo= U1o— Ugo.

&~

Joz

7 J31 g

Bild 276. Strome der
Dreieckschaltung.
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Die Netzspannung ist dann }3mal so groB wie die Strangspannung und gegen
die beiden Strangspannungen, aus denen sie besteht, um 30° bzw. 150° verschoben.
Der Hochstwert der verketteten Spannung wird erreicht, wenn die beiden Stern-
spannungen, aus denen sie besteht, je gleich % -sin60° = 0,866 -uy» sind.

2
2
T
Un Uss
0 Usp
7 3 7 3
7 Jz Uz
Bild 277. Sternschaltung. Bild 278. Sternschaltung. Bild 279. Sternspannung und
Netzspannung.

Bei Arbeitsiibertragungen mit hohen Spannungen zieht man die Sternschaltung
beim Stromerzeuger und Motor vor, weil die Spannung fir die Wicklung eines
Stranges nur 1,73mal so klein zu sein braucht
wie die Netzspannung. Sind Lampen statt der
Motoren eingeschaltet, so kénnen sie ebenfalls
in Stern- oder Dreieckschaltung geschaltet wer-
den. Ohne besondere Vorkehrungen darf jedoch
nur bei Dreieckschaltung, nicht aber bei Stern-
schaltung die Anzahl der Lampen zwischen den
Netzleitern verschieden sein.

Will man auch bei Sternschaltung des Netzes

Bild 280. Drehstromverteilung mit Nulleiter. ~ €ine ungleiche Belastung zwischen den Netz-

leitern erméglichen, ohne dafB die fiir die Gliih-

lampen erforderliche Gleichheit der Spannung zwischen den Netzleitern gestort wird,

so hat man nach Bild 280 die Sternpunkte des Stromerzeugers und des Netzes zu
verbinden.

¢
3
X
LV
X

85. Die Wirkleistung des Drehstromes.

Nach 8. 134 ist der Zeitwert der Leistung eines einzelnen Stranges die Summe aus
einem gleichbleibenden Mittelwert und einer Sinusfunktion von der doppelten Fre-
quenz des Stromes. Der Zeitwert der Gesamtleistung ist dann bei symmetrischer
Belastung die Summe aus dem dreifachen Mittelwert eines Stranges und aus drei
Sinusfunktionen, deren Abstand gleich 1/, Periode der einfachen Frequenz und gleich
2/; Periode der doppelten Frequenz ist. Wie eine Darstellung durch Strahlen leicht
zeigt, ist die Summe dieser Sinusfunktionen in jedem Zeitpunkt gleich Null. Die
Gesamtleistung ist also in jedem Zeitpunkt gleich dem dreifachen Mittelwert
eines Stranges. ,

Unabhingig von der Schaltung sei in einem Strang die Spannung gleich U,,
die Stromstidrke 7; und der Leistungsfaktor gleich cosg, ferner sei U die Netzspan-
nung und [ der Netzstrom. Dann ist bei gleicher Belastung der Strange die Gesamt-
leistung :

N=3-U;-1,-cosq. (1)
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Fiir Dreieck ist U; = U und I, =1/} 3, und fir Stern Uy = U/}/3 und I, =1.
Demnach ist fiir beide Schaltungen
N=Y3-U-I-cosg. (2)
Wir vergleichen nun den Verlust in Drehstromleitungen mit dem in Gleichstrom-
leitungen. Die Leistung N sei bei derselben Netzspannung U und demselben Ver-
lust auf dieselbe Entfernung durch Drehstrom und Gleichstrom zu iibertragen. Fiir
einen Einzelleiter sei der Widerstand R und der Querschnitt ¢, wihrend fiir die ge-
samte Leitung das Gewicht gleich G und der Verlust gleich V sei. Durch g sei Gleich-
strom, durch d Drehstrom bezeichnet. Dann ist:

Gleichstrom Drehstrom

N=U-1I N=138UIcosg

I=N:U I=N:y3Ucosg
V=2I2R;=2N*R,:U*? V=38I*Ra= N?Raq: U?cos? ¢p.

-Setzen wir die Verluste gleich, so wird 2 By = Ri/cos? ¢. Da die Widerstinde sich
bei gegebener Linge umgekehrt verhalten wie die Querschnitte und die gesamten
Gewichte des Kupfers sich wie die Summen der Einzelquerschnitte verhalten,
so wird

w_Ry_ 1 gy G _Su_ 0T
g, Ra 2 cos? .

Ist z. B. cosp =1, so ist fiir die Drehstromleitung nur 75% des Kupfers aufzu-
wenden, das bei der Gleichstromleitung nétig ist. Die Verhéltnisse liegen aber bei
_Phasenverschiebung wesentlich ungiinstiger.

Wir gehen jetzt dazu iiber, die Wirkleistung zu messen.

Dabei miissen die Vorzeichen der Strom- und Spannungsspulen sorgfiltig be-
obachtet werden, damit man einen Ausschlag mit dem richtigen Vorzeichen in die
Rechnung einsetzen kann. Im folgenden ist stets angenommen, daB die Energie-
quelle links liegt, und daB die positive Klemme der Stromspule links, die der
Spannungsspule oben liegt.

1. Symmetrische Spannungen und symmetrische Belastung.

a) Messung der Leistung eines Stranges. Ist der Nullpunkt zuginglich,
miBt man nach Bild 281 die Leistung N, eines Stranges.

Ist der Nullpunkt unzuginglich, stellt
man nach Bild 282 aus drei Widerstinden @”’

R

G, o 2q, " costg

A/7 2

7
2 3
3 ﬁz% %/{1 é%

Bild 281. Messung der Leistung eines Stranges. Bild 282. Kiinstlicher Nullpunkt.

einen kiinstlichen Nullpunkt her. Ist R der Widerstand der Spannungsspule, so-
muf} die Bedingung erfiillt sein: B; -}- R= R, = R;. Der Widerstand R, ist bei Be-
rechnung der Konstante des Leistungszeigers zu beriicksichtigen.

In beiden Fillen ist die Gesamtleistung N =3N;.

b) Umschaltung der Spannungsspule. Wir bezeichnen mit UJ das Pro-
dukt U-I-cos g und beriicksichtigen, daf nach S. 137 die Leistung der Summe gleich
der Summe der Leistungen der Komponenten ist. Da nach Bild 283 1,5 4+ ;3 =30
ist, so wird

WS + Mo =3 WioSy, d. h. nach Bild 284 N=N"4N'.
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Ist die Phasenverschiebung groBer als 609, so bildet der Strahl &, der wie Uy,
auf den Nullpunkt zu gerichtet ist, nach Bild 283 mit 1,, einen stumpfen
Winkel. Der Leistungszeiger schligt also, wenn der Umschalterhebel in Bild 284
links steht, verkehrt aus. Man mufl dann die Spannungsspule umschalten und N’
mit negativem Vorzeichen in die Rechnung einfiihren.

(3%

.
Nl(

Bild 283. U2 + Uy3 = 3Uyq. Bild 284. Umschaltung der Spannungsspule. Bild 285. Aronschaltung.

2. Unsymmetrische Spannungen und unsymmetrische Belastung.

a) Anlagen ohne Nulleiter. Bei der Aronschaltung (Bild 285) ergibt sich fiir
die Zeitwerte, daher fiir beliebige 'Kurvenform, da 4 + 14,4 43 =0 ist:
Nt =109 + Uz0 %2 + Usgo I3 = U0 %y ~—Uso (41 - %3) + Uso 2.
Nun ist uy0—uzo = Uz + o2 = U2, 8180 Ne =27 -+ Use 45
Demnach ist der Mittelwert der Gesamtleistung nach Bild 285
N=N"4+N".

Ist die Phasenverschiebung groBer als 60°, so wird wieder nach Bild 283 der
Winkel zwischen § und ,, stumpf, d. h. der Ausschlag N’ negativ. FEr ist dann
wieder nach Umschaltung der Spannungsspule mit negativem Vorzeichen einzu-
setzen.

Ergibt sich als Gesamtleistung ein negativer Wert, so bedeutet dies, da3 die Ener-
gie nicht von der Seite kam, von der man es angenommen hatte. Der Leistungszeiger
ist also ein Energierichtungs-
zeiger.

Hat man nur einen Leistungs-
zeiger zur Verfiigung, so mufl man
3 3 ihn nach Bild 286 schalten und

, l:i — nach Ablesung durch Umlegen
der drei Biigel nach Bild 287
schalten.

Will man bei der Ermittlung
der Leistung aus zwei Einzellei-
stungen die doppelte Ablesung
vermeiden, so benutzt man einen
Leistungszeiger, der aus zwei ein-
zelnen Leistungszeigern besteht.
Ihre beweglichen Spulen sitzen
auf derselben Achse, so daB sich die Drehmomente unter Beriicksichtigung des Vor-
zeichens zusammensetzen.

b) Anlagen mit Nulleiter. In Anlagen mit Nulleiter ist die Leistung jedes
Stranges nach Bild 281 einzeln zu messen. Die Summe ist die Gesamtleistung.

7 7

2 2

Bild 286. Bild 287.
Umschaltung des Leistungszeigers.
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86. Blindleistungsmessung.

Die Blindleistung ist B=U-I-sinp. Ersetzt man U durch eine gleich grofie
Spannung, die nach Bild 288 um 900 zuriickgeschoben ist, so wird B=U"-Icos¢'.
Man kann also die Blindleistung durch ein MeB8gerit messen, in dem der Strom
der Spannungsspule kiinstlich um 90° gegen die zu messende Spannung zuriick-
geschoben ist. Dafl gerade der Strom der Spannungsspule um 90° zuriick ge-
schoben wird, geschieht deshalb, damit man bei positiver Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung einen positiven, bei negativer Phasenverschiebung einen
negativen Ausschlag erhilt.

Fiir solche besonderen Blindleistungszeiger gelten bei Drehstrom die bei der
Wirkleistungsmessung angegebenen Verfahren. Man kann jedoch auch gewdhn-
liche Leistungszeiger verwenden, wenn man die Spannungsspule an eine im
symmetrischen Drehstromsystem bereits vorhandene Spannung anschlieBt, die gegen
die zu messende Spannung um 90° nacheilt!. Dazu muBl aber die Phasenfolge be-
kannt sein und nétigenfalls vorher festgestellt werden. Man schaltet dazu zwei
gleiche Wirkwiderstinde R und einen induktiven Widerstand Le in Stern (Bild 289).

I\ 2

wl 300
R Lw R
UI
7 2 J
Bild 288. Messung der Blindleistung. Bild 289. Drehfeldrichtungszeiger. Bild 290. Potentialbild.

Speisen wir den Stern mit Drehstrom, so verschiebt sich das Potential des Stern-
punktes aus dem Schwerpunkt (Bild 290). Nun ist, wenn wir die Hohe des Dreiecks
zeichnen :

Wso =Uio +Uso =J1R + JsR =31 + Jp) B = — JR.

Anderseits ist My =§ o Lw. Wir erhalten also Ugg: Uso =—7j Lw/R, d. h. Uy, bleibt
gegen 15 um 90° zuriick, und das Potential des Sternpunktes beschreibt bei ver-
dnderlichem Lw einen Kreis iiber dem Durchmesser Wp;. Da 1;, viel groBer ist als
U0, s0 leuchtet die Lampe im Strang 1 hell. Nun kommt bei der

Phasenfolge 1 2 3 der Strang 1 nach dem Strang 3. Allgemein 2
leuchtet also die Lampe hell, deren Phase gegen die der andern
Lampe nacheilt. Um den Unterschied der Helligkeit recht grof3
zu machen, wird L = R gewihlt. Dann wird U,se = Us,, d. h. J
tga=0,5.

Wenn man statt der Induktivitét einen Kondensator verwen- A
det, bewegt sich das Potential des Sternpunktes bei Anderung 7 3

der Kapazitit auf dem gestrichelten Teil des Kreises. Dannleuch-  pjg 291, spannungsbild.
tet die Lampe hell, die in der Phase gegen die der andern voreilt.

Die Blindleistungsmessung mit gew6hnlichen Leistungszeigern kann nun bei sym-
metrischen Netzspannungen nach folgenden Verfahren geschehen:

1. Symmetrische Belastung. Die Blindleistung ist nach Bild 291

B=38Uyy I;sing =13 Us; I, -cos¢'. ()

1 Vgl. Sengel, ETZ 1924, S. 973 ff.
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Nun ist wieder nach 8. 137 die Leistung einer Summe gleich der Summe der
Leistungen der Komponenten. Schreiben wir also U-I-cos ¢ kurz gleich UJ, so wird

B=3115 3y =V 3(Whs J1— iz o). (b)
Weiter ist aus Symmetriegriinden 1;3S; = UseJs, d. h.
B=3 (1 Jp—1iz )- (c)

Nun ist das Produkt UJ=Ulcosp mit einem gewdhnlichen Leistungszeiger
meBbar. Dies geschieht nach Gl. (a) in Bild 292 (Frankenfield-Schaltung), wobei
B=)3N’ ist, nach Gl. (b) durch Umschaltung der Spannungsspule (Bild 284) und
endlich nach Gl. (¢) durch die Aron-Schaltung in Bild 285. In den beiden letzteren
Fillen wird

e 4 ’ __ AT’ ” _V?)(-N""N’)
B=}3(N"— N’ N=N+N g ="y y

Es ist aber zu beachten, dafl die Aron-Schaltung fir die Blindleistungs-
messung auf symmetrische Belastung beschriankt ist.

2. Unsymmetrische Belastung.

a) Anlagen ohne Nulleiter. Wir bezeichnen U-I-sing mit [UJ] und be-
achten, daB auch die Blindleistung einer Summe gleich der Summe der Blind-
leistungen der Komponenten ist. Mit §p =-—($1 + Js) folgt nach Bild 293:

B = [1114 81] + [Uoe Fo] + [u34 Ja] = Uiz 31] 4 [Us2 83]

N

2 7 \
\ 2 I
7
2 § 5 7
J 7 K}

Bild 202. B= V3 N'.  Bild 293. Unsymmetrische Belastung.  Bild 204, B=(N'+ N"+ N""):V3.

Ist nun 0 der Schwerpunkt des Spannungsdreiecks, so kann man statt 1;» und

Uss die um 900 zuriickliegenden Spannungen }311y; und } 311, und statt des Sinus
den Kosinus einfithren. Dadurch wird, wenn auBerdem zyklisch vertauscht wird:

B= ]/g(ulo Se + Uos J1)
B= ]/g(uzo J1 + Uor J2)
B= Vé(uso e + Uo2 Ja).
Durch Additionerhilt man B= (U3 + Ws1 Jo+ Wi2Js): 'VE’;, also die Schaltung
in Bild 294, die sich als eine Verdreifachung der Frankenfield-Schaltung darstellt.

b) Anlagen mit Nulleiter. Hierbei sind die Blindleistungen der drei Stringe
mit besonderen Blindleistungszeigern einzeln zu messen und zusammenzuzihlen.

87. Unsymmetrische Belastung.

Bei unsymmetrischer Belastung eines Drehstromnetzes wendet man zur Ermitt-
lung der Spannungen und Strome das Steinmetzsche topographische Ver-
fahren an (vgl. Gérges, Arch. f. EL. Bd. 6, S. 1). Dabei wird jeder Stelle des Netzes
ein bestimmter Punkt der Zeichenebene zugeordnet, derart daBl der zwischen zwei
Punkten gezogene Strahl die Spannung zwischen den beiden Stellen des Netzes nach
GroBe und Phase angibt.

In Bild 295 sei z. B. das Dreieck U, ¥V, W dadurch bestimmt, daf zwischen den
Klemmen U, V, W des Netzes die Spannungen UV, VW und WU gemessen sind.
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Ebenso ist 4 dadurch bestimmt, dal zwischen den Klemmen des Netzes und 4
die Spannungen UA, VA und WA gemessen werden. Die Spannungen miissen, wie
itberhaupt bei der komplexen Rechnung, sinusférmig sein. Dazu stellen wir jetzt
noch eine andere Bedingung. Im allgemeinen sind die Spannungen bei Wechsel-
strom wegen des magnetischen Wechselflusses,
der die von der MeBleitung gebildete Schleife 4
durchsetzt, nicht unabhéngig von dem Wege, auf
dem sie gemessen werden. Wir wollen. nun an-
nehmen, dafl der WechselfluB3, der eine MeB- z.
schleife durchsetzt, vernachlissighar klein ist,

Dann ist die Spannung unabhéingig von der 0. LU
Lage der Mefschleife, und wir konnen sie als
Potentialunterschied ansehen. Die Poten- A 20 w
tiale der verschiedenen Stellen des Netzes
werden dann dargestellt durch die Strahlen, die
von den betreffenden Punkten der Zeichenebene nach einem beliebigen Anfangs-
punkt mit dem Potential Null gezogen werden.

Vielfach schreibt man der Erde oder dem Sternpunkt des Kraftwerkes das Po-
tential Null zu. Man kann jedoch, sofern es sich um ein eigentliches Potentialbild
handelt, ganz davon absehen, einer bestimmten Stelle das Potential Null zuzuordnen,
wenn man statt der auf den Nullpunkt zugehenden Strahlen allein deren Anfangs-
punkte betrachtet. Die Punkte der Zeichenebene stellen dann unmittel-
bar die Potentiale der entsprechenden Stellen des Netzes dar. Gerade
darin, da von der Festsetzung eines bestimmten Nullpunktes abgesehen wird und
die Potentiale als die auf einen beliebigen gedachten Nullpunkt hingezogenen
Strahlen eingefiihrt werden, liegt das Wesen des Potentialbildes gegeniiber dem Span-
nungsbild.

Bild 295. Potentialbild.

Im Grunde ist die Rechnung mit Potentialen statt mit Spannungen nichts an-
deres als die Einfiihrung der Punktrechnung an Stelle der Vektorrechnung. Es ist
dabei besonders bequem, das Potential als einen Strahl auf-

zufassen, der von der betreffenden Stelle auf den gedach- v
ten Nullpunkt hin gerichtet ist. Sind z. B. in Bild 296 U

und B die Potentiale der Klemmen U und V, so ist der Strahl,

der von V nach U gerichtet ist und entsprechend mit VU be- P

zeichnet werden soll, nach 8. 136 gegeben durch die Gleichung
VU=L—1U. Ebenso ist die Spannung UV = 1—B.

Ganz mechanisch ergibt sich dann eine beliebige Spannung 7
zwischen 4 und B, die als positiv von 4 nach B gezdhlt werden ¢ w
soll, zu Uyp=AB=UA—PB, wo A und B die Spannungen ge-  Bild 206. Potentialbild.
geniiber einem gedachten, gar nicht bekannten Nullpunkt
sind und als positiv auf den Nullpunkt hin gezihlt werden. Man braucht dabei gar
keine Zahlpfeile mehr.

Ebenso ist Up 4 eine Spannung, die von B nach 4 gezihlt wird und sich zu Ug 4 =
BA=%B—U berechnet. InBild296 ist z.B. VP=0,5VW, d.h. 3—PL =0,5-(BL—W)
oder $=0,5 (L+BW). Um also das Potential des Schwerpunktes S zu erhalten,
setzen wir

US8=2/3-UP oder 1 -G =2/ (1 —P)=[U—0,5 (8 + W)]-2/3.
Daraus folgt, wie bei der Punktrechnung, das Potential © des Schwerpunktes zu
C=U+B+B):3. (a)

Im Gegensatz zu den fritheren Spannungsbildern kommt bei den Potentialbildern
eine Parallelverschicbung von Strahlen nicht in Frage.
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In Bild 297 seien b;, Y, und y; die Leitwerte der drei Stringe einer Drehstrom-
schaltung. Die Potentiale der Klemmen, d. h. die Strahlen nach einem gedachten,
gar nicht bekannten Nullpunkt seien B;, P, Bs. Gesucht wird das Potential P,
des Sternpunktes. Wir erhalten

Si=F:—P)o Fe=B—P)n  Js=Bs —Po) hs. 3)
Da die Summe der drei Strome gleich Null ist, so folgt
B9+ B9+ Ps - bs .
N R @

Dies ist nichts anderes als die Knotengleichung eines Netzes nach S. 122. Wir kénnen
sie noch vereinfachen, wenn wir von den Potentialen zu den Spannungen iibergehen,
indem wir das Potential eines beliebigen Punktes, also

’ z. B. ¥, gleich Null setzen. Dann werden aus den
z iibrigen Potentialen die Spannungen gegeniiber dem
7 Punkt I, und wir erhalten

Uay s+ Us1 s Mo Do+ yg s

9 g%é’Q M == ey, o=y o, O

3 Man kann nun entweder rechnerisch oder bequemer nach

Bild 298 und 299 zeichnerisch vorgehen. Die Poten-

u tiale 1, 2, 3 seien durch die Zeichnung eines Dreiecks aus

Bild 207. Unsymmetrische Belastung. den gemessenen Spannungen 113, 13 und U;, gegeben.

Ferner seien die Leitwerte nach Betrag und Phasen-

winkel gegeben. Da eine Proportion zwischen vier Strahlen stets zwei dhnliche Drei-

ecke ergibt, so zeichnet man nach Gl. (5) das Dreieck 1 2 dhnlich demDreieck 4 BC

und das Dreieck I 6 3 dhnlich dem Dreieck CDA. Die Summe 14 aus 16 und 16

gibt nach GL (5) den Strahl ;4 und damit den Punkt 4, der das Potential des

2 Sternpunktes darstellt. Aus

Gl. (3) ergeben sich dann die

Strome nach Grofie und
Phase.

Bei symmetrischer Be-
lastung ist 1), =1, = 1);,also
nach GL (5): W= (Ws2 +
Uy3)/3. Das Potential des
Sternpunktes 4liegt also im
Schwerpunkt S. Bei Kurz-
schluf des Stranges 1 wird
7 3 ), =00, und das Potential

des Sternpunktes 4 fillt
Bild 298 und 299. Zeichnerische Ermittlung des Potentials des Stern- mit 7 zusammen.
punktes der Belastung. . - -
Wir wollen nun fiir die
Unsymmetrie eine solche Annahme machen, daf§ das Potential des Sternpunktes 4
einen geometrischen Ort beschreibt.

1. Jeder Strang enthalte zundchst den gleichen Leitwert ) mit dem Phasenwinkely.
Im ersten Strang werde dann ein Leitwert ) von festem Phasenwinkel d, aber ver-
anderlichem Betrag parallel zu 1 geschaltet. Dann wird nach GI. (5)

=

(u12 + ul?n) t) .
Uis _1—39 +*t)7—' (6)
Dann ist der geometrische Ort des Punktes 4 nach S. 158 ein Kreis, der durch
den Schwerpunkt S und 7 geht. Ein von S aus gezogener Strahl, der gegen 81 um
den Winkel d—y voreilt, bildet die Tangente und weist in die positive Umlauf-
richtung, fiir welche der Betrag von ' von 0 bis 4-00 wichst.
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Es sei z. B. Y ein induktiver Blindleitwert, also nach S. 153 gleich —j/Lw und
9’ ein Wirkleitwert. Dann ergibt sich der Phasenwinkel von Y zu ¥ =— 7/2 und der
Phasenwinkel von 9’ zu d =0. Die Tangente in S eilt also gegen S I nach S. 158
um den Winkel 0 —y =m/2 voraus, d. h. 8 I ist Durchmesser. Wir erhalten bei An-
derung des parallelgeschalteten Wirkleitwertes als geometrischen Ort fiir das Po-
tential des Sternpunktes den ausgezogenen Kreis in Bild 300. Der Fall entspricht
einem aus drei Einphasentransformatoren zusammen-
geschalteten Drehstromtransformator, der primér
und sekundér in Stern geschaltet und nur in einem
Strang, und zwar induktionslos, belastet ist. Man
sieht deutlich, wie sich die Sternspannung mit
der Belastung &ndert. Dariiber, dal die Bela-
stung in diesem Fall keine nennenswerte Strom-
entnahme bedeutet, siche Abschn. 107.

Ist y ein rein kapazitiver Blindleitwert ;- Co,
also von dem Phasenwinkel y =z/2, und Y’ ein reiner
Wirkleitwert, so erhilt man auf demselben Wege
den gestrichelten Kreis in Bild 300. Der Fall ent-
spricht einem verseilten Kabel, dessen Mantel ge-  Bild 300. Einseitige Belastung eines
erdet ist, wo also die Leiter mit der Erde durch einen Tramformatoriifl‘:r;?;:f:. iger Hrdschluf
gleichen kapazitiven Leitwert verbunden sind, wah-
rend der Leiter 1 auBerdem durch einen Erdschlufl mit der Erde Verbindung hat.
Je groBer der Erdschluf ist, desto weiter riickt das Potential des Sternpunktes auf
dem gestrichelten Kreise von S nach 1.

2. Alle Leitwerte mogen gleichen Phasenwinkel besitzen. 1), und Y, seien fest,
withrend 93 sich nach seinem Betrage dndert. Dann liegt nach G. (5) und S. 158
der Punkt 4, der das Potential des Sternpunktes angibt, auf einer Geraden.

Fiir y; =0 fiallt das Potential nach G. (5) in den Punkt 4, der den Strahl ;.
im Verhiltnis 74 :1 2=Y,:(y; +9.) teilt (Bild 301).

Fiir ;=00 wird nach Gl (5) Uie = Uy, d. h. das Potential des Sternpunktes 4
fallt mit 3 zusammen. Andert sich also §5 von 0 bis 00, so bewegt sich der Punkt, der
das Potential des Sternpunktes darstellt, von 4 bis 3. 7

Dies gilt, wenn die drei Leitwerte entweder séimtlich
Wirkwerte oder sidmtlich induktive Blindwerte oder simt-
lich kapazitive Blindwerte sind, also z. B. fiir ein konzen-
trisches Kabel, dessen Leiter gegen den den Sternpunkt
bildenden Mantel oder gegen Erde verschiedene Kapazitat
besitzen.

Unsere Entwicklungen gelten aber auch, wenn die Leit- A
werte zum Teil induktive, zum Teil kapazitive Blindleitwerte
sind. Die Betrige der induktiven Leitwerte sind dabei mit
negativem Vorzeichen einzufithren. Der Punkt 4 auf der
durch 7 und 2 gehenden Geraden kann dann statt zwischen 4
1 und 2 jenseits von I oder 2 liegen. Ferner kann der Punkt  Bild 301. Potentialbild fiir
4auf der Geraden 3 4, der das Potential des Sternpunktesan- vef;‘;ligle‘flif;‘:ﬁe‘];g?;‘elvxdn
gibt, statt zwischen 3 und 4, auch jenseits von 3 oder 4 liegen. ¢ -

Die Belastung bestehe z. B. aus einem leerlaufenden Transformator. Der in-
duktive Widerstand bei Leerlauf sei ,. Der Leitungsdraht 1 mége in der Nahe des
Transformators reien und das an den Transformator angeschlossene Ende moge
zur Erde fallen (Bild 302). Dann hat die Klemme 1’ des Transformators mit dem
Leiter 1 nur eine Verbindung iiber den kapazitiven Widerstand z. des Feldes zwischen
1 und Erde. In Gl (5) ist dann nach Bild 297 zu setzen: §, =19; =—7j/x, und 9; =
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—ij/(®o+ 2c). Dabei hat z: nach S. 149 einen negativen Zahlenwert. Dann wird

nach Gl. (5)

Wye — (Ugo+Uys) - 1 /7, — (Ugq + Uyg) (2 + ) . (b)
Y 2wy + 1) (w0 + ) 3x,4+ 22,

Es sei z. B. ze=—3%,. Dann wird U= (U2 + Us3)-2/3. Man erhilt also in

Bild 303 den Punkt 4 als das Potential des Sternpunktes des Transformators. Nun
verhalt sich nach Bild 302

1111! . 1114 = Xe¢ - (xc + xo).

Dies Verhiltnis ist aber in unserem Falle gleich 3:2. Daraus folgt in Bild 303 das
Potential der Klemme 1’. Wir erhalten also am Transformator vollig symmetrische
Klemmenspannungen, aber mit ver-
tauschter Reihenfolge der Stringe,
d. h. das Spannungsdreieck klappt
um. Dadurch erklirt sich das soge-
nannte Kippen des Netzes, wobei
die Motoren in verkehrter Drehrich-
tung laufen.

Ist & = — 1,52, so wird 1, in
Gl (b) gleich oo (Resonanz!). Schon
in der Nahe der Resonanz kénnen
Uberspannungen die Anlage ge-

Bild 302. Ursache fiir Kippen des Netzes. fahrden.

Wir wenden uns nun zur Stromver-
teilung fiir den Fall, daB eine unsymmetrische Belastung in Dreieck geschaltet ist.
In diesem Falle ist das Dreieck zur Ermittlung der Stromverteilung in einen Stern
iiberzufithren, derart, da die Potentiale der Klemmen sich nicht dndern. Dazu
verwenden wir nach Gl. (10) auf S.122 die Gleichungen, die zur Uberfiihrung
des Sternes in Bild 304 in ein Dreieck (Bild 305) dienen:

_ th-t)z _ 91 D3 . D - Ds
Pig = — iz = — "5~ Yoz = — -
B+ D+ 1) B+ 9o+ s 1+ 0, + 13
7 7
2-2' 7
7
7 7 B2
)
3 y 23 2
7 3-3' Y23
Bild 303. Kippen des Netzes. Bild 304 und 305. Umwandlung eines Sterns in ein Dreieck.

Wir bilden nun unter Benutzung dieser Gleichungen 1);2-1;5/903 und fiigen b;, und
)5 hinzu. Dadurch erhalten wir die Kenellysche Gleichung:

Y1 = Y12 + Y1s + Y12 - D1s/Yes usw. (7)

Wir koénnen also das Dreieck durch den Stern ersetzen und nach GL (3) oder (5)
vorgehen. Der Widerstand zwischen zwei Klemmen bleibt durch den Ubergang vom
Stern zum Dreieck und umgekehrt ungeéndert.

Liegen mehrere dreiphasige unsymmetrische Belastungen in Sternschaltung am
Netz, so mull man sie, da die Nullpunkte im allgemeinen nicht dasselbe Potential
haben, in Dreieckschaltungen iiberfithren, die Dreieckschaltungen zu einem einzigen
Dreieck vereinigen, dieses in einen Stern iiberfithren und dann nach Gl. (3) oder (5)
vorgehen.
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88. Zerlegung eines unsymmetrischen Drehstromsystems
in symmetrische Systeme.

Sind die Belastungen der drei Strange des Drehstromes ungleich, so werden auch
die Spannungsverluste ungleich und damit die Verbraucherspannungen unsymme-
trisch. Das Potentialbild der Verbraucherklemmen gibt dann kein gleichseitiges
Dreieck mehr. Man kann dann das unsymmetrische System nach Stokvis in zwei
symmetrische Systeme von entgegengesetzter Phasenfolge zerlegen. Die Netz-
spannungen eines unsymmetrischen Systems seien %, 8, € (Bild 306).

Wir setzen a =27/3 und denken € und U je in zwei Komponenten zerlegt, so
daB die Bedingung erfiillt ist:

C=M+6, A=W -ei*4+G.cic

Da A+ B+ € =0 ist und drei Strahlen, die um a=2x/3 verschoben sind, die
Summe Null ergeben, so gilt dann auch die Gleichung B =M-&/* +G-¢~*. Dann
stellen die Komponenten, die
M enthalten, das mitlaufende
und die Komponenten, die &
enthalten, das gegenlaufende
symmetrische System dar.

Um M zu ermitteln, ver-
vielfachen wir die Gleichung
fiir U mit &/« und die fiir B
mit ¢~/* und fiigen beide zur
Gleichung fiir €. Dadurch
erhalten wir, da die Summe
von drei Strahlen, die je um .
2a= 47‘6/ 3 verschoben sind, Bild 306. Zerlegung in symmetrische Systeme.

gleich Null ist:

C+UA-ei*+B.e—7c=3 M.

Man hat also in Bild 306 2 und B um 120° nach auBen zu klappen und zu €
hinzuzufiigen und erhilt so den gesuchten Wert 3. Ahnlich ergibt sich, wenn man
N und B je um 120° nach innen klappt und zu € hinzufiigt, daf man den dreifachen
Wert von @ erhilt (vgl. Die Verbandsnormalien, ETZ 1922, S. 358).

Das gegenliufige Spannungssystem hat bei Motoren ein Drehfeld zur Folge, das
entgegen der Drehrichtung des Léiufers umlduft und daher ein gegenldufiges Dreh-
moment und stark erhohte Eisenverluste und Kupferverluste zur Folge hat.

89. Induktivitiit von Drehstromleitungen.

Wie frither auf S. 40 kann von einer Induktivitdt nicht in einem einzelnen Leiter,
sondern nur in einer Schleife die Rede sein. Eine solche Schleife besteht neben den
Verbindungen am Anfang und Ende, deren EinfluB vernachléssigt werden kann,
entweder aus zwei Leitern, oder aus einem Leiter und Erde, oder aus einem Leiter
und einer zwischen Anfang und Ende liegenden MeBleitung fiir einen Spannungs-
zeiger.

Eine Schleife bestehe aus zwei langen, geraden, runden Leitern von der Lénge I,
dem Halbmesser r und dem Abstand d. Die Induktivitit, die durch das Feld zwischen
den Leitern in der Luft veranlaBt wird, ist dann nach Gl. (20) auf S. 40.

Liz%-l-ln%- (a)

Wie bereits auf S. 40 erwihnt wurde, kommt hierzu noch eine Induktivitit, die
durch das Feld im Innern der Leiter verursacht wird. Um sie zu berechnen, brauchen
wir die FluBverkettung beim Strom Eins. Diese konnen wir nicht mehr, wie friiher,

Thomilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 12
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als die Verkettung des Flusses mit Windungen auffassen, sondern miissen dafiir
die allgemeinere, auch fiir die einfachen Félle auf S. 40 giiltige Festsetzung der Ver-
kettung des Flusses mit Strémen einfithren. Der Sicher-
heit wegen leiten wir dann die Induktivitit auch aus der
magnetischen Energie ab.
Wir setzen eine auf dem ganzen Leiterquerschnitt
gleichmiBige Stromdichte voraus. Bei der Stromstirke 7
ist dann nach Bild 307 die Durchflutung innerhalb eines
V Kreises vom Halbmesser z gleich I-22/r2. Ist $ die Er-
regung fiir die Langeneinheit am Umfang des Kreises, so
gilt nach dem Durchflutungsgesetz
: H2xm=1I-22/r2, d.h. §=Iz/2mr.
Dann wird die Induktion am Umfang des Kreises
%:H-@:H'l-xﬂnﬂ. (b)
Durch die Fliche von der Breite dz und der Lange I geht dann ein Fluf§
A= l-de=I-1-1-z-dx/2nr.
Die Verkettung dieses Flusses mit dem von ihm umschlossenen Strom ist dann
4D-1-22/r2, und die gesamte FluBiverkettung eines Leiters wird

Bild 807. Leiterquerschnitt.

[rore  [urisds_mi,
r? 2a-1t 87 )
0 0
Wegen der Hin- und Riickleitung vervielfachen wir mit 2 und teilen durch /2.
Dadurch erhalten wir die Induktivitit zu

-1
L2=—47' (C)

Fiir Kupfer und andere unmagnetische Metalle ist 11 =1I, =47-10~° Henry/cm.
Bei einer Kupferleitung von 1 km =103 cm Lange ist also

47-107°.10°
Lo = T 4n =104 Henry.
Dasselbe Ergebnis erhalten wir mit Hilfe der magnetischen Energie. Diese ergibt
sich in einem Hohlzylinder von der Linge I, dem Halbmesser x und der Wandstéirke
dz bei der festen magnetischen Leitfihigkeit I nach 8. 43 zu

§82

dW—ﬁ-2x7r-l-dx.
Mit Hilfe der Gl. (b) erhalten wir
dW; I-1*.1.2°-dw

4 nrt

oder wenn wir zwischen 0 und r integrieren und wegen der Hin- und Riickleitung
mit 2 vervielfachen:
m.j2.1
W= 81
Nun war nach 8. 43 die Energie gleich 0,5+ L,7?. Durch Gleichsetzung erhalten
wir wie oben L, =1I-1/47.
Die Gesamtinduktivitat wird dann

La=L1+L2=4—ZH(4Ho~lng+H)- (8)

Wird lin cm und IT und I7, in Henry/cm eingesetzt, so erhidlt man L, in Henry.
Allerdings wird die gleichméafige Stromdichte, von der wir ausgegangen sind,
gerade durch die Selbstinduktion, die von dem Feld im Innern der Leiter herriihrt,
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gestort, und die Stromdichte wird nach dem Innern zu geringer (Hautwirkung). Dies
ist aber bei den in der Starkstromtechnik iiblichen Frequenzen nicht von Bedeutung.

Wir berechnen nun die gegenseitige Induktivitit zwischen den Schleifen ¢ und &
in Bild 308. Die Schleife ¢ fithre den Gleichstrom Eins, der im Leiter 2 hinflieBt
und im Leiter 3 zuriickflieBt. Der FluB, der dabei die Schleife ¢ durchsetzt, dringt
weiter durch die Schleifen b und ¢ hindurch. Demnach ist die nach Gl. (8) berechnete
Selbstinduktivitdt L, gleich der Summe der gegenseitigen Induktivititen Msp und

2 J

}w
c 3‘; 3 ‘}3 c

. . Y]
7®]7b 7 % }

Bild 308. Unsymmetrische Drehstromleitung.

Mo.. Zyklische Vertauschung ergibt eine ebensolche Beziehung fiir die iibrigen Schlei-
fen. Wir erhalten so La = Mas + Mac, Ly = Mya+ Mye, Le = Meq -~ Mcp. Darausfolgt

Mop = 0,5 (La + Ly — Lc) (9)
Dadurch sind wir imstande, gegenseitige Induktivititen durch Induktivititen der
Selbstinduktion auszudriicken.

Wir ermitteln nun die Spannung, die wir bei Drehstrom durch einen zwischen
Anfang und Ende des Leiters 1 geschalteten Spannungszeiger messen. Wenn wir
der Einfachheit halber den Wirkwiderstand eines Leiters gleich Null annehmen, so
messen wir durch den Spannungszeiger nur eine induktive Spannung. Die MeS8leitung
ist in Bild 309 mit 0 bezeichnet, und die Schleifen, die sie unmittelbar mit dem Leiter 1
und unter Vermittlung der Stringe des Stromerzeugers
und der Belastung mit den Leitern 2 und 3 bildet, sind a, 8
und y genannt. Wir setzen nun zunéichst nach Bild 308 die
positive Stromrichtung in den drei Leitern vom Anfang
nach dem Ende gerichtet fest. Weiter setzen wir fiir die
Schleifen a, § und y eine positive Umlaufrichtung fest,
die wir willkiirlich in der Schleife a oder 1, 0 im Sinne des
positiven Stromes &, in der Schleife # oder 2, 0 im Sinne
des positiven Stromes &, und in der Schleife y oder 3, 0 im
Sinne des positiven Stromes § wéihlen. Wir haben dann
jeden Strom als negativ einzufiihren, der dieser Richtung
entgegenflieft oder dessen FluB die Schleife ent-
gegengesetzt durchsetzt wie die eines im posi-
tiven Umlaufsinne fliefenden Stromes.

Wir setzen nun voraus, dafl kein neutraler Leiter vor-
handen ist. Dann ist §; =— 3o — Js.  Wir konnen also
annehmen, daB nach Bild 309 die Schleife @ stromlos ist und die Schleifen b und
¢ vom Strom s bzw. &, durchflossen werden. Der induktive Spannungsverbrauch
in der Mef3schleife @ wird dann allein durch die gegenseitige Induktion der Schleifen
b und ¢ auf die MeBschleife a verursacht. Die Spannung, die wir messen, ist also
bei der Kreisfrequenz o unter Beriicksichtigung der obigen Regel iiber das Vor-
zeichen: ¥y =—F Moo 0 So—F Moo - Js.

Nun konnen wir die gegenseitigen Induktivitaten nach Gl (9) durch die Selbst-
induktivititen ausdriicken, und zwar wird nach Bild 309

Moo =0,5 (Le+ L, — Lg) My, =0,5-(Lp+ Lo — Ly).
12*

Bild 309. Zuriickfilhrung auf
Strome in zwel Schleifen.
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Setzen wir noch (—J.—5s) Le = &4 La, s0 erhalten wir
By=—70,5 0 (LeFz+ Lo-Js) +7 0,5 0 (J1Le + Jo L + Js Ly). (10)

Die Spannung, die wir messen, ist also von den Induktivititen der Schleifen a,
fund y,d. h. von der Lage der Mefleitung abhéangig. Je nachdem wie wir
die MeBleitung legen, messen wir eine verschiedene Spannung. Dies ist der Grund,
weshalb man von einem Potentialunterschied im Wechselstromfeld nicht allgemein
sprechen kann. Die GroBe B, ist daher auch nicht als Spannungsverlust in einem
Leiter, sondern als der induktive Spannungsverbrauch in der aus Leiter und Me@3-
leitung gebildeten Schleife zu bezeichnen.

Liegt die MeBleitung weit genug von den Leitern entfernt, so wird L, = Lg = L,.
Da die Summe der drei Stréme Null ist, so verschwindet jetzt das letzte Glied in
unserer Gl. (10), und wir erhalten:

By=—705 0w (LeJ2+ L Js). (11)

Durch zyklische Vertauschung ergeben sich ebenso B, und &, .

Bei einer symmetrischen Leitung wird Le = Ly = Lc. Wir bezeichnen dann
0,5 Ls als die Betriebsinduktivitit L. Da die Summe der drei Strome gleich
Null ist, so wird nach GIl. (11)

2{_—_7‘L.w.3‘1 %P.::)L('Jrﬁ %.’,:jL'(’J'%s. (12)

Die Voraussetzung, daf die MeBleitung weit genug entfernt ist, 1aB3t sich ver-
wirklichen, wenn wir den Sternpunkt des Stromerzeugers erden und den Sternpunkt
der Belastung nach Bild 310
iiber einen Spannungszeiger, der
die Spannung U, mift, ebenfalls
zur Erde fithren.

Es seien dann 3, 3. und 3;
“die Scheinwiderstinde der drei
Stringe zwischen den Nullpunk-
ten, enthaltend den Scheinwi-
derstand des Stromerzeugers,
den Wirkwiderstand eines Lei-
ters und den Scheinwiderstand
des betreffenden Stranges der
Belastung. Sind dann @, &, und
&3 nach GroBe und Phase die erzeugten Spannungen des Stromerzeugers, so gelten
unter Einfiihrung der induktiven Spannungen aus Gl. (11) oder (12) die Gleichungen:

Cr=31 + 8.+
@2:8252-}-%(3-?-110
s = I3 +2§)'+1IO
0=31+ 3z + Ja

Aus diesen vier Gleichungen in Verbindung mit GI. (11) bzw. (12) lassen sich
Mo, S, Je und s, sowie die Spannungsabfille nach Grofle und Phase berechnen.
Man erhilt dann Bild 311. Darin bedeutet 4, B; die Summe aus dem inneren Span-
nungsverlust im Stromerzeuger und im Wirkwiderstand des Leiters 1 und dem in-
duktiven Spannungsverlust B,. OO0’ sei gleich der berechneten Spannung 1lo. Dann
ist 0’4, die Sternspannung des Stranges 1 der Belastung. Ahnlich ergeben sich die
Sternspannungen O'A, und O'A4; fiir die beiden andern Stringe der Belastung.
A, A, A; A, und 4, A; sind dann die verketteten Spannungen an der Belastung.

Es ist befremdend, dafl 1o von der Lage der MeBleitung abhingt. Die Lage der
Punkte O', 4,, 4, und A; ist eben nur bis auf eine additive Konstante zu ermitteln,
die durch das zweite Glied in Gl. (10) gegeben ist. An den Spannungen der Belastung

Bild 310. Spannung zwischen den Nullpunkten auf dem Wege
iiber die Erde.
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wird aber dadurch nichts gedndert, indem sich 0’, 4,, 4,, 4; um ein und dieselbe
Strecke in gleicher Richtung verschieben.

Meist kann man die Spannung zwischen den Sternpunkten wegen der annihernd
gleichen Belastung der drei Stringe gleich Null setzen und von den Strémen aus-
gehend mit Hilfe von Gl. (11) oder (12) die Spannungen an der Belastung ermitteln.
7 Dies ist um so besser, als man iiber-

7 . . . . .
haupt im Betrieb nicht mit Schein-
widerstinden, sondern mit Strémen
rechnet.

O\
c
O r,b
a
Bild 811. Ermittlung der Sternspannungen der Belastung. Bild 312. Unsymmetrische Drehstromleitung.

Es sei z. B. bei der Kupferleitung in Bild 312 =20 km, der Drahthalbmesser
r=0,2 cm und der Abstand d fiir die Schleifen @ und ¢ gleich 30 cm, fiir b also 60 cm.
Dann ist nach Gl. (8) auf S. 178 und Gl (3) auf 8.5

Lo = L¢= 0,042 Henry Ly = 0,0476 Henry R =272 Ohm.

Die Netzspannungsei 10000 Volt, also dieSternspannung 10 000/ 1/_3_: 5800 Volt. Die
vom Kraftwerk abgegebene Leistung sei 432kW bei einem Leistungsfaktor cosp = 0,8
und der Frequenz f = 50 Hertz. Dann
ist bei gleichméiBiger Belastung die &
Stromstarke jedes Leiters

432 000
T=V310000- 08

Die geringe UngleichméiBigkeit,
die durch die Unsymmetrie der Lei-
tung hervorgerufen wird, ist dabei
vernachlissigt. Wir ermitteln dann
beigroBer EntfernungderLeitungdes
Spannungszeigers den Spannungs-
verlust nach Gl. (11). Mit Riick-
sicht auf das negative Vorzeichen
und die Vervielfachung mit j haben
wir die Komponenten des Spannungs-
verlustes um 900 gegen den Strom
zuriickbleiben zu lassen, durch den
sie verursacht werden. Bild 313. Spannungsverlust einer Drehstromleitung.

Es seien nun in Bild 313 0D,
0D,, OD; die Sternspannungen des Kraftwerkes und &, Ss, s die um den Winkel
@ zuriickbleibenden Stréme. Fiir die Schleife a ziehen wir dann von der Spannung
OD;, entsprechend Gl. (11) folgende Strahlen ab:

in Richtung des Stromes &, : C1.D; = I; R=850 Volt

um 900 gegen I, nacheilend: B;C; =0,5w- L I, =206 Volt

um 900 gegen §; nacheilend: 4,8, = 0,50 Ly- I = 233 Volt.

= 31,25 Amp.

4 G

O
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Dann erhalten wir unter Vernachlissigung der geringen Spannung zwischen den
Nullpunkten die Sternspannung der Belastung zu O4,. Die Zeichnung in Bild 313
ist der Deutlichkeit wegen mit den dreifachen Spannungsverlusten ausgefiihrt.

Ebenso ergeben sich die beiden andern Sternspannungen. Die gesamten
induktiven Spannungsverluste 4, C; und A4,C; eilen nicht mehr genau um 90° gegen
die Strome &, und § vor. Im praktischen Falle wird man die Unsymmetrie der
Leitung vernachlissigen kénnen. Sie 148t sich auch durch Verdrillen ganz beseitigen.

90. Kapazitit von Drehstromleitungen.

Wir berechnen zunichst die Kapazitit einer symmetrischen Drehstromfreileitung
vom Drahthalbmesser » und dem Drahtabstand a. Wir zeichnen dazu in Bild 314
die Spiegelbilder der Leiter gegeniiber der Erdoberfliche. Die
Entfernung von der Erde sei so groB, dall der Abstand eines
Leiters von irgendeinem der Spiegelbilder gleich d gesetzt werden
kann. Es seien g die Ladungen fir die Langeneinheit. Dann ist
das Potential an der Oberfliche des Leiters 1, das durch die
Wirkung der drei Schleifen 11, 22’ und 33’ zustande kommt, nach
GL (8) auf S. 56:

1 d d d
P, = 2—;4(@ In—=+ g2 In_~+g¢s In;)~

Entsprechend ergeben sich die Potentiale P, und P;. Diese Poten-
tiale sind nichts anderes als die Spannungen gegen Erde, oder bei
geerdetem Nullpunkt des Kraftwerkes die Sternspannungen, deren
Summe bei sinusférmiger Spannungskurve Null ist. Aus P; -|- P,
+ Py =0 folgt dann sofort ¢1 +¢+¢: =0, d. h. o+ g=-—g.
Unsere Gleichung fiir P, nimmt daher die Form an

2
o Pi=;2_(In%).
Bild 314. Symmetrische 1= o 7 r
Freileitung. 0

Die sogenannte Betriebskapazitidt fiir die Lingeneinheit,

d. h. das Verhiltnis der Ladung der Liangeneinheit zur Sternspannung, ist ¢i: P,
sie ergibt also zu o — 12;“7,0 (13)
n a/r

Mit 4, = 8,84-10~1* Farad /cm erhilt man die Kapazitidt in Farad/ecm. Die Kapa-

zitat fiir 1 km ist 105mal so groB. Sie ist nach GL (14) auf S. 58 doppelt so groB wie

o, ... die einer Einphasenleitung vom Halbmesser r
il I ' und vom Drahtabstand ¢. Im allgemeinen
ist die Kapazitit bei Freileitungen nur von
geringem EinfluB. Der voreilende Strom, den
sie bewirkt, macht sich nur in der Niahe des
Leerlaufs durch die Spannungserhéhung, die
er bewirkt, stirker bemerkbar.

Wir berechnen nun die Kapazitit eines
Drehstromkabels (Bild 315). Es sei r der
Halbmesser der Leiter, R der innere Halb-
messer des Metallmantels und ¢ der Abstand
der Leitermitten vom Kabelmittelpunkt. Die
27170 Ladungen fiir die Langeneinheit seien g. Die
. von den Oberflichen der Leiter ausgehenden
elektrischen Fliisse betrachten wir als von
den Leitermitten ausgehend, wobei wir allerdings im Vergleich zur Freileitung einen
ziemlichen Fehler in Kauf nehmen miissen.

-
Bild 815. Drehstromkabel.

1 Vgl. Lichtenstein, ETZ 1904, S. 110.
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Der Mantel bildet fiir die drei Fliisse eine Niveaufliche mit den Ladungen —g¢,,
—¢-> und —g;. Diese Ladungen kénnen wir durch die gleich groen Ladungen der
elektrischen Achsen 1’, 2" und 3’ ersetzen. Diese liegen nach 8. 52 so, daB die Be-
dingung erfiillt ist: a(a 4 b) = R2. Wir haben dann drei Schleifen ohne den Mantel
in einem gleichfésrmigen Dielektrikum. Im Felde dieser Schleifen ist das Potential
der Oberfliche des Leiters 1 nach Gl. (8) auf S. 56

Py =(qInb/r+g.Inf/e+gsInf/e):2 n .
Ebenso ergibt sich das Potential des Mantels, der fiir jede der drei Ladungen eine
Niveauflache ist, zu

Ps=(qInd/y+ ¢ Ind/y+ ¢sInd/y):2 md.
Der Unterschied P;— P4, d. h. die Spannung zwischen dem Leiter 1 und 4, ist bei
geerdetem Mantel die Sternspannung u; des Drehstromstranges 1. Ebenso ergeben
sich die Sternspannungen der beiden anderen Drehstromzweige. Die Summe der
Spannungen ist bei sinusformiger Spannungs-
kurve gleich Null. Daraus folgt

¢ +g+9=0,dh ¢+qg=—q.

Wir fiihren diesen Wert in die Gleichungen
fiir P, und P4 ein und erhalten die Betriebs-

kapazitiat ¢’ fir die Lingeneinheit als ¢l I Ic
das Verhéltnis der Ladung ¢ zur Sternspan- ) LT
nung Pl — P4 zu Bild 316. Ersatzschaltung.
o 2ud
Tbee (14)
l —
n r. f

Mit Einfithrung der Dielektrizitdtskonstante ¢ wird 4 =g A, =¢-8,84:10"1¢
Farad/cm und €’ ist dann die Kapazitit fiir 1 cm. Das 105fache ist die Kapazitat
fiir 1 km. Das Kabel 18t sich darstellen durch drei in Stern geschaltete Konden-
satoren, von denen jeder die Betriebskapazitdt besitzt (Bild 316).

XVI. Ausgleichvorgiinge und Wanderwellen.
91. Ausgleichvorgiinge!.

Wir haben bisher im Stromkreise einen gleichm#Bigen Dauerzustand voraus-
gesetzt und untersuchen jetzt den Ubergangszustand, der zwischen einer im Strom-
kreise eingetretenen Anderung und dem Erreichen des Dauerzustandes liegt. In-
duktivitdt und Kapazitit sollen dabei voneinander gesondert und jede an einem be-
stimmten Punkt zusammengedringt sein. Es seien ¢ und ¢ die Zeitwerte des Stromes
und der Ladung, ¢ und gz die Dauerwerte, die in einem Zeitpunkt der Uber-
gangszeit auftreten wiirden, wenn sich sofort der Dauerzustand einstellen
wiirde, 7 und ¢s der freie Strom und die freie Ladung, welche die Dauerwerte
zu den wirklichen Werten ergénzen. Dann ist

t =14+ i1 (1) q=qa+tqt (2)
Enthalt der Stromkreis nur den Widerstand R und die Induktivitat L in
Reihe, soist die Spannung in jedem Zeitpunkt nach Gl (1) auf 8. 145 w =14 R+
L-di/dt oder
u =14 R+ L-dig/dt 4+ it- R+ L - diy/dt.
Nun ist nach der Festsetzung des Dauerstromes
=1iq¢- R+ L-dig/dt, d. h. - B+ L-dif/dt=0.

! Siehe Fraenkel, Theorie der Wechselstréme, 2. Aufl., Berlin 1921, S. 252ff., u.
Riidenberg, Elektrische Schaltvorginge, 2. Aufl,, Berlin 1927.



184 Ausgleichvorginge und Wanderwellen.

Wir losen fiir dif/i'f auf und integrieren, wobei der Festwert gleich —In K gesetzt

wird. Dadurch erhalten wir .
—— .t

Gy B —miy—InK, dbhy=K-e " . (3)
by

Man bezeichnet R/L als den Dimpfungsfaktor und L/R als die Zeitkonstante.

Fiigt man den freien Strom aus Gl (3) zum Dauerstrom, so erhélt man den wirk-

lichen Strom. Den Festwert K ermittelt man aus dem wirklichen Strom zur Zeit

t=:0.

Enthilt der Stromkreis nur den Widerstand B und die Kapazitit ¢ in
Reihe, so ist nach 8. 149 w=1-R+-[i-dt/C. Da diese Gleichung wieder durch den
Dauerstrom 4z allein erfiillt wird, so gilt fiir den freien Strom i+ R+ [i7-dt/C'=0.
Setzen wir 4t =dgs/dt, so erhalten wir dhnlich wie oben:

: 1

¢+R-C-dg/dt=0, dh gg=Ke &0 " @)
Der Diampfungsfaktor ist 1/RC. Die freie Ladung ¢r aus Gl. (4) fiigt man zur be-
kannten Dauerladung und erhilt so die wirkliche Ladung. Den Festwert K ermittelt
man aus der Ladung fiir {=0.

Enthilt der Stromkreis Widerstand, In{duktivitét und Kapazitat in
Reihe, so ist nach 8. 149 w=1i- R+ L-di/dé+1idt/C. Da diese Gleichung wieder
durch den Dauerstrom allein erfiillt wird, so/gilt fiir den freien Strom ;- B~
L-dig/dt+ [iydt/C=0. Setzen wir [i;dt= gy, so erhalten wir

R-dqy/dt + L - d3qi/dt® + q5/C = 0. (5)

Je nach dem Verhiltnis R?:4 L/C egeben sich dafiir verschiedene Losungen. Wir
behandeln hier nur den Fall, in welchem R? kleiner ist als 4 L/C. Dafiir ergibt
die Theorie, wie sich leicht durch Differenzieren nachpriifen 148t, unter Benutzung
der noch zu bestimmenden Festwerte 4 und a

gr=¢e" 2 te4-sin(b-t+ ). (6)
Darin ist B
a=R/2L, b=}4L/C—R-:2L.
a ist der Diampfungsfaktor. Man erhilt nun aus Gl. (6)
t,=dgf/dt=—a-A e sin (bt + o)+ b -4 ¢ cos (bt + a).

Wir setzen jetzt - L
bla=tgy a/Va?+b2=cosy b/Va® + b2 =siny.
Nach den Gleichungen fiir @ und b ist dabei Ja2+b2=1/}L-C. Fiihren wir dann

die Werte von ¢ und b aus den Gleichungen fiir cos y und sin y in die Gleichung fiir is
ein, so erhalten wir:

—A4-e-at -
0 sin(-t+a— . (7)
Man fiigt nun die Werte der freien Ladung und des freien Stromes aus Gl (6)
und (7) zu den entsprechenden Dauerwerten und erhilt daraus die Gleichungen fiir
die wirkliche Ladung und den wirklichen Strom. Die darin enthaltenen Festwerte 4
und ¢ bestimmt man aus der wirklichen Ladung und Stromstérke zur Zeit ¢ =0.
Die freie Ladung und Stromstirke ergeben sich in unserem Falle, d. h. bei
R2<C4 L/C, als gedampfte Sinusschwingungen von der Kreisfrequenz b, die sich
iiber die Dauerwerte iiberlagern. Man kann sie darstellen, indem man die Senkrechten
der ungedimpften Schwingungen entsprechend dem Dimpfungsfaktor und der Zeit
verkleinert. Bei verschwindendem Widerstand R ergibt sich die Kreisfrequenz der

Eigenschwingungen nach der Gleichung fiir b zu 1/ VLC.

1=
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92. Beispiele fiir Gleichstrom.
1. Der Widerstand R und die Induktivitdt L in Reihe werden an eine Gleich-
stromspannung U geschaltet. Dann ist der Dauerstrom gleich U/R. Fiigen wir ihn
zu dem nach Gl. (3) berechneten freien Strom, so erhalten wir den wirklichen Strom

R
i=U/R+K-¢ L. Rir t=0ist i =0. Setzen wir beide Werte in unsere Gleichung,
80 wird K=—0U/R. Der Strom ist also

R
i=U/R—¢ 2 t U/R. (8)

Fir t=L/R wird ¢=U/R—e1-U/R=(1—1/2,718)-U/R=0,63-U/R. Die
Zeitkonstante L/R gibt also in unserem Falle die Zeit an, in welcher der Strom auf
das 0,63fache des Endwertes angewachsen ist.

Esseiz. B. U=10 Volt, R=2 Ohm und L =2 Henry. Dann ist der Dauerstrom
I=U/R=>5Amp. und derZeitwert desStromes WahrenddesAusglemhes t=5—5¢&"".
Bild 317 zeigt fiir diesen Fall die Abhéngigkeit der Stromstéirke von der Zeit. Der
Endwert des Stromes wird, genau genommen, erst nach unendlicher Zeit erreicht.
Jedoch steigt der Strom schon in kurzer Zeit nahezu auf den Endwert. Wir berech-
rechnen z. B. die Zeit, in der der Unterschied gegeniiber dem Dauerstrom nur mehr
1%/, betriagt, der Strom also auf4,995 Amp. angewachsen ist. Wir erhalten: 4,995 =
5—5¢7t, d.h. ¢~t=0,001. Daraus ergibt sich & = 1000, also ¢ = In 1000 = (log 1000):
0,4343 = 6,9 sek.

A | iT"

"

? v RN
7 RN
2 / 7 \

7 \
a 7 2 3 a 7 Z 2
. 14 12
Bild 817. Bild 318.
Gleichstrom beim Einschalten. Gleichstrom beim Aufhoren der Spannung.

2. Bei einem vom Gleichstrom I erregten Elektromagneten, neben dessen Wicklung
nach Bild 62 ein Widerstand geschaltet ist, werde der Hauptstrom ausgeschaltet.
Die Summe aus den dann in Reihe liegenden Widerstinden der Wicklung und des
nebengeschalteten Zweiges sei R, die Induktivitit sei gleich L. In der Magnetwick-

lung ist der Dauerstrom Null, also der wirkliche Strom nach Gl. (3): i =¢1=K- e L .t.
R

Fiir t=0 ist i = 1. Daraus erhalten wir K—1I, d. h. i=1I-¢ L' Fir t=L/R wird
t=1¢71=0,371. Die Zeitkonstante L/R gibt also in unserem Falle die Zeit an,
in der der Strom auf das 0,37fache des Anfangswertes gefallen ist. Im Nebenzweig
kehrt der Strom seine Richtung augenblicklich um, da der Zweig nur Wirkwider-
stand enthélt. Unsere Entwicklungen gelten auch fiir einen Elektromagneten, der
durch Kurzschliefen seiner Klemmen stromlos wird. Fiir /=5, R=2 und L =2
ist die Stromkurve in Bild 318 gezeichnet. Sie ist das Spiegelbild der Stromkurve
in Bild 317.

3. Die Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine werde an eine Gleichspannung
U geschaltet. Die Induktivitdt sei nicht gleichbleibend. Die Abhingigkeit des
Flusses @ eines Polpaares vom Magnetstrom ¢ sei durch die Magnetisierungskurve
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im linken Teil des Bildes 319 gegeben. Die Kurve ist gegeniiber der sonst iiblichen
Darstellung um 90° gedreht. Die Windungszahl auf allen Polpaaren zusammen sei
w und der Widerstand der Magnetwicklung auf allen Polen zusammen gleich R.

Dann ist
. w-d @ dt d o

Wir tragen dann in senkrechtér Richtung 04 = U/R und in einem noch zu bestim-
menden Maflstab OP =a = w/R auf und ziehen durch 4 und P Wagerechte.

Der FluBl nehme von Null in der Zeit At um A@=AB zu. Dann ist der er-
reichte Strom ¢; gleich der nicht gezeichneten Héhe von D, also ist DB = U/R—1,.
Ziehen wir also 0@ gleichgerichtet mit 4D und loten wir ¢ hinauf nach F, so verhalt
sich OF :QF =AB:DB. Nach Gl. (9) ist also OF =At, oder, da wir von {=0 an-
gefangen haben, gleich der zum Strom 4; gehorigen Zeit £. Der Schnittpunkt der

Wagerechten durch D und der Senk-

A__8__¢C 24 rechten durch F gibt also die

49 |\ 49 L Stromstirke als Funktion der
Zeit an.

Imnéchsten Zeitraum A ¢ wachse
der FluB um 4@ = BC. Der zuge-
horige Strom ¢, ist dann gleich der
Senkrechten des Punktes E, dem-
nach ist HC=U/R—i,. Zichen

4 ¥ wir also F'R gleichgerichtet mit BE,
T so ist, wie oben, F @ gleich der zuge-
D Fle horigen Zeit A¢. Auf diese Weise
0 0 A fahren wir fort und erhalten die
—> & Kurve der Stromstirke in Ab-
Bild 319, Stromkurve @ hingigkeit von der Zeit. Der MaB-
bei_veranderlicher o\r stab fiir den Strom, die Zeit und
Tnduktivitat. pAt At den FluB kann willkiirlich gewihlt

werden. Es sei z. B.

1 cm =¢; Amp, 1 cm = ¢ sek, 1 cm = ¢g Voltsek.

Dann folgt daraus der MaBstab fiir die durch OP dargestellte GréBe a = w/R
in derselben Weise, wie sich a nach Gl. (9) aus den betreffenden GroBen selbst be-
rechnet, zu ¢z = ¢ ct/co.

In Bild 319 ist z. B. U =120 Volt, w=4500, R=15 Ohm. Gewahlt ist ¢;=2,
ct=2, c3=2-10"2. Dann wird ¢s =200. Die Zeit bis zur Erreichung des Stromes
OL gleich dem 0,9fachen Endwert ergibt sich, da OK =3,1 cm ist, gleich 3,1-2=
6,2 sek. Der Endwert OH wird theoretisch erst nach unendlicher Zeit erreicht.

Hiufig ist die Magnetisierungskurve im ersten Anfang konvex gegen die Achse,
in der die Erregung aufgetragen ist. Dann erhilt die Stromkurve eine ganz unregel-
méBige Form (vgl. Riidenberg, Wissenschaftl. Veroff. a. d. Siemens-Konzern, Ber-
lin 1920, S. 182).

4. Die Kapazitit C und der Widerstand R in Reihe werden an die Gleichstrom-
spannung U gelegt. Die Induktivitit werde gleich Null gesetzt. Dann ist die Dauer-
ladung qa=C- U, also die Gesamtladung als die Summe der Dauerladung und der
nach Gl. (4) berechneten freien Ladung q=C-U - K-~ %EC. Fiir t=0 ist ¢=0,
also K= —C-U. Demnach ist

¢ ¢
g=C-U—-C-U¢ £-¢ und i=dq/dt=¢ £ ¢-U/R. 10)

Im Zeitpunkt des Einschaltens, also fiir £=0, wird die Stromstirke nach unserer
Gleichung gleich U/R. Sie ist also bei kleinem Widerstand aufBerordentlich gro8,
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obwohl der Stromkreis im gewdhnlichen Sinne iiberhaupt nicht geschlossen ist. Tat-
sichlich ist nun allerdings immer etwas Selbstinduktion vorhanden, die bewirkt, daB
der Strom im Zeitpunkt des Einschaltens nicht gleich U/R ist, sondern von Null
an zunimmt. Er kann aber doch so stark werden, daB es sich empfiehlt, ein Kabel
nicht sofort auf die volle Spannung zu schalten, sondern die Spannung allméhlich
zu erh6hen, oder das Kabel durch einen sogenannten Schutzschalter iiber einen
Widerstand anzuschlieBen. Der Widerstand wird schon wihrend des Schaltens kurz
geschlossen,

5. Eine Drosselspule mit der gleichbleibenden Induktivitit L und ein Kondensator
mit der Kapazitat C in Reihe werden zur Zeit § =0 an eine Gleichstromspannung U
geschaltet. Der Wirkwiderstand R sei verschwindend klein. Da die Bedingung
R2< 4 L/C erfillt ist, so ergibt sich die freie Ladung aus Gl (6) zu ¢gsr=¢—%'t-4-
sin(b-¢+a). Darin ist nach S.184 ¢ =0 und b=1/} LC. Da die Dauerladung gz =
C-U ist, so wird die wirkliche Ladung

g=gi+q=0C- U+A-sin(t/]/ﬁ+a),
d. h. i=dg/dt = cos(t/CL +«)- 4/JCL.
Fiir {=0 ist ¢=0 und ¢=0. Daraus folgt 4-sing=-—C"-U und A4-cosa/JCL=0.
Daraus folgt a =n/2 und 4 =—C-U. Demnach wird
q=C-U—C-U-cosL7 (11) is—/v-siné~ (12)
VLO yLjc ~ yLC
Der Strom ist ein Wechselstrom mit dem Hoéchstwert U: VL/ C. Die Kreisfrequenz ist

1/Y L0, also die Frequenz gleich 1:2 ) LC und die Zeit einer Schwingung 7' — 27} LC.
Wenn der Widerstand, wie angenommen, gleich Null ist, dauern die Schwingungen
unbegrenzt fort. Bild 320 zeigt den zeitlichen Verlauf des Stromes, der Dauerladung,
der freien Ladung und der Gesamtladung.

Im ersten Viertel der Periode wachst der Strom bis auf den Hochstwert 4m = U':

YL/C und die in der Drosselspule aufgespeicherte Energie erreicht nach Gl. (25) auf
S. 43 den Betrag L-im?/2=C-U?%/2. Gleichzeitig erreicht nach Gl. (11) die Ladung
des Kondensators den Betrag C- U, die Span-

nung am Kondensator also den Betrag U, und 7,

die elektrische Energie erreicht nach Gl. (17) 7 /
auf 8. 59 den Betrag C-U?%/2. Die Stromquelle ' .

liefert also im ersten Viertel der Periode die L \/\
Energie C-U?>. 0 /

Zur Zeit T/2, die dem Bogen 7 entspricht, / —t \></
ist der Strom nach GI. (12) Null, die Drossel- I
spule hat also ihre Energie abgegeben. Gleich-
zeitig ist die Ladung des Kondensators nach Bild 820. Strom beim Einschalten fein‘er DGrlos_sc(;ll:
GL (11) gleich 2- CU, also die Konden. %o und cines Kondonsatoms auf cino Gl
satorspannung gleich 2U, d. h. doppelt
so groB wie die Gleichstromspannung. Die elektrische Energie ist dann
0(2-U)%/2=2C-U2 Davon stammt der Betrag C-U?/2 aus der Drosselspule,
wahrend C-U? im zweiten Viertel der Periode aus der Stromquelle geliefert ist.
Im dritten Viertel der Periode wird die elektrische Energie des Kondensators
zum groBen Teil frei, unter Aufspeicherung von magnetischer Energie und Riick-
lieferung an die Stromquelle. Endlich wird im vierten Teil der Periode die magne-
tische Energie der Drosselspule und der Rest der elektrischen Energie des Konden-
sators an die Stromquelle zuriickgegeben, worauf das Spiel von neuem beginnt.
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93. Beispiele fiir Wechselstrom.

1. Eine Spule mit der festen Induktivitit L und verschwindend kleinem Wirk-
widerstand werde zur Zeit =0 an eine Wechselstromquelle mit der Spannung » =
um+sin (wt 4-p) angeschlossen. Da der Dauerstrom beim Wirkwiderstand Null um
71/2 gegen die Spannung zuriickbleibt, so ist er im-sin(wé -y —7/2). Da ferner der
Diampfungsfaktor nach Gl. (3) gleich Null ist, so ist der freie Strom gleichbleibend
gleich K. Der wirkliche Strom ist also ¢ =ém-sin(wt -y —x/2)4- K. Fiir t=0 ist
=0, d. h. der Festwert K, der jetzt einen gleichbleibenden Strom darstellt, ist
K =—iu - sin (y —a/2) = im o8 9.
Der wirkliche Strom besteht also aus
einem Gleichstrom in - cosy, iiber den

7 < Zr sich ein sinusférmiger Wechselstrom
/ /\ \ld\\ // A lagert. Bild 321 zeigt die Welle der
7 7 - \>U Spannung, deren Ursprung gegen den

u

Anfangspunkt um den Winkel y zu-
riickliegt, sowie die Welle des Dauer-
stromes, die gegen die Spannungs-
Bild 321. Einschaltstrom bei widerstandloser Induktionsspule.  welle um 77/2 zuriickbleibt. Der freie
Strom wird durch die Gerade dar-
gestellt. Thre Hohe folgt daraus, daB fiir{=0 =0 ist, also Dauerstrom und freier
Strom entgegengesetzt gleich sind. Die Kurve des wirklichen Stromes verlauft wie
die des Dauerstromes, ist aber um den gleichbleibenden Wert K des freien Stromes
in senkrechter Richtung verschoben. Wenn der Wirkwiderstand unserer Annahme
entsprechend gleich Null ist, was natiirlich nie ganz zutrifft, bleiben die Kurven un-
geéindert, d. h. der Gesamtstrom enthélt dauernd einen Gleichstrom.
Der freie Strom wird am groBten, wenn die Spannung beim Einschalten gerade
durch Null hindurchgeht. Er ist dann gleich dem Héchstwert ¢m des Dauerstromes.

b e o -

[ NI [N
N4

Bild 322. FluB- und Stromkurve bei gesittigtem Eisen.

Auch der Hochstwert des Gesamtstromes wird in diesem Falle am grofften. Er ist
gleich 24m und wird nach Ablauf einer halben Periode erreicht. Die Kurve des Ge-
samtstromes liegt dann dauernd oberhalb oder unterhalb der Wagerechten, so daf
der Strom seine Richtung iiberhaupt nicht dndert.

Wird endlich eingeschaltet, wenn die Spannung ihren Hochstwert besitzt, so ist
p=n/2, also der freie Strom K gleich Null. Daher fillt die Kurve des Gesamtstromes
mit der des Dauerstromes zusammen.

2. Eine widerstandslose Induktionsspule mit einem Eisenkern, der bei der Magne-
tisierung stark geséttigt wird, werde an eine sinusformige Wechselstromspannung
geschaltet. Die aufgedriickte Spannung bedingt eine entgegengesetzt gleiche Selbst-
induktionsspannung und dadurch zwar nicht denselben FluB}, aber dieselbe Fluf-
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inderung wie im Dauerzustand. Man hat dann die Kurve des Dauerflusses @a,
der nach S. 141 um 7/2 gegen die aufgedriickte Spannung zuriickbleibt, senkrecht
80 weit zu verschieben, daf sie fiir £ =0 durch Null hindurchgeht und erhilt dadurch
den wirklichen FluBl @. Bild 322 zeigt dies unter der Annahme, daB die Spannung
zur Zeit =0 durch Null hindurchgeht, wobei der FluB auf das Doppelte des
grofiten Dauerflusses ansteigt.

Der Strom ¢ ergibt sich dann dadurch, dal man den FluB durch den Eisenquer-
schnitt teilt und die erforderliche Erregung fiir 1 cm aus Bild 46 ermittelt. Wenn
diese der Einfachheit wegen als Senkrechte aufgetragen wird, ergibt sich die Kurve 4.
Zum Vergleich ist die entsprechende Kurve des Dauerstrorhes gezeichnet, die jetzt
im Gegensatz zu frither keine Rolle mehr bei der Ermittlung des Gesamtstromes spielt.
Bei der Zeichnung ist angenommen, da3 der Hochstwert der Induktion beim Dauer-
zustand gleich 8000, also beim Ubergangszustand gleich 16000 GauB ist. Da bei
16000 GauBl 35 Amperewindungen/cm nétig sind, bei 8000 Gaull aber nur 2 Ampere-
windungen/cm, so ist der Hochstwert des Einschaltstromes 17,5(!)mal so groB wie
der des Dauerstromes. Beim Einschalten groBer Transformatoren oder Drehstrom-
motoren mit stark gesittigtem Eisen werden daher haufig die auf S. 187 erwihnten
Schutzschalter verwendet. Der Widerstand, der in ihnen enthalten ist und schon

i

Bild 323. Einschaltstrom fiir Widerstand und Induktivitit bei Wechselstrom.

withrend der Schaltbewegung kurzgeschlossen wird, ist so bemessen, daB er im Dauer-
zustand bei Leerlauf einige Prozente der Netzspannung vernichten wiirde. Durch
die ddémpfende Wirkung wird der Hochstwert des Stromes schon bei seinem ersten
Auftreten verringert. Ubrigens wird der theoretische groBe Einschaltstrom auch
dadurch etwas gemildert, daB neben dem FluB im Eisen ein Streuflul durch die Luft
auftritt. Der Einschaltstrom wird daher hochstens doppelt so groB wie der Dauer-
kurzschluBstrom.

Auch hier wieder fillt die Kurve des wirklichen Stromes mit der des Dauer-
stromes zusammen, wenn beim Einschalten der Dauerstrom durch Null hindurch-
geht, also die Spannung ihren Héchstwert hat.

Ahnliche Erhohungen des Magnetisierungsstromes wie oben treten auf, wenn ein
schwach gesittigter induktiv belasteter Stromerzeuger fest mit einem zugehérigen
stark gesittigten Transformator verbunden ist und beide, z. B. bei KurzschluB, von
den sekundiren Sammelschienen selbsttitig abgeschaltet werden. Dann tritt nach
Abschn. 117 eine Spannungserhéhung des Stromerzeugers und damit ein Magne-
tisierungsstrom des Transformators wie in Bild 322 auf. Dies gibt dann zu Uber-
spannungen Veranlassung,

3. Ein Stromkreis mit der festen Induktivitit L und dem Widerstand R werde
zur Zeit =0 an die Spannung u = wm-sin(wt -+ ) geschaltet. Ist im der Hochst-
wert des Dauerstromes und tge= Lw/R, so ist der Zeitwert des Dauerstromes
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td = im-sin (w? 4 y—¢). Er ist durch die Kurve 4z in Bild 323 dargestellt. Der freie
R

_*.t
Strom ist nach Gl (3) ¢4=K-¢ L ', und der wirkliche Strom als die Summe des
Dauerstromes und des freien Stromes ist:

e ~ gt
t=1ip-sin(wi+yY—@)+K-¢ I
Fiir ¢=0 ist =0, d. h. K=——in-sin(y — @). Der freie Strom wird also durch die

Kurve 4y dargestellt. Der wirkliche Strom ist dann
R

i =im-sin (LY —@)—& L im-sin (@ — ¢).
Er ist durch die Kurve ¢ gegeben, die durch das Zusammenzéhlen der Senkrechten
der Kurven 7¢ und i; gewonnen ist. Nach einer Zahl von Schwingungen, die, genau
genommen, unendlich groB ist, geht der Strom in den Dauerstrom iiber. Wir fragen,
unter welchen Umstinden der Hochstwert des wirklichen Stromes am groBten wird.
Wenn wir unsere Gleichung partiell nach y und ¢ differenzieren und die Differential-
quotienten gleich Null setzen, erhalten wir
R

1.

¢
=0.

cos (wi + 1Y — ) —cos (Y — ) - ¢ =
R
tu~cos(wt—i—l/)—(p)+%~sin(lp—(p)-e L
Wenn wir cos (w¢ + y + ¢) herausschaffen und Lw/R = tg ¢ setzen, wird
Low- cos (p—¢) =— R-sin(y—g), d. h. tgp=—tg (p—¢). Daraus folgt =0 oder
y=n. Der Strom wird also, wie in dem Beispiel 1 auf S. 188 am grofiten, wenn beim
Durchgang der Spannung durch Null eingeschaltet wird.

4. Eine Drosselspule mit der Induktivitdt L in Reihe mit einem Kondensator
von der Kapazitit C bei vernachlissigbarem Wirkwiderstand werde zur Zeit =0
an die Spannung % = um-sin(w?+ ) angeschlossen. Der Dauerstrom ist dann ein
sinusférmiger Wechselstrom. Je nachdem dann Lw oder 1/Cw iiberwiegt, bleibt
der Dauerstrom ¢z um +7/2 oder — /2 gegen die Spannung zuriick. Die Dauer-
ladung wird ebenfalls sinusférmig und bleibt gegen den Strom um 7/2 zuriick. Im
iibrigen bleibt der Gang der Rechnung derselbe wie im Fall 5 des vorigen Abschnittes.
Der Strom, den man erhilt, besteht aus dem sinusformigen Dauerstrom von der
Kreisfrequenz w, iiber den sich der sinusférmige freie Strom von der Eigenfrequenz
1/VLC iiberlagert.

Wir wollen nun annehmen, daB im Zeitpunkt eingeschaltet wird, wenn die Span-
nung ihren Hochstwert um besitzt. Tatséchlich wird bei den gebriduchlichenSchaltern
der Strom immer in diesem Zeitpunkt geschlossen. Wir setzen weiter den Fall, daf3
die eigene Kreisfrequenz 1Y CL sehr gro8 ist gegen die Kreisfrequenz o der Strom-
quelle. Dann kénnen wir annehmen, dafl viele Eigenschwingungen vollendet sind,
ehe sich die Spannung der Stromquelle wesentlich dndert. Wir konnen also im An-
fang mit einer gleichbleibenden Spannung rechnen. Der Hochstwert der Spannung
am Kondensator wird dann wie friiher gleich 2um und der Hochstwert des Stromes
nach Gl. (12) 4m = um:} L/C. Gleichzeitig hat unsere Annahme, daf w gegen 1/ VLC
verschwindet, zur Folge, daB w? gegen 1/LC erst recht verschwindet, also Lw gegen
1/Cw zu vernachléssigen ist. Der Gesamtwiderstand ist dann 1/Cw, d. h. der Hochst-
wert tgm des Dauerstromes ist um - Cw. Daraus folgt:

i _ wn/VL/C _ 1VL-C

Cam Uy Co w
Der Hochstwert des Stromes nach dem Einschalten verhilt sich also zum groften
Dauerwert wie die Kigenfrequenz zur Frequenz der Stromquelle. Der groBe Ein-
schaltstrom ergibt wieder die Notwendigkeit von Schutzschaltern beim Einschalten
von Kabeln.



Wanderwellen. 191

94. Wanderwellen.

Wir haben bisher angenommen, daf3 Selbstinduktion und Kapazitit in getrennten
Teilen des Stromkreises vorhanden sind. Tatséchlich ist diese Annahme nie voll-
kommen erfiillt. Sie trifft jedoch hiufig angendhert zu, da z. B. bei den Wicklungen
von Maschinen und Transformatoren die Kapazitit meist gegeniiber der Selbst-
induktion zu vernachlissigen ist, wihrend das Umgekehrte oft bei Kabeln der Fall
ist. Fiir eine solche getrennte Induktivitit und Kapazitidt ergaben sich in den letzten
beiden Abschnitten in manchen Fillen Uberspannungen und Uberstrome.
Auch bei der Resonanz in Abschn. 76 waren Induktivitit und Kapazitdt getrennt.
Wir behandeln jetzt, wie im Abschn. 78, den Fall, in welchem die Teile eines Strom-
kreises, wie z. B. die Leitungen, lings ihrer ganzen Bahn sowohl Selbstinduktion
als Kapazitat besitzen!. (Verteilte Selbstinduktion und Kapazitit.)

Es sei ! die einfache Linge der Leitung, L die Induktivitit fir die Léngeneinheit
und C die Kapazitit fiir die Lingeneinheit. Der Widerstand werde gleich Null ge-
setzt. Ebenso werde angenommen, dafl

abgesehen vom Verschiebungsstrom kein Ed‘ﬁ,
Strom durch das Dielektrikum geht, die T
Isolation also vollkommen ist. Wir be- Anfang { ;
stimmen dann die Spannung v und die g -
Stromstirke:im Abstandz vom Leitungs- = x >
anfang in Abhéngigkeit vom Ort und von Bild 324. Leitungsteil von der Linge d.

der Zeit (Bild 324). Die partiellen Diffe-
rentialquotienten werden dabei durch ein rundes @ kenntlich gemacht.

Der Spannungsverbrauch auf der Lingeneinheit, die wir uns dabei sehr klein
vorstellen miissen, ist L-9¢/0¢. Er ist gleich der negativen Zunahme der Span-
nung auf der Lingeneinheit, also —@u/@x. Demnach ist

Lov/ot=— ou/dx. (13)

Anderseits ist die Stromabnahme auf der Léngeneinheit infolge des scheinbar
durch das Dielektrikum flieBenden Verschiebungsstromes gleich C-gu/dt. Sie ist
gleich der negativen Zunahme des Stromes auf der Léngeneinheit, also gleich
—0i/0x, d. h.

C-ou/ot = — di/dx. (14)
Wir differenzieren partiell GL. (13) nach x und Gl. (14) nach ¢:
Logiss=—op ma  CFi=— 0.
Wenn a—ta.%i herausgeschafft wird, ergibt sich mit einem Festwert v:
02u/9t® = v20%u/dx?  (15) v=1VJL-C. (16)
Die Auflosung der Gl. (15) ergibt nach der Theorie
u=g@@—ov-t)-t+p(x-+ov-f). (17)

Dabei ist ¢ (x—w-¢t) eine Funktion von —wv-# und g(z+v-#) eine Funktion von
x+v-t. Man kann sich leicht von der Richtigkeit der Auflésung iiberzeugen, wenn
man die zweiten Differentialquotienten von « nach « und ¢ bildet.
Wir ¢ mitteln nun die Stromstérke und differenzieren dazu Gl. (17) nach £, wobei
@ statt @ (r—wvf) und g statt g (x 4 vt) gesetzt wird:
ou o

H = — ’Ua‘;_;j‘f‘ v

G
dlx+v-t)

1 Vgl. die Pionierarbeit von K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorginge in
Freileitungen und Kabeln, Leipzig und Berlin 1908.
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Setzen wir diesen Wert in Gl. (14) ein, so erhalten wir
_ _d¢ Ly 0€ 0%
C-v- 0 — v-t)+0 v o +v -ty oz
Durch Integration ergibt sich dann ¢=C-v-¢p—C-v-g. Dabei ist nach Gl. (16)

C-v=Y)0/L. Wir setzen den umgekehrten Wert gleich Z und bezeichnen ihn als
denSchwingungswiderstand der Leitung. Dann ergibt sich, wenn die Funktionen
wieder vollstindig geschrieben werden:
Z=yL/C  (18) i={p@—v-t)—o@+v 1)} 2 (19)
Die Funktionen ¢ und g sind von der Zeit und dem Ort abhéngig. Dabei hat ¢
stets denselben Wert, wenn x—u-¢ einen beliebigen festen Wert p erreicht. Ebenso
hat o stets denselben Wert, wenn x4 v-t einen beliebigen festen Wert ¢ annimmt.
Wir setzen also x—v-t=p, x+v-t=q
und erhalten durch Differenzieren nach ¢
27N fir : dx/dt=w, fiir p: do/dt=—v. Die
7/ e\ Funktion @ ist dann nach Bild 325 eine
7 L\ Wanderwelle, die in unverinderter
Form mit der Geschwindigkeit v
Bild 325. Vorwirts und riickwirts schreitende Wellen. vorwiarts schreitet. Dagegen ist 0 eine
Welle, die in unverianderter Form
mit der Geschwindigkeit v riickwérts schreitet. Die Bezeichnungen ¢ undp
sind mit Riicksicht auf diese Fortschreitungsrichtung gewahlt. Fiir Freileitungen
wird nach GL (16) mit Benutzung von Gl. (20) auf S. 40 und Gl. (14) auf S. 58 unter
Vernachlassigung des magnetischen Feldes im Innern der Leiter v =3-10° km/sek,
also gleich der Lichtgeschwindigkeit. Die Form der Wellen ergibt sich aus den
Anfangsbedingungen (vgl. Abschn. 96 und 97). Nach Gl (19) unterscheiden sich die
Strom- und Spannungswellen nur durch den Widerstand Z, der hier reell ist.

95. Reflexionsgesetze'.

1. Leitungsende offen. Es seien ¢ und g die Zeitwerte der vorwirts und
riickwiirts laufenden Wellen am Leitungsende. Nun ist nach Gl (19) p—p=1¢-Z.
Da der Strom am offenen Leitungsende gleich Null ist, so wird ¢ =p. Léuft also eine
beliebige Spannungswelle @ nach Bild 326a auf das Ende zu, so entsteht eine riick-

4 2/ Zrde -7
N | YN B
S S, Q\ 4
Ende A

Bild 326 a. Leitungsende offen. Bild 326 b. Leitungsende kurz geschlossen.

wirts laufende Welle g, die das Spiegelbild in bezug auf eine Senkrechte im Leitungs-
ende ist. An jeder Stelle der Leitung ist die Spannung u = ¢, d. h. die Spannung
wird durch die Uberlagerung groBer als der Welle @ entspricht. Ebenso ergibt sich
an jeder Stelle der Leitung der Strom durch den Unterschied der Wellen ¢ und o
nach dar Gleichung ¢-Z = p—p.

2. Leitungsende kurz geschlossen. Da die Spannung am kurzgeschlos-
senen Ende gleich Null ist, so gilt die Gleichung u=¢ =0, d. h. p=—¢. Lauft
also eine beliebige Spannungswelle ¢ nach Bild 326 b auf das Leitungsende zu, so ent-

! Nach der iiberaus anschaulichen Darstellung bei K. W. Wagner im 1. Sonderheft der
Telegraphen- und Fernsprechtechnik, April 1919.



Reflexionsgesetze. 193

steht gleichzeitig eine riickliufige Welle g, die das Spiegelbild in bezug auf die senk-
rechte und wagerechte Achse ist.

3. Leitungsende iiber Widerstand R geschlossen. Dann gelten fiir das
Ende die Gleichungen:

u:<p+g:i-R 2(]7:7,(R+Z) __;R;_Z_
¢p—0=i-2 2g=uR—m}dJL9—R+z‘¢'
‘Wir setzen nun
(B—2Z):(B+Z)=p (20)

und bezeichnen diese Gro8e als den Reflexionsfaktor. Ist B groBer als Z, so ist
p positiv, und wir erhalten eine riickliufige Welle wie in Bild 326a, nur mit verrin-
gerter Hohe. Die Uberlagerung ergibt dann ebenfalls eine Spannungserhshung gegen-
iiber der Welle ¢ allein.

Ist R kleiner als Z, so ist p negativ, und wir erhalten eine riickliufige Welle wie
in Bild 326b, jedoch ebenfalls mit verringerter Hohe. Fiir R=2Z ist die riickliufige
Welle gleich Null.

4. Ubergang von einer Leitung 1 auf die Leitung 2. Eine beliebige
Spannungswelle ¢ laufe mit der Geschwindigkeit », auf der Leitung 1 nach dem Ver-
bindungspunkt hin. Die Welle, die in die Leitung 2 weiterlduft, sei . Da die riick-
wartslaufende Welle dieser Leitung gleich Null ist, so ist nach Gl. (17) und (19) am
Verbindungspunkt 4, = @ =1,*Z,. Da Spannung und Stromstérke am Verbindungs-
punkt beiden Leitungen gemeinsam sind, so gilt fiir den Verbindungspunkt auch die
Gleichung u; =14, Z,. Wir haben dann dieselben Verhiltnisse, wie wenn die erste
Leitung von dem Wellenwiderstand Z; auf einen Ohmschen Widerstand Z, ge-
schlossen wire. Der Reflexionsfaktor p und die in die Leitung 1 zuriicklaufende
Welle g, sind also nach Gl. (20)

Zy— 7, Zy— 7,
P=z,vz’ n=z,+z, M
Uber die Vorzeichen gilt dasselbe wie unter 3. Daraus, da die Spannung am Ver-
bindungspunkt, die oben zu @, berechnet wurde, beiden Leitungen gemeinsam ist,
ergibt sich dann

2.2,
P2 =1+ 01 :Z;Z.(pl'
Dabei ist 2Z,/(Z, + Z,) der sogenannte Brechungsfaktor.

Die in die zweite Leitung eindringende Welle @, liuft mit einer der zweiten Lei-
tung entsprechenden Geschwindigkeit v,. Die Welle ist fir Z,>> Z, gréBer als die
ankommende Welle ¢,. Dies ist z. B. der Fall,
wenn eine Welle aus einem Kabel in eine Frei-
leitung tbertritt. Wenn dagegen Z, kleiner ist — @
als Z,, so ist die in die Leitung 2 weiterlaufende l ” o
Welle ¢, kleiner als die ankommende Welle ¢;.

Bild 327 zeigt dies fiir den Fall einer langen L_éf’___ 2
Welle ¢, von gleichméBiger Hohe und senk- ) & x0
rechter Wellenstirn, wobei Z,:Z; =1/, angenom- pild 527 %Zﬂ‘gi‘;gﬁn‘;’gguf;i_“h“’lg am
men ist. Dabeiergeben sich die Wellen ¢, =2/; ¢;

und g; =-—¢,/3, die im gezeichneten Zeitpunkt gegen den mit 2 =0 bezeichneten
Verbindungspunkt um v,-¢ bzw. v, ¢ vorgeschritten sind.

5. Leitungsende iiber Widerstand R und Induktivitit L geschlos-
sen. Fiir diesen Fallist am Leitungsende u = ¢+ ¢ =14+ R+ L-di/dtund p—p =42,
demnach 29 =1i(R+4Z)+ L-di/di. Die Leitung verhilt sich also, wie Petersen
zuerst im Archiv fiir Elektrotechnik 1912, S. 245 als allgemein giiltig ausgesprochen
hat, in bezug auf das Ende wie ein Stromkreis, in welchem am Ende die Spannung
2¢ wirksam ist und der Wellenwiderstand wie ein Ohmscher Widerstand zu be-
handeln ist. -

Thomélen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 13
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Fiir den Fall einer langen Spannungswelle ¢ von gleicher Ho6he ist 2¢ ein
Festwert, und der Strom am Ende wird unter Benutzung von Gl. (8) in Abschn, 92
R+2Z
2¢ 2¢ R A
E+zZ E+z'°© '
* Die riickwérts laufende Welle o Wird dann
-z 2.2 ~2TZ.
Rz vtaige ¢
Fiir R=0 gibt Bild 328 die Welle g, die von rechts her iiber die Leitung hinweg-
zuziehen beginnt. Die Summe ¢ --p ist dann die Spannung, die durch die Senk-
rechten der gestreiften Fliche gegeben ist. Ebenso ist
3 der Unterschied ¢p—p, der ebenfalls durch die Senk-
rechten einer gestreiften Fliche dargestellt ist, gleich

4 Spanrumg - Z, also ein MaB fir den Strom. Beide gestreifte Fli-
chen miissen wir von rechts her iiber die Leitung hin-

1::

o=9—i-Z=

o0~ wegbewegt denken. Wie Bild 328 zeigt, wird eine Span-
- nungswelle durch eine Induktivitit im ersten Augen-

Strom  <— blick unter Erhohung auf den doppelten Wert zuriick-
MLl \ ‘\ \ geworfen. Die Induktivitat wirkt also anfangs wie ein
— offenes Leitungsende.
Reflexion anB]eliieSI‘ZSI.nduktivitét.] 6. Leitungsende durch Widerstand B und
KapazititC geschlossen. Ist ¢ die am Leitungsende
einfallende Welle, so erglbt die obige Regel fiir das Leitungsende: 2¢ =1i- (R4 Z)
+[4-dt/C. Nach Gl (10) in Abschn. 92 ergibt sich daraus fiir den Fall, daB3 die Welle ¢
—————1 eine gleichméfige Hohe besitzt, also ¢ ein Festwert ist:
¢

. 2 TR -C
lﬂl ” @:sz.g ®+2)-C
|I|IIII|IIIIII|||II.nllll i |II Z g

Q__(p_.r‘ 7 = (p 2(p R "8 (R+2)-

Strom Bild 329 zeigt fir R=0 die rucklau.fende Welle ¢ im

Wmﬂﬂ M Zeitpunkt ¢=0, wo sie iiber die Leitung herzuziehen be-
ginnt. Die Senkrechten der oberen gestreiften Fliche geben

Reflexion 0820, e, ieder die Spannung ¢+, wihrend die der unteren ge-
eflexion an einer Kapazritit. o4 reiften Fliche die Grofe p—o=1i-Z darstellen. Beide
Flichen miissen wir wieder von rechts her iiber die Leitung herziehend denken.

Wie man sieht, wirkt die Kapazitit wie ein KurzschluB, indem die Spannung
im ersten Augenblick auf Null heruntergeht.

96. Einschaltvorgang bei einer Leitung.

Eine unbelastete Leitung von der Linge [ werde an eine Gleichstromquelle von
der Spannung U geschaltet. Der Widerstand der Leiter, sowie der Leitwert der
Isolationsschicht sei gleich Null. Der Anfang der Leitung ist in Bild 330 mit 4, das
Ende mit B bezeichnet. Die Funktion ¢ werde durch die Senkrechten
einer ausgezogenen Kurve, die Funktion p durch die einer gestrichel-
ten Kurve dargestellt.

Vor dem Einschalten, also zur Zeit ¢=0, ist die Spannung und die Stromstérke
an allen Punkten der Leitung gleich Null. Wir erhalten also, wenn ¢ = 0 gesetzt wird,
aus Gl (17) und (19) fiir jeden Wert von z die Beziehungen: 0=¢(x)+o(z) und
0= ¢ (x)—p(z). Demnach sind zur Zeit #=0 fiir jeden Wert von z die Funktionen
@ (#) und g (z) gleich Null, d. h. die beiden Kurven fallen mit der wagerechten Achse
AB zusammen. Sie sind indessen der Deutlichkeit wegen etwas iibereinander ge-
zeichnet.



Einschaltvorgang bei einer Leitung. 195

Die Kurven ¢ und g, von denen wir bisher nur die in die wagerechte Achse fallenden
Teile von der Lange AB kennen, schreiten nun nach dem Einschalten mit der Ge-
schwindigkeit » fort, und zwar die Kurve @ nach rechts, die Kurve g nach links.
Zur Zeit T'/8 sind sie um die halbe Leitungslinge vorgeschritten.

Die Spannung am Leitungsanfang ist dabei dauernd gleich U. Da sie die Gl. (17)
erfillt und die riickwirts schreitende Welle o entsprechend M R gleich Null ist, so
muB die zur Zeit =0 ohne Anderung ihrer Form von 4 aus vorwirts schreitende
Welle ¢ die feste Hohe U besitzen.

Damit sind wir nun imstande, zunéchst fir {=0 die ganzen Wellen, die von
links und rechts her iiber die Leitung hinwegzuziehen beginnen, zu zeichnen. Eine
Senkrechte der ausgezogenen Kurve links ergibt mit einer gleich weit vom Anfang 4
entfernten Senkrechten der gestrichelten Kurve rechts zusammen den Wert U.

3 ’7'—Z__7 2 4 K—l_ﬂ
0 — e -
7 I -Su—. j—]
7 ___L_H___mmwmuwm;:; “““ [ T,
Pl T M=

| H S -
71 fé%lﬂ%( | )

__________ ——————

gr T} MHNHMMHHIIU‘ [

e ———

i Ammmmm__ T ——
— S

n:——Z—)‘

Bild 330. Wanderwellen beim Einschalten einer offenen Leitung.

Anderseits ist der Strom am Leitungsende B gleich Null. Nach Gl. (19) miissen also
zwei gleich weit von B entfernte Senkrechte der ausgezogenen Kurve links und der
gestrichelten Kurve rechts gleich grof sein, d. h. die beiden Kurven sind Spiegel-
bilder in bezug auf B (vgl. das Reflexionsgesetz in Abschnitt 95). Aus der Ecke k
erhilt man die Ecke 2, aus dieser die Ecke 3 usw. So ergeben sich zwei rechteckige
Wellen von der Wellenléinge 4/, deren Symmetrielinie um U/2 gegen die wagerechte
Achse, die mit 4 B zusammenfillt, nach oben verschoben ist.

Es seinun 7' die Zeit, in der die Wellen um eine Wellenlinge, also um die Strecke:
41 fortschreiten. Wir zeichnen dann beide Wellen in Zeitabschnitten von 7'/8 sek.
Wenn wir auf der Lénge [ die Senkrechten beider Wellen zusammenzihlen, ergibt
sich nach Gl (17) die Spannung an jeder Stelle. Sie wird durch die Senkrechten
der gestreiften Flachen im linken Teil des Bildes dargestellt.

Wir fassen nun die Bewegung der Gesamtwelle ins Auge, die sich als die Summe
der vorwérts und riickwirts schreitenden Welle ergibt. Zunéchst schreitet eine La de-
welle von der Hohe U in der Richtung vom Anfang zum Ende. Zur Zeit 7'/8 hat

13*
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sie die Mitte der Leitung, zur Zeit 7'/4 das Ende erreicht und wird dort unter Er-
hohung der Spannung auf das Doppelte zuriickgeworfen, so dafl eine Ladewelle von
der Hohe U zum Anfang zuriickkehrt. Dort wird sie zur Zeit 7'/2 unter Verringerung
der Spannung auf den einfachen Wert wieder zurtickgeworfen, d. h. eine Entlade-

welle von der Hohe U schreitet vom Anfang zum Ende.

Hat sie dann zur Zeit 3/,7 das Ende erreicht, so wird sie

. I unter Verringerung der Spannung auf Null wieder zum An-
& fang zuriickgeworfen. Dann wiederholt sich das Spiel, bis

\ sich infolge der ddmpfenden Wirkung des doch nicht zu

z vernachlissigenden Wirkwiderstandes der Leitung die

-] Senkrechten der Einzelwellen @ und g, bezogen auf ihre
— wagerechte Symmetrielinie, allméhlich verkleinern. Die
ﬂmﬂﬂm Wellen laufen sich dadurch tot, und die ganze Leitung
steht schlieBlich unter der Spannung 2-U/2. Auch fiir die
Lade- und Entladewellen der Spannung gelten die Re-

M flexionsgesetze.

7

7 In dhnlicher Weise ergibt sich die Stromstérke aus
dem Unterschied der Einzelwellen ¢ und p. Sie ist im
rechten Teil des Bildes als Senkrechte der gestreiften

ir —{m Flache aufgetragen.

Nun ist die elektrische Energie zwischen den Leitern

H fir die Lingeneinheit gleich C-u2/2, dagegen die magne-
tische Energie gleich L-¢2/2. Wie Bild 330 zeigt, wird zeit-
H’HM weise Arbeit unter Aufspeicherung von Energie aus der
Fr—IM Stromquelle geliefert und zeitweise Arbeit durch Abnahme

NMMM der Energie zuriickgeliefert. Ferner wird zeitweise magne-
r M ische Energie in elektrische umgesetzt und umgekehrt.

Rlea

N

Die bisher offene Leitung sei jetzt iiber den Widerstand
md-zszHM}fﬁﬂm R geschlossen. Dann ist fiir das Ende stets nach Abschn. 95
o0=9(R—2Z)/(R+-Z). Bei einem Kabel sei z. B. Z:]/L/C’
?TM]]MMHM =100 Ohm. Der am Ende zwischen die Leiter geschaltete
Widerstand sei R=300 Ohm. Dann ist am Ende g=
@-(300—100): (300 4 100) = /2. DieWellen p und g ergeben
I sich dann wie in Bild 330, mit dem Unterschied, daB die
’ Senkrechte der gestrichelten Kurve rechts halb so groB sein
Bsifdagg?_ngwgm der stgfe’;l’ peim B wie die gleich weit von B entfernteSenkrechte der aus-
Einschalten einer durch Wider- gezogenen Kurve links. Gleich weit von 4 entfernte Senk-
stand belasteten Leitung.  pechte der beiden Kurven ergeben dagegen wie frither die

: Summe U.

Die Summe der Senkrechten beider Kurven lings der Leitung 4 B ergibt die Span-
nung, der Unterschied, durch Z =100 geteilt, den Strom (Bild 331). Spannung und
Strom sind wie frither durch die Senkrechten der gestreiften Flichen dargestellt.
Auch hier wieder ergeben sich aus den Einzelwellen die Lade- und Entladewellen
der Spannung, die dem Reflexionsgesetz folgen. Man iiberzeugt sich leicht, daBl die
Stromstéirke am Ende, abgesehen von den Zeitpunkten 7'/4, 7/2 usw., in allen
Zeitraumen gleich dem Verhéltnis der Spannung zum Widerstand R ist.

97. Zusammenschalten von zwei Leitungen.
Wir betrachten den Fall, in welchem eine lange, offene Leitung 2 an eine lange,
unter der Spannung U stehende Leitung 1 geschaltet wird!. Die Induktivitit und
Kapazitit seien bei beiden Leitungen verschieden, so daf auch die Schwingungswider-

1 Vgl. Riidenberg, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1912, Heft 8.
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stande Z, und Z,, sowie die Fortschreitungsgeschwindigkeiten in beiden Leitungen
verschieden sind. Der Schalter liege bei =0 (Bild 332 und 333). Fiir =0, wenn
der Schalter offen ist, erhalten wir fiir jeden Punkt der Leitung 1: wy =¢y +0,=U
und % = (@1—01)/Z, =0 und fiir jeden Punkt der Leitung 2: u, =>4 02 =0 und
iy = (Pa—02)/Z2 =0. Daraus folgt in jedem Punkt der Leitungen firr t=0: ¢ =

l i JFIO 7z t=0 | I' i FIU Sz

MM .z - D0
J7 = 7

IR - LWy e

Bild 332. Einzelwellen beim Zusammenschalten zweier Leitungen.

01="U/2 und @, =0, =0. Dieser Zustand ist im oberen Teil des Bildes 332 dar-
gestellt.

Zur Zeit ¢ ist @, um v, ¢ vorwirts und g, um v, riickwirts geschritten, ebenso
@ um vt vorwirts und g, um v,¢ zuriick (Bild 332 Mitte). Dabei kennen wir ¢,
und g, an jeder Stelle, dagegen @, und g, nur so weit, wie sie gezeichnet sind. Die
fehlenden Teile erhalten wir daraus, da in jedem Zeitpunkt fiir x=0, also an
der Verbindungsstelle, die Gleichungen gelten: -0
Uy == up und 4 =i, d.h ¢+ o=@+ und T\ ;
s biadsenie [T
fir =0: ¢, =U/2 und g,=0. Fiihren wir diese
Werte in die letzten beiden Gleichungen ein und — -
setzen wir a =2Z,/Z,, so erhalten wir 0,5U + g, =g,
und 0,5U — g, =a-¢.. Daraus folgt:

™

x=0
l-¢ U U
7*=13e LA E R |
Dies sind fiir jeden Zeitpunkt die Werte fiir £ =0.
Da sich ¢, und g, unveréndert fortsetzen, so erhalten
wir die unten in Bild 332 dargestellten Kurven.
Das Bild ist unter der Annahme gezeichnet, dal -
Zy kleiner ist als Z,, also a kleiner ist als Eins. Dies | -0

ist der Fall, wenn ein Kabel eine Freileitung speist.
Fiigen wir nun ¢ und g auf jeder Leitung zusammen,
so erhalten wir Bild 333 oben. Wie wir sehen, wandert
eine Welle von der Hohe U/(1 +a) in die bisher
spannungslose Leitung 2 nach vorwirts, um sie teilweise zu laden. Dagegen wandert
eine Welle U— U/(1 4- @) nach riickwirts in die Speiseleitung und entladet sie teil-
weise. -

Bild 333 Mitte zeigt denselben Fall fiir das Zusammenschalten zweier gleicher
Leitungen. Die Lade- und Entladewellen werden in diesem Falle gleich grof. End-
lich bezieht sich Bild 333 unten auf das Laden eines Kabels durch eine Freileitung.

In allen betrachteten Fallen sind die Wellen rechteckig, d. h. sie haben eine senk-
rechte Wellenstirn. Wenn diese auch in Wirklichkeit stets mehr oder weniger
abgeflacht wird, so hat doch der Spannungssprung zur Folge, dafl ein Punkt eines
Leiters, der gerade von der Welle getroffen wird, gegen den benachbarten Punkt

Bild 333. Spannungswellen beim
Zusammenhalten zweier Leitungen.
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desselben Leiters, der noch nicht getroffen ist, eine starke Spannung besitzt, die ge-
gebenenfalls gleich der doppelten Betriebsspannung sein kann. Dies ist deswegen
gefdhrlich, weil die Wicklungen von Maschinen, Transformatoren oder Apparaten
ebenfalls verteilte Selbstinduktion und Kapazitéit besitzen. Wenn sie also an die
Leitungen angeschlossen sind, dringen die Wanderwellen in sie hinein. Die Spannung
zwischen benachbarten Windungen kann auf diese Weise so grof3 werden, daf3
die Isolation durchschlagen wird. Man schiitzt sich gegen diese Gefahr durch starkere
Isolierung der Eingangswindungen oder besser noch aller Windungen iiberhaupt.
Ferner schaltet man vor die Stromerzeuger oder Transformatoren Schutzdrossel-
spulen, vielfach in Verbindung mit einer Kapazitédt, die zwischen Leiter und Erde
eingeschaltet wird. Auf diese Weise werden die Wanderwellen unter Abflachung
ihrer steilen Stirn zuriickgeworfen. Als Kapazitit dient in den Kraftwerken die Ver-
bindung zwischen Stromerzeugern und Sammelschiene, die stets als Kabel ausgefiihrt
werden sollte. Endlich ermoglicht man durch den Einbau von Hérnerableitern einen
Ausgleich der Uberspannungen.

Der beste Schutz gegen Uberspannungen besteht indessen darin, da man nach
Méoglichkeit die Entstehung von Wellen gefihrlicher Hohe vermeidet. Abgesehen
von den Schaltern, die beim Synchronisieren benutzt werden, kommen daher viel-
fach Schutzschalter mit Widerstandsstufe zur Anwendung. Ferner beugt man
dem aussetzenden ErdschluBl, der Wanderwellen erregt, durch Einbau von Lésch-
spulen oder Loschtransformatoren vor (vgl. den folgenden Abschnitt). Auch sucht
man die Leitungsnetze so anzuordnen, daB sich die Wellen, ohne auf Induktivititen
zu stoBen, im fortlaufenden Zuge durch Dimpfung des Ohmschen Leitungswider-
standes totlaufen kénnen (vgl. Petersen, ETZ 1913, 8. 238). Induktivitédten, wie
z. B. die MeBtransformatoren der Stromzdhler oder die Auslosespulen der selbst-
tatigen Schalter werden dabei durch Ohmsche Widersténde iiberbriickt. Diese sind
so grof}, dafl kein nennenswerter Teil des gew6hnlichen Leitungsstromes durch sie
hindurchgeht. Fiir das Totlaufen der Wanderwellen sind natiirlich Ringnetze am
giinstigsten, bei denen aber das selbsttitige Abschalten einzelner Leitungszweige
weniger einfach ist.

98. Nullpunkterdung.

Die Hauptursache fiir Betriebsstorungen in Wechselstromanlagen ist der soge-
nannte aussetzende ErdschluB. An einem Isolator des Stranges 1 einer Frei-
leitung sei ein Uberschlag zur Erde e erfolgt. Dabei bildet sich ein Lichtbogen,
dessen Widerstand gleich Null angenom-
men werde. Nach dem Uberschlag sei ein
stationdrer Zustand eingetreten. Dabei

.

0 2 P P seien 1, U,, U; die Strangspannungen eines
2 3 Transformators, die auBen vom Leiter zum
QZ/ 7 . 1 ¢ Nullpunkt als positiv gezihlt werden. 11,

7 ist also gleichbedeutend mit 11;, usw. Das
e Potential des Nullpunktes moge festliegen,
7" 50 daB die Strangspannungen symmetrisch
sind. Die Felder zwischen den Leitern und
Erde seien durch Ersatzkondensatoren von der Kapazitit C dargestellt (Bild 334).
Der Kondensator des Stranges 1 ist stromlos. Der Strom in den beiden anderen
Kondensatoren sei §, und 35 und der Strom im Lichtbogen gleich §.. Alle Strome
werden auf die Erde zu als positiv gezidhlt. Da der Leiter 1 durch den Lichtbogen
an Erde liegt, so ist die Spannung zwischen Erde und Nullpunkt gleich 11,.
Wir schreiten nun von der Klemme 2 iiber die zugehoérige Kapazitit C' zur Erde.

Bild 334. Uberschlag vom Leiter 1 zur Erde.

Der Spannungsverbrauch auf diesem Wege ist , (— 70)1w> - Diesist derselbe Spannungs-
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verbrauch, wie von der Klemme 2 nach 0 und von dort iiber den Spannungszeiger
zur Erde, er ist also gleich 1,—1;. Demnach ist § =j(U—U;)- Cw. Wir er-
halten also die Gleichungen

()

J1=0
32 7(112——111)-060

A ,\0’53 =7(113———111) -Cow

0=Sl +3‘2+%3+%e-
Da U, + Uy =— 1, ist, so folgt durch Zusammenzéhlen der ErdschluBfstrom
Se =413 Co. (21)

Der Lichtbogenstrom eilt also gegen die Spannung I; um 90° vor. Nun hat der
Lichtbogen die Neigung, beim Hindurchgehen seines Stromes durch Null zu erléschen.
Die Spannung 1, hat also im Augenblick des Erloschens ihren Hochstwert wim.
Rechnen wir nun die Zeit vom Augenblick des Erléschens an, so erhalten wir fiir 1,
die Sinuskurve in Bild 335, die der Deutlichkeit wegen mit u;, bezeichnet ist.

Die Spannung u., zwischen Erde und Nullpunkt war nun im Augenblick des Er-
16schens gleich %ym. Sie sinkt dann nicht
plotzlich auf Null, sondern ganz allméahlich,

] lL\eO o

langs einer Exponentialkurve. “ AT
Wir ermitteln nun die Spannung . m N

zwischen dem kranken Leiter und Erde o

nach dem Erléschen. Dazu setzen wir = \
U1e = %10 + Uoe = U10 — Ueo-
Bilden wir die Differenzen, so erhalten
wir die Kurve ..

Wie man sieht, erreicht die Spannung
zwischen dem kranken Leiter und Erde Bild 335. Spannungen nach dem ErlSschen.
nach einer halben Periode fast den doppel-
ten Hochstwert der Strangspannung. Da sich die kranke Stelle dann noch nicht ab-
gekiihlt hat und noch stark ionisiert ist, so findet eine Riickziindung statt, der
dann wieder ein Erléschen folgt usw. Dabei wird die Spannung gegen Erde ein
Mehrfaches der Betriebspannung, wodurch die Anlage stark gefihrdet wird. Noch
bedenklicher ist die sich standig wiederholende Auslgsung von Sprung- oder Wander-
wellen an der kranken Stelle, durch die die Wicklungen der Transformatoren und
Maschinen gefihrdet werden (vgl. Biermanns, ETZ 1922, S. 305ff.).

Man sucht daher vielfach den gefihrlichen aussetzenden ErdschluBl in einen
dauernden zu verwandeln. Dies geschieht dadurch, daff man den Nullpunkt des
Netzes erdet, und zwar bei mittleren Spannungen iitber Widerstinde, bei Hochst-
spannungen unmittelbar. Jeder Erdschlu8 wird dadurch zu einem KurzschluB. Uber
die kranke Stelle flieBt dann der KurzschluBstrom des Netzes, der kranke Leiter
wird dadurch dauernd an Erde gelegt und der Uberstromschutz des Netzes schaltet
den kranken Teil ab.

Meist handelt es sich aber gar nicht um einen wirklich schadhaften Isolator,
sondern um einen voriibergehenden ErdschluB}, der durch eine atmosphérische St6-
rung, eine Wanderwelle, oder durch Vogel, Baumzweige usw. veranlaBt wird. In
solchen Fillen bedeutet der durch die Erdung des Nullpunktes veranlaBte Kurz-
schluB eine ganz unnétige Stérung des Betriebes. Diese wird nach einem von Pe-
tersen angegebenen Verfahren dadurch vermieden, daBl man zwischen Nullpunkt
und Erde eine Drosselspule oder Léschspule schaltet (vgl. Petersen, ETZ
1919, 8. 5). :

In Bild 336 sei §r der Strom des Lichtbogens und & der Strom der Drossélspule.
Beide werden in der Pfeilrichtung als positiv gezahlt. Wihrend der Lichtbogen
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brennt, ist die Spannung an der Drosselspule, d. h. zwischen Erde und Nullpunkt,
wieder gleich der Strangspannung ;. Wir erhalten also
=0
p=j(l—1) Coo
s=7(Us—1) Co
\5:81+82+83 +'31‘
Da wieder U, Us=— 1, ist, so ergibt sich durch Zusammenzihlen
Sr—F=j3Cw-U,.

Vernachlissigen wir zunichst den Ohmschen Widerstand der Drosselspule, so
wird bei der Induktivitit I der Strom der Drosselspule, wihrend der Lichtbogen
brennt, ¥=-—j1;:Lw. Demnach

PR

wird der Lichtbogenstrom selbst,
3l 21 7 der als Reststrom mit - bezeichnet
! ist
. 1

c e e Ist jetzt 1/Lw angendhert gleich

% 3Cw, so ist der Lichtbogenstrom

A nahezu gleich Null. Gleichzeitig

) wird § = —jl;: Lo —ji,-3 Cow.

Nach GL (21) fithrt also die Drossel-

spule einen Strom, der nahezu gleich dem Strom ist, der ohne Drosselspule im

Lichtbogen auftreten wiirde. Die Drosselspule saugt also den Strom zum
gréBten Teil aus dem Lichtbogen ab.

Dies ist aber nicht der Hauptwert der Drosselspule. Ihre Bedeutung gewinnt sic
erst nach dem Erloschen des Lichtbogens. Die Spannung u.o zwischen Erde und Null-
punkt ist jetzt ndmlich iden-
tisch mit der Spannung an
der Drosselspule. Sie war,
wihrend der Lichthogen
brannte, gleich u,, und sinkt
nach dem ZErloschen jetzt
nicht nach einer Exponen-
tialkurve, sondern, wie die
Theorie ergibt, nach einer
geddmpften Sinuskurve ab,
deren Frequenz bei kleinem
Wirkwiderstand der Drosselspule etwa gleich der Netzfrequenz ist (Bild 337).

Wie oben gibt die Differenz u, ,— u.o wieder die Spannung u;e zwischen dem kran-
ken Leiter und Erde nach dem Erloschen. Sie beginnt mit Null und schwingt sich
ganz allméihlich auf den Dauerwert u, ein. Die kranke Stelle hat daher Zeit, sich ab-
zukiihlen und Riickziindungen sind nicht zu befiirchten.

Wie die Erfahrung gezeigt hat, ist es nicht notig, die Drosselspule so abzustimmen
daBB 3Cw=1/Lw ist, d. h. daB ihr Strom bei Strangspannung genaun gleich dem Erd-
schluBstrom . ist. Eine Abweichung bis zu 30% hindert nicht die Loschwirkung. Eine
genaue Abstimmung wire ja auch gar nicht moglich, da sich die Kapazitat des Netzes
durch die Witterung und durch Zu- und Abschalten von Netzteilen standig dndert.

Damit nicht bei genauer Abstimmung der Drosselspule infolge der Hintereinander-
schaltung von Induktivitit und Kapazitat Resonanz auftritt, wird die Drosselspule so
gebaut, daf sie bei Speisung mit Strangspannung im Knie der Magnetisierungskurve
arbeitet.

Eine dhnliche Wirkung wie durch die Petersenspule wird durch den Bauch-
schen Léschtransformator erzielt (vgl. ETZ 1920, S. 827).

Bild 336. Erdungsspule von Petersen.

Bild 337. Spannungen nach dem Erlschen.
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XVIIL Transformatoren.

99. Aufbau und Schaltung der Transformatoren.
Ein Transformator enthilt einen Eisenkorper mit zwei Wicklungen. Er liegt ge-
wohnlich zur Kiithlung und Isolierung unter Ol.
Der Eisenkorper wird zur Verringerung der Wirbelstromverluste aus Blechen zu-
sammengesetzt, die meist mit Silicium legiert sind und eine geringe Verlustziffer
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Bild 838. Kerntransformator fiir Bild 339. Manteltransformator fiir
Einphasenstrom. Einphasenstrom.

aufweisen. Der Transformator wird entweder als Kerntransformator oder als Mantel-
transformator gebaut (Bild 338 und 339).

Von den beiden Wicklungen wird die erste durch Wechselstrom gespeist, wihrend
die zweite Wechselstrom liefert. Die erste Wicklung liegt bei Transformatoren, die
zur Spannungswandlung dienen, am Netz. Bei den Strom- oder Reihentransforma-~
toren wird sie vom Netzstrom '
durchflossen. Die Spule mit der
groferen Windungszahl heilt l
Oberspannungsspule (0), die
andere  Unterspannungsspule
(U). Anfinge und Enden der
Spulen werden oft mit 4; und
E, bzw. A, und E, bezeichnet.
Dabei liegen unter Voraus- (@& 2 IQ
setzung gleichen Wicklungs-
sinnes die Anfinge an der glei-
chenStelleundebensodieEnden.  Bild 340. Rohrenwicklung. Bild 341. Scheibenwicklung.
Der positive Zahlsinn ist dann
beide Male von 4 nach E, obwohl die Strome in beiden Spulen einander wesent-
lich entgegengesetzt sind.

Beider Rohrenwicklung (vgl. Bild 340) liegen die beiden Spulen iibereinan-
der, und zwar liegt die Unterspannungsspule, die gegen das Eisen in geringerem
MaBe isoliert zu werden braucht, innen. Damit die Spannung zwischen zwei iiber-
einander liegenden Windungen nicht zu grof3 wird, teilt man die Oberspannungsspule
in eine Reihe von nebeneinander liegenden Einzelspulen.

Bei der Scheibenwicklung (vgl. Bild 341) besteht jede Wicklung aus einer
Reihe von scheibenformigen Einzelspulen. Die Scheiben der beiden Wicklungen
werden abwechselnd aufeinander geschichtet. Die &uBersten Scheiben gehéren wegen
der Isolierung gegen Eisen zur Unterspannungsspule und enthalten zur Verringerung
der Streuung halb so viele Windungen wie die iibrigen Scheiben.

Bei den Transformatoren fiir Induktionssfen wird die zweite Spule durch eine

Rinne geschmolzenen Metalles gebildet, das durch die Stromwirme fliissig gehalten
wird (Bild 342).
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In der Regel sind beide Spulen voneinander isoliert. Wenn jedoch die Spannungen
beider Spulen in der GroBenordnung nicht sehr verschieden sind, kann man zur Ver-
ringerung der Kosten und der Verluste nach der sogenannten Sparschaltung die
Unterspannungsspule als einen Teil der Oberspannungsspule ausbilden (Bild 343).
Die Spannung der Oberspannungsseite entspricht den gesamten Windungen, die der

O,
B B
; 1=
H o
&y o
SEC
g §
X
g o
Bild 342. Induktionsofen. Bild 343. Sparschaltung. (Pfeile geben Stromrichtung.)

TUnterspannungsseite dem oberen Teil der Windungen. Der Strom I; teilt sich bei
4,. Der eine Teil flieBt unmittelbar in das sekundéire Netz, und die Windungen,
die dem primiren und sekundéren Teil gemeinsam sind, werden nur von der Differenz
beider Stréme durch-
flossen.

Auch die Transfor-
matoren, die zur Erho-
hung der Spannung die-
nen, sind nichts anderes
als Transformatoren in

a b Sparschaltung. In Bild

Bild 344 a,b. Zusatztransformator. 344 a sei z. B. der Wick-

lungssinn in beiden auf

-demselben Kern liegenden Spulen derselbe. Dann sind beide Spulen, wie in Bild 343,

in gi\e;ichem Sinne in Reihe geschaltet und ergeben zusammen die erhéhte Spannung
am Netz.

Bei Drehstromtransformatoren liegen die drei Stringe entweder nach

Inn-.

/A 3 _ -9 F T[T T T
oU l I l l

Bild 345. Kerntransformator fiir Drehstrom. Bild 346. Manteltransformator fiir Drehstrom.

Bild 345 auf je einem besonderen Kern, wobei die geringe Ungleichmi Bigkeit in der
Weglinge der Feldlinien ochne Belang ist, oder die drei Strange liegen, durch Eisen
voneinander getrennt, nach Bild 346 auf einem einzigen Kern. Dabei werden vorteil-
haft bei jeder Wicklung des mittelsten Stranges Anfang und Ende entgegengesetzt
gewdhlt wie bei den duleren Stringen, da dann der Querschnitt der dazwischen
liegenden Blechpakete kleiner gehalten werden kann.
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Zuweilen wird auch fir jeden Strang ein besonderer Einphasentransformator ver-
wendet, damit bei Betriebsstorungen ein Ersatz leichter beschafft werden kann.

Die Strénge der Drehstromtransformatoren konnen sowohl primér als auch se-
kundér in Stern oder in Dreieck oder in Zickzack geschaltet werden (vgl. Abschn. 108).
Zusatztransformatoren fiir Drehstrom kann man nach Bild 347 schalten. Statt der
gezeichneten priméren Sternschaltung verwendet man vielfach wegen der Verzerrung
der Kurve des Leerstromes (vgl. S. 101) die Dreieckschaltung.

Bild 347. Schaltung des Zusatztransformators. Bild 348. V-Schaltung. Bild 349. Spannungsbild.

Ganz kleine Drehstromtransformatoren kann man zur Verringerung der Kosten
aus zwei Binphasentransformatoren in V-Schaltung zusammensetzen. Driickt
man den beiden primiren Wicklungen 1, 2 und 2, 3 in Bild 348 zwei Spannungen
eines symmetrischen Dreiphasensystems auf, so ist die Spannung 3, 1 sym-
metrisch zu ihnen, und man erhilt auch drei symmetrische Sekundérspannungen
und bei symmetrischer Belastung auch angendhert symmetrische sekundire Stro-
mung, die dann ebensolche priméren Strome zur Folge haben.

| / 5
A a A

Bild 350a. Scottsche Schaltung. Bild 350b. Spannungen bei der Scottschen Schaltung.

Ist @ der Phasenverschiebungswinkel in den drei sekunddren Netzstringen, so
sind die Leistungen der beiden Wicklungen nach Bild 349 U, I, cosa und Us, Iz cosf.
Beides zusammen gibt, wie bei einer Aronschaltung, die Gesamtleistung, also

V3UIcosp. Netzwerte und Strangwerte sind in unserem Falle gleich. Zugleich er-
gibt sich, daf} die Phasenverschiebungin Strang 1 2 des Transformators gleich 300 - ¢,
in Strang 3 2 gleich 30°—¢ ist. Die Stringe werden also unnétig durch Blindstrom
belastet.

Man kann auch einen gro8eren Transformator, der im Betriebe in Dreieck-
Dreieckschaltung arbeitet, beim Schadhaftwerden einer Hochspannungswicklung, die
dann natiirlich zu entfernen ist, in V-Schaltung weiter benutzen. Bei Dreieck-Stern-
schaltung ist dies nur moglich, wenn man sehr groffe Unsymmetrie der sekundaren
Sternspannungen in Kauf nimmt.
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Transformatoren zur Umwandlung von Zweiphasenstrom in Drehstrom oder um-
gekehrt bestehen nach der Scottschen Schaltung aus zwei Einphasentransforma-
toren, die nach Bild 350a geschaltet sind. An A, B, C werden die symmetrischen

Bild 350c. Bild 350d.
Umwandlung von Zwei- in Dreiphasenstrom.

Drehstromspannungen gelegt. Die Windungszahlen entsprechen nach Bild 350 b der
Gleichung

Wyt W = 0,866 wy:w;.
Dann erhilt man an den Windungen w, und w, zwei
gleiche, um 90° verschobene Einphasenspannungen,
d. h. ein Zweiphasensystem.

Anstelle der Scottschen Schaltung wird von der
AEG die in der Ausfithrung billigere Anordnung nach
Bild 350 ¢ und d verwendet, wobei ein einziger Trans-
formator mit drei Kernen benutzt wird. Beipassender
Wahl der Windungszahlen erhalt man symmetrische
Spannungen.

In allen obigen Fillen hatten die erste und zweite
Spule eine feste Lage zueinander. Man kann dann das
Bildss1. EinphasigerInduktionsregler.  Verhéltnis der Spannungen nur durch Anzapfungen

andern. Jm Gegensatz dazu stehen dieInduktionsregler,
die sich bei Einphasenstrom und Drehstrom verschieden erhalten.

Bei Einphasen-Induktionsreglern liegt die erste Wicklung nach Bild 315

auf dem inneren Umfang eines Stianders, die

B zweite Wicklung ist auf dem ganzen Um-

fang einer drehbaren Eisentrommel unter-

4 A gebracht. Fallen die Achsen der beiden

Wicklungen zusammen, so ist die in der

zweiten Spule erzeugte Spannung am grofiten.

B Bilden sie einen rechten Winkel miteinan-

~ . <=~ der, so ist sie Null. Allgemein kommt fiir die

gegenseitige Induktion der beiden Wick-

lungen von den Windungen der zweiten Spule

nur der Teil in Betracht, der auf dem Bogen

a gegeniiber den Dréhten der ersten Spule

liegt. Die auf dem Bogen f liegenden Win-

dungen der zweiten Spule wiirden eine schad-

liche Selbstinduktion zur Folge haben, wenn

7 5 ihre Wirkung nicht durch eine ihnen auf

Bild 352, Verringerung  Bild 355, Brnohung der Q01 Sténder gegeniiberliegende Kurzschluf-
der Spannung O B auf O4. Spannung O B auf QA. chklung K aufgehoben wiirde.

Bei Drehstrom-Induktionsreglern
entsteht nach Abschn. 122 ein Drehfeld. Dabei hat eine Verdrehung der Trommel
keinen EinfluB auf die GroBe der in der zweiten Spule erzeugten Spannung. Statt
dessen andert sich die Phase dieser Spannung. Man benutzt dies in den Zusatztrans-
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formatoren von Unterwerken, um die Netzspannung bei Schwankungen der dem
Unterwerk zugefithrten Spannung ungedndert zu halten. Man speist dabei die
Wicklung auf der drehbaren Trommel von der gleichbleibenden Netzspannung und
schaltet die Wicklung auf dem Stéinder in den HauptschluB. In Bild 352 und 353
ist OB die vom Kraftwerk dem Unterwerk zugefiithrte Spannung. Zu ihr figt sich
geometrisch die Spannung B4 der Stinderwicklung des Zusatztransformators.
Durch Anderung der Phase dieser Spannung wird die Netzspannung OA trotz der
Verschiedenheit der Spannung OB auf demselben Betrag gehalten. Da beide Wick-
lungen, wie beim Drehstrommotor, ein Drehmoment aufeinander ausiiben, so miissen
besondere Vorkehrungen zum Festhalten des drehbaren Teiles getroffen werden.

In Bild 352 und 353 éndert sich die Phase der Netzspannung um den Winkel 40B
gegeniiber der Spannung des Kraftwerkes. Dies mufl vermieden werden, wenn im
Netz Transformatoren auf beiden Seiten parallel geschaltet werden sollen. Man muf
dann zwei gleiche Induktionsregler in Reihe schalten, deren Zusatzspannungen gegen
die Spannung des Kraftwerkes in entgegengesetztem Sinne verschoben sind. Die
Summe der Zusatzspannungen und damit auch die Gesamtspannung ist dann in
Phase mit der Kraftwerkspannung.

100. Der Magnetisierungsstrom des Transformators.

Bei Leerlauf, d. h. bei offenem Stromkreis der zweiten Spule, ist nur die erste
Spule wirksam. Die an sie gelegte primére Spannung erzeugt einen Strom und dieser
einen FluB, dessen zeitliche Anderung eine erzeugte Spannung hervorruft. Diese
Spannung ist unter Vernachlissigung des bei Leerlauf immer sehr kleinen inneren
Ohmschen Spannungsverbrauches entgegengesetzt gleich der priméren Klemmen-
spannung. Ist @ der Hochstwert des Flusses, w; die primire Windungszahl und f
die Frequenz, so ist die primédre Spannung nach Gl (23) auf S. 141

U1 :4,44'¢"w1'f. (1)

Der FluB besteht aus einem Streuflufl, der nur mit den priméren Windungen ver-
kettet ist und bei Leerlauf vernachlissigt werden kann, und einem Flu$} im Eisen,
der auch von den sekundiren Windungen umfa3t wird. Ist also w, die sekundire
Windungszahl, so ist die in der sekundéiren Spule induzierte Spannung und damit
die Klemmenspannung :
U,=4,44-D-w,-f. (2)

Die Spannungen bei Leerlauf verhalten sich also wie die Win-
dungszahlen.

Der bei Leerlauf zuflieBende Strom ist nun dadurch vorgeschrieben, daf3 er den
durch die primire Klemmenspannung bedingten Fluf erzeugen mufl. Er ist immer
sehr klein gegeniiber dem Nennstrom. Wenn wir die Eisenverluste vernachlissigen,
ist der Leerstrom ein reiner Magnetisierungsstrom und bleibt um 90° hinter der
priméren Spannung zuriick. Er ist daher ein Blindstrom. Wir wollen nun den
Magnetisierungsstrom vorausberechnen. Es sei bei f =50 Hertz

die Primérspannung U, =2000 Volt der Eisenquerschnitt F =850 cm?
die Windungszahl  w,=106. die Weglénge im Eisen /=110 cm.
Dann ist
U ,5-10—2.108

(/] =8,5-10~2 Voltsek By = 8 —— = 10000 Gauf.

1
T i fw 850
Dafiir ergibt Bild 46 3 Amperewindungen/cm. Der Hochstwert der Erregung fir
den Eisenweg betrigt also 3-110 =330 Amperewindungen.

Dazu kommt die Erregung fiir die StoBfugen zwischen Kernen und Joch. Die
StofBfugen sind entweder verzapft, wobei an der Stofistelle je ein Kernblech und ein
Jochblech abwechselnd aufeinander liegen, oder sie sind stumpf mit Papierzwischen-
lagen zwischen Joch und Kern.



206 Transformatoren.

Jede StoBifuge kann man bei Verzapfung gleich einer Luftlinge von 0,0035 cm,
bei stumpfem Sto8 einer Luftlinge von 0,0135 cm gleichsetzen. Die Erregung fiir
die StoBfugen berechnet sich dann wie beim Luftspalt einer Dynamomaschine.

Im obigen Beispiel ist sie bei vier verzapften StoBfugen eines Einphasentrans-

formators
7o), o Bl 10000 10—-4.0,0035
([-w)==p—= 47109
Die Gesamterregung ist also 330 4- 112 =442 Amperewindungen. Bei w, =106 ist
dann der zugehorige Hochstwert des Magnetisierungsstromes im=442:106=

4,15 Amp. und der Effektivwert I, = 4,15:)/2=3 Amp.

Beim Drehstromtransformator mit drei Kernen und gemeinsamen Jochen be-
rechnet man den Héchstwert 7, des Magnetisierungsstromes in einem der duBeren
Kerne nach dem Durchflutungsgesetz. Wenn man davon absieht, da8 die drei Kerne
in einer Ebene eine Unsymmetrie verursachen, ist der Strom des mittelsten Kernes
gleich 0,5 im in dem Zeitpunkt, wo der Strom im &uBleren Kern gleich dem Hochst-
wert ist. Die Durchflutung des Fensters ist also 1,5 ¢m- w;.

Der Hochstwert der Induktion sei nun 8Bx, und
dieser entspreche aus der Magnetisierungskurve eine
Feldstirke $;. Da der Hochstwert des Flusses des
suBeren Kernes sich in den beiden andern Kernen
praktisch in zwei anndhernd gleiche Teile teilt, so
ist die Induktion im mittleren Kern gleich 0,5 B.
Thr entspreche die Erregung §, fiir die Lingenein-
heit. Ist dann I die Kernlinge, I; die doppelte
Linge des Joches zwischen duflerem und mittlerem

Bild 354 Leerstrome der dref Kerne.  Jern und ¥ die Luftlinge zweier StoBfugen, so
ergibt sich nach dem Durchflutungsgesetz
D1+ 15) + Bw- 1 I, +3§2-lk+53m'll:2ﬂo=1,5-1/2 I, w. (a)
Setzt man B in Voltsek /cm2, die Lingen [ in cm, 7 in Amp. und § in Amp/em ein,
80 hat man II,=47-10~° Henry/cm zu setzen.

Da man hierbei so vorgeht, als wenn die verhiltnism#Big geringe magnetische
Leitfahigkeit, die im Zeitpunkt der grofiten Induktion vorhanden ist, wahrend der
ganzen Periode auftritt, so gibt Gl. (a) einen Magnetisierungsstrom, der etwas zu
groB ist.

Wir ermitteln nun bei Sternschaltung ohne Nulleiter unter Annahme einer kon-
stanten Leitfihigkeit den EinfluBl der Unsymmetrie der drei Kerne. Es sei m der
magnetische Spannungsverbrauch im Kern und n der in den beiden zugehorigen
Jochhalften. Wenn wir zunichst von einer Verschiebung des Potentials des Stern-
punktes absehen, so sind bei symmetrischen Netzspannungen auch die erzeugten
Gegenspannungen und damit auch die Flisse symmetrisch. Die drei magnetischen
Spannungsverbrauche bilden also Winkel von 1200 (Bild 354). Es seien dann ¥, %
und € die Leerlauferregungen auf den drei Kernen. Wir zeichnen dann eine ge-
schlossene Kurve, die durch einen Kern hin und durch einen anderen zuriicklduft
und dabei die mit entgegengesetztem Vorzeichen einzusetzenden Stromdrihte beider
Kerne umschlieBt. Wir erhalten dann nach dem Durchflutungsgesetz

my + my—mp =A—B My —mg—ny = B—E.
Wir ziehen beide Gleichungen voneinander ab, setzen U 4 B 4 € =0 und wegen der

Symmetrie der Fliisse m; -+ ms 4 ms =0. Dann erhalten wir

n, + n. Ny + 0
%zmg—lT’? A=y +n——5 C=ms+ms—

=112 Amperewindungen.

ot My
3
Die Erregungen auf den drei Kernen enthalten also eine iiberall gleiche zusitz-
liche Erregung SO = — (n, - 1;) : 3, die sich zu dem fiir Erzeugung des Flusses notigen
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magnetischen Spannungsverbrauch addiert, und deren magnetische Wirkung sich:
in den drei geschlossenen magnetischen Kreisen aufhebt. Dann werden U, B, €
durch S84, 8B und SC dargestellt. § liegt dabei im Schwerpunkt, wodurch die Be-
dingung erfiillt ist, daf die Summe der drei Stréome Null ist.

Da die Strangspannungen gegen die Flisse und damit gegen 04, OB und OC'
um 90° voreilen, so wird der Winkel zwischen Strom und Spannung im Strang 1
stumpf, im Strang 3 spitz. Der Strang 3 empféngt also aus dem Netz eine Leistung,
die aus dem Strang 1 dem Netz zuriickgegeben wird.

Wie auf S. 219 wird die auf allen drei Kernen gleich grofie und phasengleiche-
zusitzliche Erregung einen wilden StreufluBl schaffen, durch den die drei Stern-
spannungen etwas unsymmetrisch werden. Der Einfluf wird aber nur gering sein.

101. Einfluf} der Sittigung.

1. Einphasenstrom und Drehstrom mit Sternschaltung und pri-
mirem Nulleiter. Bei sinusformiger Spannung ist die Induktion in Bild 356 eine:
Sinusfunktion der Zeit. Infolge der Sattigung ist dann die Kurve des Magnetisie-
rungsstromes 4 verzerrt. Sie enthilt eine Grundwelle ¢, und eine Reihe von Ober--
wellen, von denen die dritte iiber-
wiegt. In Bild 355 und 356 ist ange-
nommen, daB nur Grundwelle ¢; und
dritte Oberwelle ¢; vorhanden sind.
Wenn die Hysteresis vernachlassigt
wird, ist die Stromkurve symmetrisch
zu ihrer gréften Senkrechten, d. h.
t; und ¢; sind Null fiir £=0. Die
Kurven sind aus der Magnetisierungs-
kurve in Bild 355 abgeleitet, indem
die schrage Gerade so gezogen ist,
daB die groBten wagerechten Absténde
zwischen ihr und der Magnetisierungs-
kurve entgegengesetzt gleich werden.
Fiir B=0A4ist t=AB=DE und, da
% und ¢; einander proportional sind,
’0.1 = AO =DF 5 also ’i3 = OB =D G Bild 355. Magnetisierungskurve. Bild 856. Stromkurven..

2.Drehstrom mit Sternschal-
tung ohne priméren Nulleiter. Die Sekundirwicklung sei zunéchst in Stern ge-
schaltet. Strome dreifacher Ordnungszahl kénnen jetzt nicht auftreten, da sie in den.
drei Zuleitungen eine Verschiebung von 1200 besitzen, also phasengleich sein wiirden,.
wodurch ihre Summe nicht gleich Null wiirde. Wenn wir also von Strémen noch hherer
Ordnungszahl absehen, ist die Stromkurve in Bild 358 sinusférmig. Dadurch wird dann.
die Kurve der Induktion und damit die der Strangspannung verzerrt. Sie enthélt.
dann Oberwellen, von denen wieder die dritte vorherrscht. Bild 358 ist aus Bild 357
entwickelt wieder unter der Annahme, da neben der Grundwelle nur eine dritte Ober-
welle vorhanden ist. Die Gerade in Bild 357 wird dabei so gezeichnet, daf die groBten.
senkrechten Abstdnde zwischen ihr und der Magnetisierungskurve entgegengesetzt.
gleich sind. Fiir einen Strom OA4 = DF, d.h. fiir eine Induktion 4C, ist dann, da B,
und ¢ einander proportional sind, 8, = AB=D G und B3=BC=DE.

Der Fluf dreifacher Frequenz erzeugt Spannungen, die in den drei Strangen.
gleichphasig sind, die sich also, da stets zweiStringe gegeneinander geschaltet sind, .
in der Netzspannung nicht bemerkbar machen. Dagegen hat der Sternpunkt gegen--

1 Vgl. Vidmar, Die Oberwellen des Magnetisierungsstromes von Transformatoren. E. u..
M. 1923.
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iiber den Klemmen eine iibergelagerte Spannung dreifacher Frequenz, d. h. gegen
den Sternpunkt der Belastung oder gegen Erde eine Spannung dritter Ordnungszahl.

Bei einem Dreiphasen-Kerntransformator treten die Fliisse dreifacher Frequenz,
da sie gleichphasig sind und oberhalb des mittelsten Kernes aufeinanderstoen, nach
Bild 382 seitlich aus und bilden einen wilden Streuflu. Er wird oft dadurch nach-
teilig, dafl er sich iiber benachbarte
Eisenteile, z. B. iiber die Kesselwand,
schlieBt und eine zusitzliche Erwir-
mung verursacht.

Ist die Sekundirseite in Dreieck
geschaltet, so entsteht durch die in
allen Stringen gleichphasige Spannung
dreifacher Frequenz ein KurzschluB-
strom von dreifacher Ordnungszahl im
Dreieck. Die Spannung dreifacher Fre-
quenz wird dadurch im inneren Ohm-
schen Widerstand verbraucht und tritt
wieder im Netz nicht in Erscheinung.

f
|
|
—>wt \i strom das Feld dreifacher Frequenz

Gleichzeitig ddmpft der KurzschluB-

| J——]
Bild 357, Bild 358, nahezu ab. Er erginzt dabei den Strom
Magnetisierungskurve. Kurven der Induktion. einfacher Frequenz derartig, daB das

Feld sinusférmig wird. Dasselbe Er-
gebnis erhilt man bei Stern-Sternschaltung durch eine im Dreieck geschaltete
dritte Wicklung.

3. Dreieckschaltung primér. Jetzt ist sowohl die Induktion sinusférmig,
als auch der Netzstrom, wenn von Wellen abgesehen wird, deren Ordnungszahl
grofer ist als drei. Im geschlossenen priméren Dreieck entsteht, ebenso wie friither
im sekundédren Dreieck, ein Strom dreifacher Frequenz. Er erginzt den vom Netz
gelieferten Strom so, daB} trotz der Sattigung die geforderte sinusférmige Induktion
zustande kommt.

102. Die Eisenverluste.

Neben dem Blindstrom nimmt der Transformator bei Leerlauf noch einen Wirk-
strom auf, der die zur Deckung der Eisenverluste erforderliche Leistung zufiihrt.
Diese Eisenverluste bestehen aus dem Hysteresisverlust und dem Wirbelstrom-
verlust.

Der Einflufl der Hysteresis lif3t sich aus der Hysteresisschleife in Bild 359 ab-
leiten. Wir tragen z. B. fiir einen Einphasentransformator in Bild 360 die Zeit wage-
recht und den Zeitwert der Induktion senkrecht auf und erhalten bei sinusformiger
Klemmenspannung eine Sinuskurve.

Fiir die Induktion E B ist der Strom nach Bild 359 gleich OB. Diesen Wert iiber-
tragen wir fiir die gleiche Induktion £ B nach Bild 360.

Die Kurve, die man so erhilt, stellt den zeitlichen Verlauf des Magnetisierungs-
stromes mit Beriicksichtigung der Hysteresis dar. Sie ist keine Sinuskurve mehr,
so daB sich der Strom nicht mehr durch einen Strahl darstellen 1a8t. Theoretisch
miilte man die Stromkurve nach Fourier in Wellen verschiedener Frequenz zer-
legen und nur mit der Grundwelle arbeiten. Diese eilt, wie ja schon ein Blick auf
Bild 360 ergibt, der Induktion um einen bestimmten Winkel vor. Dadurch kommt
es dann, daB der Strom jetzt nicht mehr reiner Blindstrom ist, daB also der Trans-
formator bei Leerlauf eine Leistung aufnimmt.

Zu dem Hysteresisverlust kommt der Wirbelstromverlust hinzu. In Bild 361
ist ein Schnitt durch ein Transformatorblech gezeichnet. Die Stirke der Bleche sei a,
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die Lange b und die Tiefe senkrecht zur Zeichenebene ¢. Die Induktion ist senkrecht
zu diesem Schnitt gerichtet. Der Wirbelstromfaden von der Breite dx und der Tiefe ¢
im Abstand z von der Blechmitte hat den gezeichneten Verlauf. Da die Blechstirke o

\Z A
Bild 359. Bild 360.
Hysteresisschleife. Maguetische Induktion und Leerstrom in Abhingigkeit von der Zeit.

gegeniiber der Linge b sehr klein ist, so ist der Hochstwert des Flusses, der von dem
Faden umschlossen wird, @ = By -22-b.

Nach Gl. (23) auf S. 141 ist also der Effektivwert der Spannung, die den Strom
durch den Widerstand des Fadens treibt, bei der Windungszahl w=1

Bo—d444 ®-w- [=444-Bp-22-b-f=hr -2,
wo k1 =4,44-Buw-2b-f ist.
Wir verstehen nun unter B, den Hochstwert des wirklichen Feldes, das durch den

Magnetisierungsstrom des Transformators und durch die magnetische Wirkung der
Wirbelstrome  zustande

kommt. Dann wird die von

diesem Feld erzeugte Span- a,——J[L _________________ j_l_ .J.
nung allein fiir Ohmschen Z
Widerstand verbraucht. Nun 2 T
ergibt sich der Leitwert eines Bild 361. Schnitt durch ein Blech.

geschlossenen Wirbelstrom-
fadens von der Breite da beim spezifischen Widerstand g zu crdx:2bg=kydx, wo
ky=c¢:2bp ist. Demnach ist der Wirbelstromverlust
a/2
: : [a8!af2 ad
N:/Eg-kz-dxzkf-kz A Ry e
0
Fiihrt man £, und k; ein und setzt a-b-¢ gleich dem Volumen V des Bleches,
8o erhilt man den Verlust zu

N =165 (_%Qi'ﬂ)j V.

Es werde nun gemessen: der Verlust in Watt, die Induktion in GauB, die Fre-
Thomilen, Elektrotechnik. 10. Aufl. 14
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quenz in Hertz, die Blechstirke in mm, das Volumen in cdm und der spezifische
Widerstand in Ohm X mm2:m. Dann erhalten wir nach S. 60

8%B,,+f- 101 q)2 s
o102 —.V-103-
100

Wird dann noch das Gewicht in kg statt des Volumens in ems? eingefiihrt, so hat
man rechts noch mit dem spezifischen Gewicht 7,7 zu teilen. Man erhilt

1,65
szlovn(%mfa)z(}’

N =165

Der spezifische Widerstand g des gewohnlichen Eisens ist dabei etwa 0,4 Ohm X}
mm?;m, wihrend er bei hochlegiertem Blech etwa das Fiinffache ist.

Im praktischen Falle mufl man allerdings wegen unvollkommener Isolierung der
Bleche und wegen zuséitzlicher Verluste durch Oberwellen erhebliche Zuschlige
machen.

Es sei nun I der Wirkstrom, der die ganzen Eisenverluste einschlieBlich der
Wirbelstromverluste deckt. Dann besteht der Leerstrom I, nach Bild 362 aus einem
Blindstrom oder Magnetisierungsstrom 7, der gegen die Spannung U; um 90° nach-

3
, I
Se
U, : Y4
\ '§, 5
“ o
1 S’ 4
[ mﬂw L~
% T T ‘ ﬁ«}" jrtes BT
I ! e el
0 7000 W00 G000 8000 70060 70000 79000 76000
—>L
Bild 362. Leerlauf. Bild 363. Verlust in Watt/kg bei der Frequenz 50 Hertz

(nach Arnold u. la Cour, Transformatoren. 2. Aufl.).

eilt und mit der Induktion gleiche Phase hat, und einem Wirkstrom Iz, der mit der
Spannung gleiche Phase besitzt. Mit man bei Leerlauf die fiir die Eisenverluste
zugefiihrte Leistung &,, die Spannung U; und den Strom 7,, so wird

N, N, 7872

COS Qo = 57 (3) In= 0.’ 4) I,.=VI:—1I;. (5)

Bei der Vorausberechnung kann der Verlust in Watt/kg bei der Frequenz 50 Hertz
aus Bild 363 entnommen werden. In dem obigen Beispiel war U; = 2000 Volt und
Bm =10000 GauBl. Bei dieser Induktion ist der Verlust fiir 1 kg bei legiertem Blech
nach Bild 363 gleich 1,7 Watt. Das Eisengewicht sei G= 800 kg. Dann ist der Leer-
laufverlust N,=800-1,7=1360 Watt. Demnach ist der Wirkstrom I =N,/U; =
0,68 Amp. Bei dem oben berechneten Magnetisierungsstrom 7, =3 Amp. ist also der

Leerstrom I,= 1241 2 —=3,07 Amp.

103. Der Transformator bei Belastung.

BeiLeerlauf bewirkt die erzeugte Gegenspannung, die der Klemmenspannung fast
entgegengesetzt gleich ist, daf die primére Spule nur den geringen Leerstrom auf-
nimmt. Diese Wirkung der Selbstinduktion hort scheinbar bei Belastung auf. Dies
erklart sich daraus, daf die primére Wicklung nun nicht mehr allein unter dem Ein-
fluB ihrer eigenen Selbstinduktion, sondern auch unter dem der gegenseitigen In-
duktion der zweiten Spule steht. Bei Stromentnahme aus der zweiten Spule flie3t
daher ein entsprechender Strom in die erste Spule hinein.
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Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit ist die sekundir abgegebene
Leistung unter Vernachlissigung der Verluste gleich der primér zugefiihrten Leistung,
d.h. Uy I,cosp, = U, I,-cos,. Vernachlissigen wir den geringen Magnetisierungs-
strom, so sind auch die Blindleistungen einander gleich, d.h. U;-1;sing, == U,1,-
sing,. Daraus folgt ¢, =@, und U,-I, = U,-I,. Da sich die Spannungen wie die
Windungszahlen verhalten, so verhalten sich die Strome umgekehrt wie
die Windungszahlen. Demnach ist bei Vernachlissigung des Magnetisierungs-
stromes I; - w; = Iy w,.

Dies wird sehr anschaulich, wenn wir nach Kapps Vorgang die magnetischen
Wirkungen beider Strome ins Auge fassen. Durch die an die erste Spule gelegte
Klemmenspannung ist unter Vernachlissigung des primiren Spannungsverlustes
eine gleich groBe erzeugte Ge-
genspannung, also auch ein be-
stimmter FluBl vorgeschrieben,
gleichgiiltig, ob Sekundérstrom ent-
nommen wird oder nicht. Zur Er-
zeugung dieses Flusses ist eine beiallen
Zusténden gleiche Erregung nétig, die
bei Leerlauf gleich dem Produkt
Iy wy, bei Betrieb dagegen gleich der
geometrischen Summe 7;-w; und
I wp ist. Wenn wir also alle Pro- ;4 g4, Bild 365. Bild 366.
dukte durch Wy teilen, ist der Leer- Strome des Transformators
strom Io die geometrische Summe Belas'ztung durch  Induktive Kapazitive Belastung.

... ‘Wirkstrom. Belastung.
aus dem priméren Strom 7; und dem
Strom I, - wy/wy. Wir setzen nun I,-w./wy gleich I;7 und bezeichnen diesen
Strom als den auf gleiche Windungszahl umgerechneten Sekundirstrom (Bild 364
bis 366).

Bei Stromentnahme aus der sekundiren Spule flieBt also in die primire Spule
so viel Strom zu, daB} die magnetische Wirkung der sekundiren Erregung durch Er-
héhung der primiren Erregung ausgeglichen wird. Die beiden Stréme haben
dabei im wesentlichen entgegen-
gesetzte Phase. Dies geht auch
aus der Uberlegung hervor, daB
die erzeugte Spannung in beiden
Spulen von demselben Fluf} her-
rithrt, also gleiche Phase hat. Der
primédre Strom ist nun, wie bei
einem Motor, der erzeugten
Spannung wesentlich entgegen-
gerichtet, wihrend der sekundire

)
Nl EA\' /
&

[/

Strom, der wiebei einem Strom- /
erzeuger von der erzeugten Span- S
nung geliefert wird, wesentlich Bild 367. Reihentransformator.

gleiche Phase mit ihr hat.

In Bild 364 bis 366 ist CO die in der priméiren Spule erzeugte Gegenspannung
und OC die Klemmenspannung U;. Nun ist U; = U, wy/w,. Wir nennen U, w;/w;
die auf das Windungsverhaltnis 1 umgerechnete Sekundarspannung und bezeichnen
sie mit Uiy.

Unsere Entwicklungen gelten ebensowohl fiir den meist vorliegenden Fall, da
die Transformatoren primér an einer festen Netzspannung liegen, wie fiir den Fall
des Strom- oder Reihentransformators in Bild 367, wo die primére Wicklung im
Hauptschluf liegt. Wir wollen annehmen, daf3 die Sekundirwicklung auf einen duf3e-

14*



212 Transformatoren.

ren Wirkwiderstand R geschaltet ist, den wir von oo bis 0 4ndern. Die Spannung an
der ersten Spule sei in allen Fillen so klein, daB Anderungen am Transformator
den ins Netz fleiBenden Strom nicht beeinflussen. Dann ist I, nach GréBe und Phase
unverinderlich (Bild 368). Da die sekundire Belastung induktionslos ist, so steht
der Strahl des sekundéiren Stromes nach Bild 364 senkrecht auf dem des Magneti-
sierungsstrom [,,, d.h. der Endpunkt des Strahles ,, beschreibt einen Kreis {iber dem
Durchmesser I;. Da die Priméirspannung
unter Voraussetzung geringer Sattigung dem
Magnetisierungsstrom proportional ist und
diesem Strom um 909 voreilt, so beschreibt
der Endpunkt ihres Strahles ebenfalls einen
Kreis, dessen Durchmesser auf dem Strahl
I, senkrecht steht.

Fir B=o00 ist die Sekundirspule offen,
I, =0, also I, = I,. Die Primarspannung ist
dabei am groBten, da der ganze, ins Netz
flieBende Strom, ohne daB eine Gegenmagne-

Bild 368. Reihentransformator. tisierung durch den sekundiren Strom er-

folgt, magnetisiert. Der Kraftflu wird da-

bei so groB, dafi die Isolation der Wicklung infolge der groflen Eisenwirme ver-

brennt. Bei Stromwandlern fiir MeBzwecke, bei denen der Sekundirkreis durch
einen Stromzeiger gebildet wird, darf man also den Sekundérkreis nie 6ffnen.

Ist B—=0, wie dies angendhert bei den Stromwandlern fiir MeBinstrumente der
Fall ist, so ist die Sekundirspule kurzgeschlossen und Iy7 wird gleich I,. Dabei ist
der Magnetisierungsstrom und die Spannung fast gleich Null. Ein Kurzschluf} be-
deutet also hier keine Erhohung der Stromstirke, sondern ein Sinken der priméren
Spannung des Stromwandlers auf Null.

104. Beriicksichtigung der Spannungsverluste.
Die Spannungsverluste werden zunichst durch den Wirkwiderstand £, und R,
der beiden Spulen verursacht. '
Weiter wird ein Spannungsverlust dadurch verursacht, dafl neben dem gemein-
samen niitzlichen FluB im Eisen, der beide Spulen durchsetzt, noch Streufliisse auf-
treten, die nur mit einer einzelnen Spule verkettet
- sind, also einen schédlichen Spannungsverlust durch
RSO, - “ Selbstinduktion zur Folge haben. Liegen primére und
_______________ | | sekundére Spule, wie in Bild 369 auf verschiedenen
I! Kernen, so wird der Streuflufl ganz unzulissig groB,
i | und die Sekundirspannung kann bei Belastung bis
Y auf Null heruntergehen.
|
i

Die Streufliisse sind den Strémen, von denen sie
erzeugt werden, proportional. Die durch die Streu-
ung verursachten induktiven Widerstinde seien z,
und x,. Priméire Spannung, Stromstéirke und Lei-
y/4 stung, also auch die Phasenverschiebung im primé-
© Bild 369. Nutzflug und Streuflisse. ~ ren Kreis, seien gemessen. Das Windungsverhiltnis

sei zunéchst gleich Eins.

Von der priméren Spannung U, = 04 (Bild 370) zieht sich jetzt ab I, R, =C4
in Phase mit , und I,#, = EC um 90° gegen I, voreilend. Der Rest OF der Primér-
spannung dient dazu, die durch den gemeinsamen Flul} erzeugte Spannung £, =E O,
die gegen I, um 900 nacheilt, zu iiberwinden.

Bei dem Windungsverhaltnis Eins ist die in der Sekundérspule erzeugte Spannung
E, ebenfalls gleich EO. Von ihr zieht sich ab [z, = CF, um 90° gegen I, voreilend,
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und I, B, = FB in Phase mit I,. Der Rest BO ist die von Sekundirspule gelieferte
Klemmenspannung. Sie hat wesentlich entgegengesetzte Phase wie die primére
Spannung. Wir wollen jedoch unter U, eine dem Transformator von einem sekun-
diren Netz aufgedriickte Spannung verstehen, die also durch OB gegeben ist und
wesentlich dieselbe Phase hat wie die Primérspannung.

Ist das Windungsverhiltnis nicht gleich Eins, so ist EO=E,; = E,- wy/w, und
Ip=1I,-w,/w,. Bild 370 gilt also auch fiir diesen Fall, wenn die auf das Windungs-
verhiltnis Eins umgerechneten Werte des Sekundir-
stromes und der sekundéren Spannungen eingetragen  q.

werden. Es ist also z. B. W
w, I, -w w2 c
FB=1,- 2'7;:'—““21”1Z'Rz‘uT:Z:III'RII-

Man bezeichnet dabei Ryr als den auf das Windungs-
verhéltnis Eins umgerechneten Sekundirwiderstand.
Ebenso ist dann EF = Irr-a11, wo a1 = %, wi/w} ist.

Bild 370 ist nun gleichzeitig, genauer nach Drehung
um 909, ein FluBbild. Darin ist OC der Fluf inner-
halb der priméren Spule. Nach Abzug des primiren
Streuflusses £ C bleibt der Flufl OF. Er wird in Bild 371
durch die bei 4 und B im Eisen verlaufenden Kraft-
linjen dargestellt. Davon zieht sich der sekundére Streu-
flu FE ab und es bleibt ein FluB OF iibrig. Die Span-
nung, die durch diesen erzeugt wird, deckt den sekun-
diren Spannungsverbrauch im inneren Ohmschen 0T,
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