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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die erste starke Auflage der , Elektrischen Starkstromanlagen*
ist bereits nach weniger als zwei Jahren vergriffen gewesen, wohl ein
Beweis, dal das Buch allgemein gute Aufnahme gefunden hat. Daf
es einem Bediirfnis entsprach, beweist auch seine Einfiihrung an einer
Reihe technischer Lehranstalten als Lehrbuch der Elektrotechnik.

Bei der vorliegenden zweiten Auflage ist die Einteilung des Lehr-
stoffes im wesentlichen unverdndert geblieben. Der Inhalt des Buches
hat allerdings mannigfache Erweiterungen erfahren, doch hoffe ich,
dafl dies nicht als ein Nachteil empfunden wird, zumal die Ab-
grenzung des Stoffes ungefihr die gleiche wie bisher geblieben ist.
Um die Ubersichtlichkeit zu erhohen, ist die Unterteilung des Textes
noch weiter durchgefiihrt worden.

Bei den Bezeichnungen sind neben den Beschliissen und Vor-
schligen des Ausschusses fiir Einheiten und FormelgréBen
auch die Festsetzungen der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission beriicksichtigt worden. Einige grundlegende Zeichen
mufiten, um dem heutigen Stand der Angelegenheit Rechnung zu
tragen, gegeniiber der ersten Auflage gedndert werden. Die Einheit
nPlerdestdrke® ist bel Leistungsangaben, dem Beschlusse des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker entsprechend, durch das
yKilowatt* ersetzt worden. Doch wurde vielfach die Zahl der
Pferdestirken in Klammern hinzugefiigt. Die Normalien des Ver-
bandes haben wiederum volle Beriicksichtigung gefunden.

DaBl die neuesten Fortschritte und Erfahrungen der Elektro-
technik im weitesten Male gewiirdigt worden sind, braucht kaum
hervorgehoben zu werden, und so hoffe ich, daBl sich das Buch auch
weiterhin bewédhren wird.

Den Firmen, die mich wiederum durch Uberweisung von Ma-
terial unterstiitzten, spreche ich auch an dieser Stelle meinen Dank
aus, ebenso der Verlagsbuchhandlung, der es trotz des vermehrten
Umfanges gelungen ist, den Verkaufspreis des Buches nicht un-
betrichtlich herabzusetzen.

Magdeburg, im Mirz 1914.
Emil Kosack.



Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau-
schulen beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, daB den verschiedensten Verhéltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den hoheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,
namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht auch durch
Einfiihrung des Vektordiagramms zur Erklirung der Wechselstrom-
erscheinungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht, daB gerade
beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode moglichst wenig beeintréchtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann méglich, wenn er sich bei den allgemeinen
Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel
sonst fiir das Diktat bendtigte, kostbare Zeit gewonnen.

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

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

Magdeburg, im Mai 1912,
Emil Kosack.
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Normalien, Vorschriften und Leitsiitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker

(eingetragener Verein).

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

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

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

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

Vorschriften fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-

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

genannt;

Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;
Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unféllen im elektrischen
Betriebe.

Zu den E.V. und B.V. sind Erlduterungen von Geh. Regierungs-
rat Dr. C. L. Weber, zu den M. N. von Generalsekretir G. Dettmar heraus-
gegeben.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte Gefile 4 und B nach
Fig. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so fliet die Fliissig-
keit von 4 nach B, wenn ihr Spiegel bei A héher liegt als bei B.
Die Strémung hédlt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Héhen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muB3 daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll
die Strémung d auernd aufrecht-
erhalten werden, so mul} auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, daB die beiden GefiBe
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das so viel Fliissig-
keit, wie von A nach B flieBt,
mittels einer Pumpe P wieder Fig. 1. Kreislauf einer Flissigkeit.
von B nach 4 befordert wird.

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

In gleicher Weise wie der Flissigkeitsstrom im Rohr ¢ kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn
zwischen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunter-
schied oder, wie man es gewohnlich ausdriickt, ein Spannungs-
unterschied besteht. Esstromt alsdann die Elektrizitdt von dem Punkte
hoheren elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

- Ein elektrischer Spannungsunterschied kann auf verschiedene
Weise hervorgerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Ele-
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl, 1
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mente, bei denen zwei Platten 4 und B (Fig. 2) aus verschiedenen
Metallen in eine Siure eingetaucht werden. Haufig verwendet man
die Metalle Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefel-
siure stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird
durch die zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden
chemischen Vorginge eine elektromotorische Kraft hervorgerufen,
die zur Folge hat, daB das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte 4
als den positiven (++), die Zinkplatte als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
muB demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der im
Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung
mit derjenigen der in Fig. 1 angenommenen
Pumpe zu vergleichen ist, die elektromotorische
Kraft dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
Fliissigkeit D also immer wieder Elektrizitdt
vom negativen zum positiven Pol befordert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
insich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

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

¥ig. 2. Elektrischer ~ Das beschriebene Zink-Kupfer-Element wurde,
Stromkrels. eine Entdeckung Galvanis verfolgend, von
Volta erfunden und heiBt daher Voltaelement.

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

2. Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist
die Stromstirke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden Gefilen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In &hnlicher Weise ist auch in einem
elektrischen Stromkreise die Stromstirke, d.h. die sekundlich
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durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizitdtsmenge, abhdngig einerseits von der
elektromotorischen Kraft, andererseits von dem Widerstande
des Stromkreises.

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

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

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

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

J die Stromstirke in Ampere,

R den Widerstand in Ohm.

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

e €

Die Stromstdrke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportionaldem Wider-
stande.

Das Ohmsche Gesetz 1i8t sich auch in der Form schreiben:

E

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstirke dividiert.

Endlich 1aBt sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:

E=JR, . ........ 03
1*
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d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstérke und Widerstand.

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

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

Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstirke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 £ betrigt, und in dem eine EMK von 20V wirksam ist?
E 20
2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glithlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der

Lampe?
E__110

3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstirke von 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 2. Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E=J.R=12.0,15=18YV.

3. Elektrizititsmenge.

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

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

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.
Welcher Elektrizititsmenge entspricht dies?

Q@=J-t=25-4=10 Ah.

4. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

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

1) Internationale Bezeichnung, h == Abkiirzung fiir heure (Stunde).
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Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand ¢ den Widerstand eines Drahtes von
1 m Léange und 1 qmm Querschnitt, so 1aBt sich demgemiB der Wider-
stand eines Drahtes von !m Linge und ¢ qmm Querschnitt be-

rechnen nach der Formel:

R=Qé(5)

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

i
q—QE...(6)

Andererseits 148t sich die Drahtlénge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:
R-q
l=—=. . . ... .. .. (7
. )
Der umgekehrte Wert des Widerstandes heifit Leitwert und
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit @, so ist mithin:

1
G=f . . . . . . . . . . (8)

Ein Leiter vom Widerstande 1 £ besitzt also auch den Leitwert
18. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
MaB fiir das Leitvermogen der Materialien. Man nennt daher

den Wert 1 den spezifischen Leitwert.
2

Spez. Wi- |Spez. Leit-

derstand, wert, Teraperatur-

bezogen auf 1 m Linge .

und 1 gqmm Querschnitt koeffizient

bei 15°C

Aluminiuvm . . . . . 0. L. 0,029 34,5 0,0037
Eisen (Draht und Blech) . . . . . . 0,13 7,1 0,0047
Gold . . . . .. . .. ...... 0,022 45,5 0,0036
Kupfer . . . . . . . . ... ... 0,0175 57,0 0,0040
Nickel . . . . . . .. ... ... 0,13 7,7 0,0036
Platim . . . . . . . . ... ... 0,094 10,6 0,0024
Quecksilber . . e e 0,942 1,06 0,0009
Silber (weich) . . . . . . ... .. 0,016 62,5 0,0038
Messing?) . . . . . . . ... ... 0,08 12,5 0,0015
Nickelin e e e 0,4 2,5 0,0001
Manganin. . . . . . ... .. .. 0,42 24 .
Konstantan . . e e e 0,5 2,0 }sehr klein

1) Die Angaben fir die Metallegierungen konnen nur als ungefédhre
Werte angesehen werden, da ihr Widerstand je nach dem Mischungsverhéltnis
verschieden ist.
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In der vorhergehenden Tabelle sind der spezifische Widerstand
und der spezifische Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metall-
legierungen zusammengestellt.

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

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

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

Bepot—0,0175-22% _g750.
q 6

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

l 320
g=op= 0,13 == 10,4 qmm.

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

R-q=8,4~2,5=50 o

’=T 0,42

5. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen Einflu auf die GroBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur groBer. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so 1aBt sich sein
Widerstand R, bei einer um 7'® hoheren Temperatur ermitteln nach
der Formel:

R,=R,-A+kT). .. . ... (9

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

T= R e X0)

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

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

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

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

R,=R, (1+kT)=875 (14 0,004-10)=9,1 2.

6. Widerstandsapparate.

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

A B

3
3
E

7 2 2 5 0000

Fig. 3. StOpselwiderstand flir 100 Q. Fig. 4. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 73 Q eingestelit.)

Um die verschiedensten Widerstandswerte einstellen zu konnen,
bedient man sich hiufig der Stopselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind sémt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Fig. 3 in einer Reihe
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angeordnet und koénnen durch konisch eingeschliffene Stipsel iiber-
briickt werden. Die beiden &uBersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand
Null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten. mu3 der betreffende
Stépsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stépsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstirke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groBen Genauigkeit auf einen gewilinschten Wert ein-
zustellen, 80 verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstdnde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Fig. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-

feder iiber eine kreisformig angeord-
nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen

den einzelnen Kontakten befinden sich
——W Widerstandsspiralen. Nur der erste
4 8 Kontakt 4, der Ausschaltkontakt,

Fig. 5. Schiebewiderstand. ist frei. Die Leitungen werden an den
Drehpunkt C der Kurbel und an den
letzten Kontakt B, den KurzschluBkontakt, angeschlossen. Befindet
sich die Kurbel auf dem KurzschluBkontakt, so ist der eingeschaltete
Widerstand null, der Strom hat also seinen gréBten Wert. Je weiter
die Kurbel in der Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt
wird, desto mehr Widerstand wird
eingeschaltet, und desto mehr wird
die Stromstérke geschwicht. Be-
findet sich die Kurbel auf dem
Ausschaltkontakt, so ist der Strom
unterbrochen.

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

Fig. 6. Flissigkeitswiderstand. der in einen Stromkreis einge-

schaltete Widerstand verdndert.

Auch Fliissigkeitswiderstinde werden vielfach benutazt.
Bei einer hdufig vorkommenden Ausfiihrungsart, Fig. 6, befindet sich
die Fliissigkeit, z. B. eine Sodalésung, in einem eisernen Gefil G,
das mit einer AnschluBklemme A versehen ist und somit gleichzeitig
zur Stromzufiihrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allmihlich vermindert, daB die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufiihrungspol bildet,
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mittels einer Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel mittels eines Schalters S iiberbriickt, kurzgeschlossen, so daB
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

7. Stromverzweigungen.

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

g %
Fig. 7. Stromverzweigung Fig. 8. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).

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

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

J=J,+Jy Ty .. (1)

Diese Beziehung wird das 1. Kirchhoffsche Gesetz genannt.

Es mdgen nunmehr der Einfachheit wegen nur zwei parallele
Widerstinde R, und R, (Fig. 8) angenommen werden. Beide Zweig-
strome haben die gleiche Stirke, wenn die Widersténde gleich groB sind.
Sind die Widerstiande dagegen verschieden, so fiihrt derjenige Zweig
den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt, und
zwar verhalten sich, das ist der Inhalt des 2. Kirchhoffschen
Gesetzes, die Zweigstrome umgekehrt wie die Widersténde
der Zweige:

Jl R2
7 Rl..........(12)

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

Beispiel: Ein Strom von 20 A Stirke verzweigt sich in zwei parallele

Widerstinde von 1 bzw. 902. Es sind die Stromstirken in den beiden Zweigen
zu berechnen.
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Nach GL 11 ist:

S =J—J,,
nach Gl 12: 2
JQ=IT;.JU
also ist: .
R
Jl=J—E:'Jx=20—§'J1
B.0,=n,
mithin:
J, =18A,
und demnach:
J,=2A.

8. Schaltung von Widerstinden.

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

Bezeichnet man die Einzelwiderstinde mit R, R,, R, ..., soist
der Gesamtwiderstand

R=R,++R,+R+... ... ... (13

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

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

R R K
Fig. 9. Hintereinander Fig. 10. Parallel geschaltete Widerstand R die simt-

geschaltete Widerstdnde. Widerstande. lichen Zweigwiderstﬁ,nde

ersetzt werden konnen.
Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze ist

T=J Tyt Tt

Bezeichnet man die Spannungsdifferenz zwischen den Ver-
zweigungspunkten mit E’, so kann man unter Zuhilfenahme des
Ohmschen Gesetzes (Gl 1) auch schreiben:

EI EI El El
FTER TR TR
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oder, indem jedes Glied der Gleichung durch E’ dividiert wird:

1 1 1 1
==,
R R1+R2+R3 ' ' (14)

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

aus Gl 14
G=G+G,+G,—+—... ... . . (15)

Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstdnde ist also gleich der

Summe der Einzelleitwerte. {}f

Bisher wurde stets angenommen, daB die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei r‘, Jx
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider- ] G
stinde auch beliebig zwischen zwei Leitungen A
parallel schalten, wie Fig. 11 zeigt. 7 ";" -

Da alle Einrichtungen, in denen der Y T
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek- 4 5
trischen Lampen, Kochgefile usw., mit einem 74,‘.‘.‘:‘.‘.* —

¢

gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht
sich das fiir die Schaltung von Widerstinden  Fig 11. Zwischen zwei

. . Leitungen parallel geschaltete
angegebene ganz allgemein auf die Schal- Widerstinde.

tung von Apparaten.

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

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand?
a) R=R, R+ R, R,
=2 4+ 4+ 8 416=302.

11,1, 11
= — —_
“ ®TgTRtTETE

-

1 1 1 1 15
=gstiTs %=1
16
R=pz=1070.

9. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt auBer dem
an die Klemmen angeschlossenen duBleren Widerstand R (einschlie-
lich des Widerstandes der Anschlu3drahte) der innere Widerstand R,
des Elementes selber auf, der durch die zwischen den beiden Platten
befindliche Fliissigkeit gebildet wird. Wird die EMK des Elementes



12 Gleichstrom.

wieder mit E bezeichnet, so kann ihm, dem Ohmschen Gesetze ent-
sprechend, die Stromstirke entnommen werden.

=E£§ RN 1)

Diese Gleichung 1aB8t sich auch in der Form schreiben:
E=J -R,+J-R,

d. h. die EMK setzt sich zusammen aus dem Spannungsverlust im
Innern des Elementes J.- R, und aus dem &uBeren Spannungsver-
lust J- R.
Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-
lich durch den &uBeren Widerstand zu treiben, muB3 also von der EMK
der innere Spannungsabfall in Ab-
zug gebracht werden. Man erhélt
dann den zwischen den Klemmen
des Elementes herrschenden Span-
nungsunterschied, der als Klem-
menspannung E,  bezeichnet
wird:

J

E,—=E—J-R, . (17)

Wihrend die EMK fiir jedes
Element einer bestimmten Wert
hat, ist die Klemmenspannung je
nach der entnommenen Stromstirke
verschieden. Nur solange das Ele-
ment keinen Strom abgibt, ist sie
Fig. 12, Stromkreis eines Elementes. gleich der EMK.

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

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,04 V. Welche Strom-
stirke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider-

stand 0,2 Q betriigt und ein duBerer Widerstand von 0,32 2 angeschlossen wird ?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung.

E 1,04
J= R.+R =0,2+0,32“2A’
Ey=E—J-R.

=1,04—2.0,2=0,64V.

10. Schaltung von Stromquellen.

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

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

. E=E-+E,+E,+.... ... . . (18)
ergibt.

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

zeigt. Bei einer derartigen An- _.J'.;_Il____

ordnung ist die gesamte EMK St~
¢ o R
S
HA ) -
+=+=-+=
! J I

Fig. 13. Hintereinander geschaltete Elemente Fig. 14. Parallel geschaltete Elemente.

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

J=J,+J, Ty ee oo .. (19)

Hintereinander geschaltete Strom-
quellen konnen verglichen werden mit
der in Fig. 15 angedeuteten Anord-
nung mehrerer mit Wasser gefiillter
Gefiafle. Die einzelnen GeféllhGhen
H,, H,, H, ... summieren sich zum
Gesamtgef&]le H. Die Darstellung der
Fig. 16 entspricht dagegen einer An-

Fig. 15. Hintereinander geschaltete GefiiBe. Fig. 16. DParallel geschaitete GefaBe.
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zahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der gréBeren Zahl der
GefiBe wird das Gefille nicht vergréSert. Dagegen setzt sich die
gesamte sekundlich ausflieBende Wassermenge M zusammen aus den
sekundlichen AusfluBmengen M,, M,, M, ... der einzelnen Gefife.

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

E=E 4+ E,=1104 50=160V.

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

J=J,+ T+ J; - J,
== 250 - 250 4 250 ++ 150 =900 A.

11, Leistung und Arbeit des Stromes.

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

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

L=E.J. .. . .....(€0

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

Als groBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 Hektowatt =100 W,

1 Kilowatt (kW) = 1000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. 1 und 3, liBt
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:
E‘)

L=f.........(21)

und
L=J*R .. . . . . .. (22
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Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Zeit.

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

A=E-J-t, . .. ..... (23
E?

A=—t, . . . ... ... 4

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

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhilt man die Arbeit
in Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten
fiir die Arbeit sind

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

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

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

L=E-J=110-35=23850 W
=3,85 kW.

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

Aus Gl. 20 folgt:

L

J——E~,

also ist: o
55

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

Aus Gl. 20 ergibt sich:

L
E= ¥
also:
E— ‘9;00 —120V.

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 £ vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt?
L=J*R=10%.4=400W.
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5. Was kostet der 10stiindige Betrieb einer Gliihlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 0,40 M. berechnet wird?

A=E.J-t
=110.0,3.10=330 Wh
=10,33kWh.
Die Kosten betragen: 0,33.0,40 = 0,13 M.

12. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

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

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

1 Watt gleichwertig Q_ET =0,102 kgm [sek
’

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

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

1 PS gleichwertig 75-9,81==1736 Watt . . . (28)

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

L=N-736. ... . .. .. (2

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

starken:

L
N=m.........(30)

Das Kilowatt wird neuerdings auch GroS8pferd genannt und
als Ersatz der Einheit Pferdestéirke verwendet. In der Tat kann es
ebensogut zur Feststellung mechanischer wie elektriccher Leistungen
benutzt werden.

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

1 kgm gleichwertig 9,81 Wattsekunden . . . (31)
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Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 80 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?
L=30-736 =22100 W
= 22,1 kW.
2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrigt 12,5 kW. Wieviel PS
leistet der Motor?
L 12500

N — e = 17 PS.

13. Die Wirmewirkung des Stromes.

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

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 1aBt sich nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und
zwar erhdlt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit if Sekunden
eingesetzt wird. Die Warmearbeit wird aber gewodhnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie. Man versteht darunter jene
Wirmemenge, die aufgewendet werden muf, um 1 Liter Wasser von
0° auf 1°C zu erwérmen. Da nun durch zahlreiche Versuche fest-
gestellt wurde, daB die elektrische Arbeit von

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

ist, 50 muB man, um die durch den elektrischen Strom erzeugte
Wirmemenge M in Kalorien zu erhalten, die Anzahl der Watt-
sekunden mit 0,00024 multiplizieren. Demgemi8 wird z. B. aus Gl. 25

M=0,00024-J%-R-t . . ... . . (33)

In dhnlicher Weise konnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt
werden. Gl. 33 besagt: Die entwickelte Wirmemenge ist dem
Quadrate der Stromstirke, dem Widerstande des Leiters
und der Zeit des Stromdurchganges proportional. Diese
Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heilt daber das
Joulesche Gesetz.

Beispiel: Welcher Wirmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen
Widerstand von 5 £2 entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?

M=0,00024-J-R-¢
=10,00024.222.5-3600 = 2090 Kalorien.

14. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung liB8t sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunichst mit ihren Enden in Berithrung gebracht, dann aber lang-
gam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der

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

15. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Warme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen aus zwei z. B.
durch Lotung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gébung erwirmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, 8o dal man schon verhiltnismiBig viele Elemente zu einer
Thermosgule vereinigen muB, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizititserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-
raturen.

16. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

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

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

Bei allen elektrolytischen Vorgidngen wandern Wasser-
stoff und die Metalle immer in der Richtung des Stromes.
Sie bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek-
trode, der Kathode, wihrend die nichtmetallischen Bestandteile,
z. B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode, auftreten. Bei
den innerhalb eines Elementes stattfindenden chemischen Vor-
gingen werden dagegen der Wasserstoff und die Metalle am posi-
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer-
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole flie3t.

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

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

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

17. Das Gesetz von Faraday.

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

G==geJ-t . . . .. ... . (34
Hierin bedeuten:
G die abgeschiedene Menge in mg,
J die Stromstérke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.
Es ist z. B. fiir
Wasserstoff: g=— 0,01039 mg
Kupfer: g=0,328 mg
Silber: g==1,118 mg
PAJ
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Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollésung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstirke von 50 A ausgeschieden?
G=g J-t
=0,328.50-24.3600 =1 420000 mg
= 1,420 kg.

18. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemifB einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver-
halten ist darauf zuriickzufithren, dafl die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,polarisiert”, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden muf3. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

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

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

19. Das magnetische Feld.

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

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Nahert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daB gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der
Stirke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol-
stirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stidrke, daB er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn

1 ..
(— 98 1g> ausiibt.

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

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

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

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

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

Die Stidrke des magnetischen Feldes an irgendeiner Stelle
wird ausgedriickt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Stdrke 1 Poleinheit ausgeiibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an, da die Zahl der Kraft-
linien, die ander betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Flécheneinheit treffen, gleich der
oben definierten Feldstéirke ist. Man kann daher umgekehrt
die Feldstiarke ausdriicken durch die Zahl der Kraftlinien pro
qem. In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme natiirlich nicht zu,
vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben, unbeschrinkt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Stiirke iiberall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
formig genannt. Ein nahezu gleichférmiges Feld erhilt man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19).

Bringt man in die Nédhe eines Magneten ein Stiick Eisen, so
zieht dieses fast simtliche Kraftlinien in sich hinein, wie Fig. 21
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zum Ausdruck bringt. Wir schlieBen aus diesem Verhalten, dafl
die Kraftlinien in dem Eisen einen geringeren Wider-
stand finden als in der Luft. Das FEisen wird bei diesem Ver-
suche, wie bereits erwihnt, selber zu einem Magneten: magnetische
Influenz.

20. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Siidpol. Man nimmt daher an, daB selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und
zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint.
In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen
Lagen, wirr durcheinander, wie
Fig. 22 zeigt, in der sie durch
kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Hélfte den Nord-
pol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auBen nicht wirksam.
Eisen magnetisieren heiBt:
alle Molekularmagnete rich-
ten in der Weise, dafl simtliche
Nordpole nach der einen, simtliche Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, dafl
man das Eisen in die Nihe eines Magnetpoles bringt, Fig. 23.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
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Fig. 22. Lagerung der Molekiile Fig. 28. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen,

Fig. 21. Eisen im Felde eines Stabmagneten.

eine groBe, zwischen den Molekillen des gewéhnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 18t eich daher verhélt-
nismiBig schwerer magnetisieren als das gewdhnliche Eisen, aber es
behilt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollsténdig bei,
wihrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den remanenten Magnetismus, wieder
verschwindet.

21. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
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Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, daBl die Kraftlinien den
Leiter simtlich als parallele Kreise umschlieBen, Fig. 24.

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

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

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

Fig. 2. Kraftlinlen um einen falls mit Hilfe der Ampereschen

"7 Stromleiter. Schwimmerregel durch Annahme

einer Magnetnadel in der Nihe

des Leiters leicht bestimmen. Andererseits 148t sich auch aus der

Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten

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

Fig. 25. Einwirkung eines Magneten auf einen Fig. 26. Anwendung der Linkehandregel
stromdurchflossenen Leiter.

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

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, dafl ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese
Erscheinung wird magne-
tische Funkenldschung
genannt und ist dadurch zu er-
klaren, daB3 der Funken, derals
die duBerst leicht bewegliche
Bahn eines elektrischen Stro-
mes anzusehen ist, durch den
Magneten so stark ausgebogen
wird, daB er schlieBlich erlischt.

Die magnetischen Eigen-
schaften, die einem stromfiih-
renden Drahte zukommen,
werden besonders augenfillig,
wenn man ihn zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer
Spule, das sich auch wieder mittels Eisenfeilspinen nachweisen 1at,
gleicht hinsichtlich des Verlaufs der Kraftlinien véllig dem Felde eines
Stabmagneten, Fig. 27. Die stromdurchflossene Spule mufl also
auch die gleichen Eigenschaften besitzen wieein Magnet. In
der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie eine Magnetnadel in
die magnetische Nord-Siidrichtung ein. Sie besitzt also einen Nord-
pol und einen Siidpol. Die Richtung der Kraftlinien, bzw. die Lage
der Pole 148t sich nach einem der Ampereschen Schwimmerregel #hn-
lichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem Strome
schwimmend, das Gesicht dem Innern der Spule zuge-
kehrt, so befindet sich der Nordpol links. Bei der in Fig. 27
angenommenen Stromrichtung bildet sich also der Nordpol, an dem
die Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule. Néhert
man einem Pole der Spule den Pol eines Magneten, so tritt, dem
Coulombschen Gesetz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder Ab-
stoBung ein. Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen.

Fig. 27. Kraftlinien einer stromdurchtiossenen Spule.
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22. Elektromagnete.

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

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

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

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

Fig. 28. Hufeisenelektromagnet. Fig. 29. Mantelférmiger Elektromagnet

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie bei Kranen zum Bremsen der zu senkenden Last
benutzt, und zwar gewohnlich in der Ausfiihrung als Liiftungs-
magnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Offnen des
Stromes ausgelost, so daf die Bremse auch bei unbeabsichtigter
Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Auch zum Transport
von Eisenteilen, z. B. in Walzwerken, werden Elektromagnete
herangezogen. Ferner seien noch die elektromagnetischen Auf-
spannvorrichtungen fiir Drehbinke zur Bearbeitung von Kolben-
ringen u. dgl. erwihnt. Die wichtigste Rolle kommt den Elektro-
magneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektrischen Ma-
schinen zu.
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23. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhélt, so mufBl auch zwischen zwei stromfithrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, shnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen faft man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, stoBen sich dagegen ab Dbei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise pa-
rallelzustellen,daBdieStrom-
richtung in ihnen die gleiche
wird.

Werden z. B. zwei Spulen in
der durch Fig. 30 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4B
also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule C D dagegen beweglich
aufgehéngt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4B ein-
zustellen, und zwar so, da die
Stréme J;, und J, der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bei
den in der Figur angenommenen

; . Fig. 30. Einwirkung zweier strom-
Stromrichtungen wird also ¢ nach durchflossenen Spulen aufeinander.

4 und D nach B gelangen. Die

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

24. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine grofe Zahl von Kraft-
linien zu erhalten, muB fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, muB man die Kraftlinien also nach Mdglich-
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie es z. B. Fig. 31 zeigt,
nennt man einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit Strom gespeist, so wer-
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast simtlich in dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der Figur durch eine ge-
strichelte Linie, die den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll,
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der Kraftlinien wird
sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die Luft schlieBen,
in dem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedringt wird, eine
Erscheinung, die man Streuung nennt.
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Die auf 1 qem des Gestellquerschnittes entfallende Kraftlinien-
zahl heiflt Kraftliniendichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
sind, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte hervorzu-
rufen, hiéngt von der Linge des Kraftlinienweges (der Lange der

gestrichelten Linie) ab. Die fiir 1 ecm Kraft-

linienldnge erforderliche AW-Zahl (AW/cm)

kann fiir eine beliebige Kraftliniendichte B

den Magnetisierungskurven (Fig. 32) ent-

nommen werden, die diese Abhéangigkeit fiir

die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem

zu jedem auf der vertikalen Achse angegebe-

nen Wert von B der zugehorige Wert von

AW /em senkrecht aufgetragen ist, also an der

horizontalen Achse abgegriffen werden kann.

Die Kurven zeigen je nach der magnetischen

Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die in

Fig. 32 angegebenen Kurven beziehen sich auf

Fig. 31. Geachlossencs Eisen guter magnetischer Besch.aﬁenheit. Man
magnetischer Krels. erkennt aus den Kurven, daB mit zunehmender
AW-Zahl die Kraftliniendichte zunichst sehr

schnell ansteigt, dann aber langsamer, bis schlieBlich eine weitere
Erh6hung der AW eine nennenswerte Steigerung der Kraftliniendichte
iiberhaupt nicht mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magnetisch
gesittigt. (Die Molekularmagnete sind simtlich gerichtet.) Die
Kurven zeigen auch, daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich gréfere Kraftlinienzahl erreicht, als
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Fig. 32. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.
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in GuBeisen. Zwischen Stahlgu und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Fig. 33
enthilt deren zwei, so erhilt man einen offenen magnetischen Kreis.
Bei einem solchen sind auler den AW, die erforderlich sind, die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
driicken. Wegen des hohen magnetischen
Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW
fir einen selbst schmalen Luftspalt héufig
groBer als die fiir das Eisen erforderliche. Die
Kraftliniendichte in der Luft, also die Feld-
stirke (8. § 19), wird gewdhnlich mit H bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg nétig
sind, lassen sich in einfacher Weise durch
Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begriindung hier allerdings nicht
gegeben werden kann:

AW/CIII=O,8'H e . (35) Fig. 33. Offener

Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um magnetischer Kreis.
in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus
Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt ¢ = 200 qem eine Kraftlinienzahl
Z=3200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinienlinge von 120 cm?

Es ist:

Z __ 3200000
¢ 200

Dafiir ist nach der Kurve fiir Schmiedeeisen: AW/em = 38.

Es sind daher im ganzen erforderlich 38.120 =4560 AW.

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

H=16 000,

B= =16 000.

demnach :
AW/em =0,8- H=0,8.16 000 = 12800,

also sind fiir 0,6 em Kraftlinienlinge notwendig 12800-0,6 = 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als
oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 1194 cm betrégt.
Der Unterschied ist jedoch so gering, dal man ihn vernachlissigen kann. Im
ganzen sind demnach erforderlich 4560 -} 7680 = 12 240 AW.

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

25. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so daB8 die Lage der Pole bestindig wech-
selt, so duBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwéhrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwdrmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
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lust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei
den verschiedenen Eisenarten verschieden gro8. KEr ist dem Ge-
wichte des Eisens proportional und ist ferner um so erhebljcher, je
groBer die Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen und je groBer
die hochste Kraftliniendichte im Eisen sind.

26. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Mdoglichkeit, elektrische Stréme hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daB jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich dndert. Bewegt man z B. den Leiterkreis ABCD
(Fig. 34) in dem von den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, als die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche ABCD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom
auf, wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien
durch weiteres Abwirtsbewegen des Kreises geringer wird. Doch hat
der Strom in diesem Falle die entgegengesetzte Richtung wie vorher.

Die Erscheinung 148t sich auch
. / o 80 auffa.ssen, f’]‘} ob der ]?mht AB,
der die Kraftlinien schneidet, zum
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Fig. 84. Induktionswirkung durch Bewegung Fig. 85.
eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel,

Sitz einer EMK geworden ist. In der Tat wird in einem Leiter
stets danneineEMKinduziert, wennerKraftlinienschneidet.

Die GroBe der induzierten EMK hiéngt ab von der Zahl
der innerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Die Stromstirke richtet sich lediglich nach dem Widerstande, kann
also nach dem Ohmschen Gesetze berechnet werden.,.
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip geméB, stets eine solche, daB er die
Bewegung, durch die er zustande komm¢t, zuhemmen sucht.
In Fig. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Fig. 25). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung
des Induktionsstromes ermoglicht die Rechtehandregel: Halt
man die innere Fliche der rechten Hand den Kraftlinien
entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die Rich-
tung der Bewegung des Drahtes, so geben die Finger-
spitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des da-
durch hervorgerufenen Stromes an (Fig. 35).

27. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Fig. 36. Die priméare Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, wihrend die
sekunddre Spule II in Verbindung

mit einem Amperemeter steht. In

dem Augenblicke, in dem der primére

Strom durch den Schalter geschlossen
= =
Tl
X £
==

wird, entsteht, wie der Stromzeiger
angibt, in der sekunddren Spule ein
kurzer StromstoB, weil die um die
primire Spule sich bildenden Kraft-
linien teilweise auch die sekundére
Spule durchsetzen. Beim Offnen des
Schalters tritt ein Stromsto von ent-
gegengesetzter Richtung auf. Die
gleiche Wirkung wie beim SchlieSen Fig 3. Induktionswirkung

oder Offnen erfolgt, wenn der pri- Zwischen zwel Spulen.

mire Strom verstérkt oder geschwicht

wird. Der in der sekunddren Spule induzierte Strom ist
stets so gerichtet, dall er den durch die Stromiénderungen
der priméren Spule hervorgerufenen Feldinderungen ent-
gegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstdrken des priméren Stromes
hat der sekundédre Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwichen die gleiche Richtung wie der primére Strom. Ein Induk-
tionsstrom von der Art, wie beim Stromschlu8 tritt auch ein, wenn
bei geschlossenem Primérkreis die beiden Spulen einander genihert
werden, wihrend beim Entfernen der Spulen voneinander die Rich-
tung des induzierten Stromes mit der bei der Stroméffnung iiberein-
stimmt.

Amp
$="0




32 Gleichstrom.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erérterten Wirkungen erheblich verstérken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primére Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttétige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Fliissigkeitsunterbrecher oder dgl.) wird der
Strom echnell nacheinander abwechselnd gedffnet und geschlossen,
wodurch in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden
sekundéren Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die ver-
schiedensten Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Rontgen-
rohren, drahtlose Telegraphie usw.) nutzbar gemacht werden kann.

28, Die Selbstinduktion.

Ebenso wie beim SchlieBen und Offnen, beim Verstirken und
Schwiéichen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK
induziert wird, entsteht auch in dem priméren Stromkreise selbst eine
solche, wenn seine Stromstiéirke sich éndert. Man nennt diese Er-
scheinung Selbstinduktion.

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

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Induktivitat, d.i Fihig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drihten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
groBer ist die Induktivitdt bei Spulen, und zwar héngt sie in hohem
MaBe von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergréflert werden. Durch eine besondere Wick-
lungsart lassen sich Spulen jedoch auch selbstinduktionsfrei herstellen.

29. Wirbelstrome.

Wie in Drihten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Stréme indu-
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ziert. Man nennt sie Wirbelstrome. Ihre Bahn 148t sich nicht
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, daB sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

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

B. Wechselstrom.

30. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Fig. 1 wurden zwei mit Flissigkeit gefiillte Gefae dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, daB der Fliissigkeitsspiegel in dem einen Gefille stets hdher
ist als in dem anderen. Infolgedessen kam im Rohre ein Fliissig-
keitsstrom von immer gleichbleibender Richtung, ein Gleichstrom,
zustande. Denkt man sich die
beiden Gefa3e nunmehr durcheinen
elagtischen Schlauch verbunden
(Fig. 37), und bewegt man sie in
rascher Aufeinanderfolge in der
Weise gegeneinander, daB der
Fliissigkeitsspiegel ~ abwechselnd
einmal in 4 hoher ist als in B,
dann aber in B hoher ist als in 4,
so wird in dem Schla’u?he emn Fig. 37. Hervorrufung eines Flissigkeitsstromes
Strom von wechselnder Richtung, von wechselnder Richtung.
ein Wechselstrom, entstehen.

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

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl, 3
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Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk-
recht stehenden Ebene A E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen liBt, fir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet,
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises
gekennzeichnet ist. (Man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles.) Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach
jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
der Ebene AE selber schneidet der Draht
keine Kraftlinien, da er sich einen Augen-
blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er-
zeugt werden. Die Ebene 4 E wird daher
neutrale Zone genannt. Je niher sich
der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten C bzw. @ befindet, desto schneller
schneidet er die Kraftlinien, und es muB
daher in den Punkten C und G die EMK

den groBten Wert erreichen.
. Bedeutet in Fig. 39 die Gerade A4
Fig. 36. Hervorrufung eines die Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes,
Wechselstromes. so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt
seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Fig. 38 ebenfalls mit B bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen die Punkte B, C, . . . den in Fig. 39
in gleicher Weise bezeichneten Lagen des Drahtes. Trigt man nun auf
zur Geraden 4 A senkrecht gezoge-
nen Linien den jeder Drahtlage
entsprechenden Augenblickswert der
EMK in irgendeinem MafBstabe
auf, so erhdlt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser
Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei
1 Undretung . nicht gleichformigem magnetischen
Fig. 39, Verlaa! der EME elnes Felde wiirdp der Verla:uf der EMK
Wechselstromes. von der Sinuskurve jedoch mehr

oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so muf
die Stirke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es muB in ihm also
ein Wechselstrom flieBen, d.h. ein Strom, der in rascher,
aber gesetzmaBiger Aufeinanderfolge seine Richtung be-
stindig wechselt in der Weise, da er stets von Null zu
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einem Hochstwerte anwichst, dann wieder auf Null fallt,
um sodann einen negativen HOchstwert zu erreichen und
wieder auf Null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wéhrend
eines zweimaligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des
Wechselstromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heifit die
Frequenz. In Deutechland wird fiir Wechselstromanlagen nament-
lich die Frequenz 50 bevorzugt.

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

31. Wirkungen des Wechselstromes.

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

32. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun 1Bt
sich feststellen, daB ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermdgen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707fache Betrag der Hochststromstirke <,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive

3%
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Stromstiérke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Hochstspannung ¢, als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstérke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit E bzw. J bezeichnet

werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes % Es be-

stehen demnach die Beziehungen:
1

E=—.¢ y 36
gt (38

1
J=——:'i L 317
V2 maxr ( )

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

mae=V2E, . . . . . . ... (38
wWw=VZ:J. ... ... ... (39

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

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

Beispiele: 1. Wie gro8 ist die effektive Stromstirke eines Wechsel-
stromes, dessen Hochststromstirke 300A betrigt?

J= ,l_-imax =0,707-300 =212 A.
ve

2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 110V
Effektivepannung?

emaz = 2. E = 1,414.110= 156V,

33. Die Phasenverschiebung.

Bei frilherer Gelegenheit (s. § 28) wurde gezeigt, daB sich in-
folge der Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner
Unterbrechung, ebenso wie sein Anwachsen beim StromschiuB ver-
zogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen der
Stromstiirke zu widersetzen, sie wirkt wie eine Art elektrischer Trig-
heit. Ahnlich nun, wie bel der in Fig. 37 gezeichneten Anordnung
die Bewegungsrichtung der Fliissigkeit sich nicht plstzlich umkehrt,
wenn die gegenseitige Lage der beiden Gefifle gedandert wird, viel-
mehr die alte Richtung infolge der mechanischen Tragheit noch
eine kurze Zeit bestehen bleibt, eo hat die Selbstinduktion bei einem
Wechselstrome zur Folge, daB die Stromrichtung noch einen Augen-
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blick lang aufrechterhalten wird, nachdem die EMK bereits den
Wert Null iuberschritten und ihre Richtung geindert hat, und daB
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spéiter eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, daB bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise die Stromstéirke gegeniiber der Span-
nung verzdgert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 40 zum Ausdruck gebracht, in
der die wahrend einer Periode auf-
tretenden Augenblickswerte der Span-
nung zur Kurve e, die Augenblicks-
werte der Stromstérke zur Kurve ¢
zusammengetragen sind. Die Phasen-
verschiebung ist um so erheblicher,
je groBer die Selbstinduktion ist, und
kann bis zu einer Viertelperiode be-
tragen. : 2 '
¢ Man kann die Phasenverschie- ' 7 riode =360

bung als einen Winkel ausdriicken —Fig i0. Phosenverhiebung =% iechen
— er wird gewohnlich durch den Wechselstromes.
Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn

man beriicksichtigt, da nach § 30 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also
einem Winkel von 360° entspricht. Betridgt z. B. die Phasenver-
schiebung den zehnten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel
der Phasenverschiebung, der sich stets zwischen den Grenzen 0°
und 90° bewegt, @ =236% sein. In einem selbstinduktions-

—_———A ]

Fig. 41. Phasenverschiebung Null. Fig. 42. Phasenverschiebung von 900°.

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

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

34, Leistung des Wechselstromes.

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

Um die Leistung eines Wechselstromes wiahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl. 20 das
Produkt aus Spannuug und Stromstérke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstérke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Fig. 43 durch die Kurve e-i wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstdrke negativ sind,
weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten Groflen immer positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen
das Produkt der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit
der Zeit, also die Arbeit wihrend einer Periode dar.

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

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

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

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

Der gro3te Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar
bei ¢=09% d.h. beim unverschobenen Strom. Fiir diesen er-
gibt sich also die héchste Leistung: L= E- J.
Fiir p =909, d.i. fiir die gréoBtmogliche
Phasenverschiebung, nehmen dagegen
cos ¢ und damit auch die Leistung den
Wert Null an. DaB bei einer derartigen
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet
wird, geht auch aus der graphischen Dar-
stellung der Fig. 45 hervor, in der den
beiden positiven Ar})eitsﬂachen zwei gleich- Fig, . Arbait cines Wechsel-
groBe negative Flachen gegeniiberstehen. verschiebung.

Ein Strom, der gegen die Spannung um
90° verschoben ist, wird daher wattloser Strom genannt, wihrend
der unverschobene Wechselstrom Wattstrom heiSt.
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Einen Wechselstrom von beliebiger Phasenverschiebung kann
man sich aus zwei Teilen oder Komponenten zusammengesetzt
denken, einer unverschobenen Wattkomponente und einer watt-
losen Komponente mit 90° Phasenverschiebung. Nur die Watt-
komponente ist an der Arbeitsverrichtung beteiligt. In einem Strom-
kreise, in dem die Stromstérke unter dem Einflusse der Selbst-
induktion verzogert ist, wird die wattlose Komponente haufig
Magnetisierungsstrom genannt, dd sie lediglich zur Erzeugung
des magnetischen Feldes dient.

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der
beim AnschluB an 120 V Spannung dem Netz einen Strom von 50 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?

L=E-J-cos ¢
=120-50.0,7= 4200 W.
2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung von 220 V an-

geschlossen. Er verbraucht eine Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0,6.
Welchen Strom entzieht er dem Netz?
Aus Gl. 41 folgt:
L 660

J= E-cosp 22006 5 A

356. Die Drosselspule.

Die Stromstirke eines mit Selbstinduktion bebafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergréBert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so
zu erkldren, daB die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemiB ein schwécherer Strom auf-
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiihrte Wechselspannung E einen
Strom J zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

E

R=%..... ... .. @

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

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

36. Zweiphasenstrom.

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

In Fig. 47 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel-
strome durch Induktionswirkung erzeugt
werden. Die Wicklungen sind um 90°
gegeneinander versetzt gezeichnet, um an-

o . . \ K
zudeuten, daf3 die Phasen der in ihnen N
flieBenden Stréome um eben diesen Winkel Fig. 46. Zweiphasenstrom.
abweichen.

Die zur Fortleitung zweier Stréme im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen koénnen dadurch auf drei beschrinkt werden, dafl
die Strome miteinander ,verkettet“ werden, indem ihnen eine ge-
meinsame Riickleitung gegeben wird, Fig. 48. Sie ist im Verkettungs-
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Fig. 47. Zweiphasenstrom Fig. 48. Zweiphasenstrom mit Mittelleiter.

mit vier Leitungen.

punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt,
Dieser ist stérker zu bemessen als die beiden AuBlenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstirke nicht, wie es bei fliichtiger
Betrachtung erscheinen konnte, doppelt so gro8 wie die in den
AuBenleitern — das wire nur dann der Fall, wenn die beiden
Strome gleichzeitig jhre Hochstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Periode die Summe
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beider Stréme, wie dies in Fig. 46 durch die Linie I-{-II veran-
schaulicht ist, so erkennt man vielmehr, dafl die Stromstdrke im
Mittelleiter Jy etwa 1,4mal so groB ist wie die Stromstérke J in den
AuBenleitern, oder genauer:

Je=Ve.J. . .. . .. .. (43

Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstirke in
den AuBenleitern 50 A. Welche Stromstérke herrscht im Mittelleiter?

Ju=1y2-J=1,414-50=10,7 A.

37. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphagenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstrémen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander verschoben sind, Fig. 49.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Fig. 50, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Strome erzeugt werden. Die Wick-

Fig. 49. Drehstrom. lungen sind um einen Winkel von je
120° versetzt gezeichnet, entsprechend
der zwischen den Stromen bestehenden Phasenverschiebung.

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

Y, U J
*
3 £

Y% 0 (
ZL

Ve % v, ° J

L4 1 4
J
Fig. 50. Drehstrom mit sechs Leitungen, Fig. 51. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter.

fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Strome, so erhilt man
immer den Wert Null. Es folgt daraus, daB — bei gleicher Be-
lastung der Phasen —— durch die gemeinsame Riickleitung kein Strom
flieBt. Sie wird daher Nulleiter genannt, in den meisten Fillen
aber iiberhaupt nicht verlegt. Man benétigt bei Drehstrom also nur
drei Leitungen, Fig. 52.
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Wihrend man die eben besprochene Verkettung als Stern-
schaltung bezeichnet, wird die in Fig. 53 angegebene Verkettung
Dreieckschaltung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten
Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind ebenfalls nur drei Leitungen er-
forderlich.

Bezeichnet man mit J den Strom in jeder der drei Leitungen,
mit E die Spannung zwischen je zwei Leitungen, so laBt sich fiir die

U _ J V74 J
£
a
14 J
W
J
Fig. 52. Drehstrom in Sternschaltung Fig. 53. Drehstrom in Dreieckschaltung.

mit drei Leitungen.

Leistung des Drehstromes, einerlei, ob Stern- oder Dreieckschaltung
vorliegt, die Formel ableiten

L=V3.E-J-cosp . .. ... . (44)
Der Zahlenwert fir V3 ist 1,732.

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

1
=2 E
V3

In demselben Verhiltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-
stirke J,, in jeder Phase kleiner als die Stromstirke J in den AuBen-
leitern; es ist also die Phasenstromstéarke:

1
J = -:'J .
P V3
Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000 V

liefert eine Stromstirke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cosp =0,8?

B (45)

(46)

L=y3.E-J-cos ¢
=1,732.3000-100-0,8 = 416000 W
=416 kW,
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2. Wie groB ist die Sternspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 120 V betragt?

Er— L E—_1 100=69v.

= vz 1,732

3. Bei Dreieckschaltung betridgt die Phasenstromstirke 30 A. Wie gro
ist die Stromstirke in den Auflenleitern?
Aus Gl. 46 folgt:

J=13.Jp==1,732.30 =52 A.

Zweites Kapitel.
Mefinstrumente und MeBmethoden.

A. Strom- und Spannungsmessungen.

38. Schaltung der Strommesser.

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

Die meisten Strommesser vertragen nur verhiltnisméBig schwache
Strome. Es mub daher in vielen Fillen von einer direkten Bestim-
mung der Stromstirke abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung
in der Weise vorgenommen werden, da dem Instrument nur ein

J
—

-

Fig. 54. Schaltung eines Strommessers. Fig. 55. Schaltung eines Strommessers
mit NebenschluBwiderstand.

bestimmter Bruchteil des zu messenden Stromes zugefithrt wird,
indem ein entsprechend bemessener NebenschluBwiderstand
(N.W.) zum Instrument parallel gelegt wird, Fig. 55. Sollen z. B.
Strome bestimmt werden bis zum 10fachen Betrage desjenigen
Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen erlaubt, so
schickt man durch dieses nur !/,, des gesamten Stromes. Es muB
dann nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetze der NebenschluB °/, des
Stromes, also einen neunmal so groBen Strom aufnehmen wie das
Instrument. Da nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetze sich die Strom-
stirken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie ihre Widersténde,
8o muB demnach dem NebenschluB ein Widerstand gleich dem
neunten Teile des Instrumentenwiderstandes gegeben werden. Be-
zeichnet R, die GroBe des NebenschluBwiderstandes, R, den Wider-
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stand des Strommessers (z. B. eines Galvanometers) einschlieBlich der
Verbindungsleitungen, so muf also R, =1—;9 sein. Soll mit dem In-
strument der 100fache Strom gemessen werden konnen, so ist ein
NebenschluBwiderstand R, = lgg erforderlich usw. Um, allgemein

ausgedriickt, das MeBbereich eines Strommessers auf das
n-fachedes normalen Bereichs zu erweitern, mufl ein Neben-
schluBwiderstand von der Gréfle

R
B=—22- . . . ....... (47
n = (47)
angewendet werden.

Instrumente, mit denen der NebenschluBwiderstand fest verbunden
ist, z. B. Schalttafelinstrumente, werden, um jede Rechnung zu
ersparen, fiir den Gesamtstrom geeicht. Transportablen Instru-
menten gibt man hédufiz einen ganzen Satz geeigneter NebenschluB3-
widerstinde bei, durch die es moglich ist, sie den verschiedensten
Stromstdrken anzupassen und diese aus den Angaben des Instrumentes
durch eine einfache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des
Dezimalkommas, zu ermitteln.

Beispiel: Ein viel verwendetes Prazisionsdrehspulinstrument vonSiemens
& Halske hat einen inneren Widerstand von 1 2. Jedem Grad Ausschlag ent-
spricht eine Stromstérke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfal(t, so
1aBt sich also eine Stromstiarke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Neben-
schluBwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument Strome
bis 1,5, 15, 150 A—~messen zu kénnen?

Da das Me8bereich auf das 10, 100, 1000 fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. 47 die zu verwendenden Nebenschlufwiderstinde:

111
9’ 99’ 999 *

39. Aligemeines itber Strommesser.

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

Es sollen nunmehr die wichtigsten StrommeBinstrumente
kurz beschrieben werden.

40. Elektrochemische Instrumente.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen, sind nurfiirGleichstrom verwendbar und werdenVoltameter
genannt. Beidem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode ab-
geschiedene Silbermenge durch Wigung festgestellt und daraus nach
Gl. 34 die Stromstirke ermittelt werden. Voraussetzung ist, dal diese
wahrend der Dauer des Versuches konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend wund umsténdlich ist, so wird
dieses lediglich fiir genaue Laboratoriumsuntersuchungen, z. B. zur
Nachpriifung anderer Instrumente, benutzt.

41. Hitzdrahtinstrumente.

Beim Hitzdrahtinstrument wird die Stérke eines Stromes
durch die von ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte,
entwickelte Wiarme bestimmt. Der Draht besteht aus Platinsilber
oder Platiniridium und wird zwischen den beiden Stromzufiihrungs-
punkten 4 und B ausgespannt, Fig. 56. Im Punkt C ist mit ihm
ein zweiter Draht verlotet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt
und mit dem im Punkte E
ein Kokonfaden verbunden
ist. Dieser ist um eine kleine
drchbare Rolle R geschlungen,
die einen Zeiger trigt. Die
Rolle ist nach Art einer win-
zigen Stufenscheibe ausgebil-
det und steht durch einen
zweiten Kokonfaden mit der
Feder F' in Verbindung. Die
beim Stromdurchgange auf-
tretende  Erwirmung des
Hitzdrahtes duBert sich durch
eine Zunahme seiner Linge.
Durch die Feder werden die

Fig. 56, Hitzdrabtinstrument von . .
Hartmann & Braun. Dréhte jedoch gespannt, wo-

bei der Zeiger einen der
Stromstirke entsprechenden Ausschlag erfahrt. Mit dem Zeiger
ist ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den
Polen eines Dauermagneten M befindet, und in dem bei der Be-
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wegung des Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die démpfend
wirken (vgl. § 29). Die Ablesungen sind erst einige Sekunden nach
dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End-
stellung infolge der allmihlichen Verldngerung des Hitzdrahtes nur
kriechend erreicht. Da der Hitzdraht nur sehr schwache Stréme
vertragt, so miissen fiir stirkere Strome stets NebenschluBwiderstinde
verwendet werden. Das Hitzdrahtinstrument ist fir Gleich- und
Wechselstrom gleich gut verwendbar.

42. Galvanometer.

Einebesonders groBe Verbreitung haben die auf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die dltesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magneten innerhalb derselben. Ordnet
man den Magneten ns so an, daB er in der horizontalen Ebene
schwingen kann (Fig. 57), so stellt er sich unter der Wirkung des
Erdmagnetismus in die magnetische Nordsiidrichtung ein. Diese gibt
demnach die Nullage des Magneten an. Die Spule wird so einge-
richtet, daB ihre Windungsebene mit dieser Nullage zusammenfallt.
Wird sie sodann in den Stromkreis ein-
geschaltet, so wird auf den Magneten
eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine zu
seiner urspriinglichen Lage senkrechte
Richtung zu bringen sucht. Die vom —
Erdmagnetismus herriihrende Gegenkraft S e —
bewirkt jedoch, daB die GroBe der Ab-
lenkung je nach der Stromstirke verschie-
den ist und diese daher aus dem Ablen- Fig. 57. Galvanometer.
kungswinkel bestimmt werden kann. Aus
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der praktischen
Elektrotechnik nur noch wenig Anwendung. Sie haben hauptséch-
lich den Nachteil, da8 sie auf 4uBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es konnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Ndhe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefithrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.

43. Drehspulinstrumente.

Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer
genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu-
grunde. Eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
eines festen Magneten. Die Anordnung ist in Fig. 58 schematiech
wiedergegeben. Die Pole N und § eines hufeisenférmigen Stahlmagneten
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sind mit zylindrisch ausgebohrten Polschuhen versehen. Zwischen
diesen ist ein fester Eisenzylinder angeordnet, der von der um die
Zylinderachee drehbaren, sehr leicht ausgefilhrten Drahtspule um-
schlossen ist. Dieser wird der Strom durch zwei feine Spiralfedern,
von denen sich eine oberhalb und eine unterhalb des Zylinders be-
findet, zugefiihrt. Die Federn dienen gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben. Infolge der zwischen dem Magneten
und der stromfithrenden Spule bestehenden Wechselwirkung erfihrt
letztere eine Ablenkung, der die Spiralkraft der Federn entgegen-
wirkt, und deren Grofle durch den an dem beweglichen System be-
festigten Zeiger angegeben wird. Um eine gute Dampfung zu er-
zielen, wird die Spule auf
einen Rahmen aus Aluminium
gewickelt, in dem bei der
Bewegung im magnetischen
Felde Wirbelstrome induziert
werden, die brenmend wirken.
Da die Spule sich innerhalb
eines starken Magnetfeldes
befindet, so sind die Angaben
des Instrumentes von &uBeren
magnetischen oder elektri-
schen Einfliissen nahezu unab-
béngig. Die Ablenkungsrich-
tung des Zeigers ist, wie beim
Galvanometer, von der Strom-
richtung abhéngig. Die In-
strumente sind daher eben-
falls nur fiir Gleichstrom
geeignet, fiir Wechselstrom
dagegen nicht zu gebrauchen.

In Fig. 58 ist in Ubereinstimmung mit der gebriuchlichsten Aus-
filhrungsart angenommen, daB der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine be-
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den Anschlulklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je-
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daB
der Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim
Anschliefien des Instrumentes auf die Polaritit des Stromes keine
Riicksicht genommen werden braucht.

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

Fig. 58. Drehspulinstrument.
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44. Weicheiseninstrumente.

LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste

Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein~
wirken, so erhélt man die Weicheiseninstrumente, hidufig auch
schlechthin elektromagnetische Instrumente genannt. Ihre Ein-
richtung wird klar aus Fig. 59. Ein kleines Eisenstdbchen E ist, durch
Gegengewichte G+ ausgeglichen, innerhalb einer Spule beweglich ange-
bracht. Sobald die Spule in einen Strom-
kreis eingeschaltet wird, wird das Stibchen,
entsprechend der Stérke des Stromes, weiter
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg-
lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstédrke an einer Skala abzulesen.
Die Weicheiseninstrumente lassen sich fiir
verhiltnismé Big starke Strome bauen, so daB
die Anwendung von NebenschluBwiderstan-
den im allgemeinen nicht erforderlich ist.
Jhre konstruktive Ausbildung zeigt erheb-
liche Verschiedenheiten.

Bei einer Ausfithrungsform von Sie- Fig 59. Weicheiseninstrument.
mens & Halske (Fig. 60) ist das Eisen-
stibchen durch eine exzentrisch gelagerte KEisenscheibe E ersetzt.
Eine Dimpfung wird durch einen von einem entsprechend gebogenen
Hohlzylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der
an der Bewegung des Zeigers teilnimmt.

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

Fig. 60. Weicheiseninstrument Fig. 61. Weicheiseninstrument
von Siemens & Halske. der Allg. Elektrizitats-Gesellschaft.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 4
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Elektrizititsgesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
wickelten, also fiir eine groBe Stromstérke bestimmten Spule befinden
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus
weichem Eisen. Das mit 4 bezeichnete ist fest, das B benannte um
die Achse drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, so-
bald durch die Spule Strom flieBt, vom festen abgestoBen, wobei
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeiibt wird.

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

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

46. Elektrodynamische Instrumente.

Fiir Gleich- und Wechselstrom in gleicher Weise geeignet
ist das Elektrodynamometer. Es besteht aus zwei aufeinander
senkrecht stehenden Spulen, von denen die eine fest, die
andere beweglich angebracht ist. Beide Spulen sind hinter-
einander geschaltet, wobei die Strom-
zufithrung zur beweglichen Spule durch
Spiralfedern bewirkt wird, die ihr
gleichzeitig die Nullage erteilen. In
Fig. 62, die das Elektrodynamometer
schematisch darstellt, bedeutet 4 B die
feste, CD die bewegliche Spule. Sobald
durch die Spulen Strom fliet, sucht

Fig. 62. Elektrodynamometer. sich die bewegliche Spule, und zwar

anabhéingig von der Stromrichtung,
zur festen parallel zu stellen (vgl § 23). Die Spiralkraft der Federn
wirkt der Drehung der Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel,
der durch einen Zeiger angegeben wird, bildet demnach ein Ma8 fiir
die Stromstirke. Da die bewegliche Spule moglichst leicht aus-
gefiihrt, also aus sehr diinnem Draht hergestellt werden muB, so ist
fiir sie meistens die Anwendung eines NebenschluBwiderstandes
unerlaBlich.

46. Induktionsinstrumente.

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

ein Strom abgezweigt wird,

dem durch besondere

Schaltungsarten eine

Phasenverschiebung

von 90° gegeniiber dem

Hauptstrom erteilt

wird. Auf diese Weisc er-

geben sich zwei aufeinan-

der senkrecht stehende

Felder, die zeitlich um eine

Viertelperiode gegeneinan-

der verschoben sind und

sich, wie spiter (vgl. §131)

nachgewiesen werden wird,

zu einem Drehfelde zu-

sammensetzen. Durch die-

ses werden in dem Zy-

linder Strome induziert, die

auf ihn ein Drehmoment

ausiiben. Die Ablenkung

wird durch einen Zeiger

sichtbar gemacht, durch

den die Stromstédrke an

einer Skala abgelesen wer-

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

ner die Pole N und §

zweier hufeisenférmiger Stahlmagnete M ein, durch die in ihm Wirbel-
stréme induziert werden, unter deren EinfluB das schwingende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werden viel-
fachals Drehfeld-, hiufigauchals Ferrarisinstrumente bezeichnet.

47. Schaltung der Spannungsmesser.

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

4%



59 Strom- und Spannungsmessungen.

das Voltmeter V nach Fig. 64 zu Bbchalten. Es flieSt dann durch
das Instrument ein bestimmter Strom J’, und die 2zu messende
Spannung ist dem Ohmschen Gesetz zufolge gleich dem Produkt aus
diesem Strome und dem Widerstande des Instrumentes. Dieses
Produkt kann vielfach — bei Schalttafelinstrumenten stets — an
der Skala unmittelbar abgelesen werden. Das Instrument muf} einen
so groBen Eigenwiderstand haben, daf durch seinen AnschluB nennens-
werte Anderungen in den Stromverhiltnissen des Kreises nicht ein-
treten, oder es muB (Fig. 65) ein besonderer Vorschaltwiderstand
(V. W.) verwendet werden.

Durch Anwendung geeigneter Vorschaltwiderstinde
168t sich das MeBbereich eines Voltmeters in &hnlicher
Weise erweitern, wie dasjenige eines Amperemeters durch
Nebenschlufwiderstinde. Soll z. B. mit einem Voltmeter eine
Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so muB der Widerstand des Volt-
meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle geht nur der

a
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o —>
’ @
14
Fig. 64. Schaitung eines Spannungs- Fig. 65. Schaltung eines Spannungs-
messers. mesgsers mit Vorschaltwiderstand.

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

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

Da die zu messenden Spannungen 10, 100, 1000mal so groB sind wie die
Spannung, die sich unmittelbar messen 1aBt, so sind nach Gl. 48 die zu ver-
wendenden Voltschaltwiderstiinde 9, 99, 999 Q.

48. Instrumente fiir Spannungsmessung.

Ein grundsitzlicher Unterschied in dem Aufbau der Spannungs-
und Strommesser besteht nicht. Jeder fiir schwache Stréme
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empfindliche Strommesser 148t sich im allgemeinen auch
als Spannungsmesser verwenden. Viele Instrumente, nament-
lich die Prézisionsinstrumente, werden nach Beliecben zur Messung
von Stromstérken oder Spannungen benutzt. Der Unterschied liegt
lediglich in der MefBschaltung sowie in der Verwendung von Neben-
schluB- oder Vorschaltwiderstinden. Bei Instrumenten, die ausschlieB3-
lich als Voltmeter dienen sollen, z. B. fiir Schalttafelgebrauch, wird
der erforderliche Widerstand jedoch nach Moglichkeit unmittelbar in
die Apparate selbst verlegt, so daB dann ein besonderer Vorschalt-
widerstand nicht notwendig ist. (Anwendung von Spulen aus vielen
Windungen diinnen Drahtes, an Stelle solcher aus wenigen Windungen
dicken Drahtes bei Strommessern.)

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

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

Beispiele: 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von 1 2
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eine Stromstirke von
0,001 A an. Welcher Spannung E entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird?

E=J.R,==0,001-1=0,001V

(vgl. Beispiele zu § 38 und § 47).
2. Beim sog. Millivoltmeter von Weston mit 2 Q Eigenwiderstand zeigt

jeder Grad Ausschlag 0,001 V an. Wie groB ist bei Verwendung des Instru-

mentes als Strommesser die von 1° Ausschlag angegebene Stromstirke J?

E 0,001

T=%="3

=0,0005 A.

B. Widerstandsmessungen.
49. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Fig. 66a in einen Stromkreis geschaltet werden, dessen Stirke J
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Der zwischen den Enden
des Widerstandes bestehende Spannungsunterschied £ wird gleich-
zeitig mittels eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Wider-
stand ist dann nach Gl. 2

— ‘
R=% . . ....... 149
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Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstiirke ein passender Wert erteilt werden.

Die Methode gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt daB das Voltmeter einen so hohen Wider-
stand hat, daf der es durchflieBende Strom J’ vernachlissigt werden
kann. Andernfalls mu8 dieser von dem durch das Amperemeter an-
gegebenen Strom J in Abzug gebracht werden.

i ———

R RW.

Fig. 66a. Fig. 66b.
Indirekte Widerstandsbestimmung.

Die Schaltung 1a8t sich auch nach Fig. 66b abéandern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R_ durchflieBende
Stromstiirke richtig an. Doch ist von dem nach der obigen Gleichung
berechneten Widerstande der des Amperemeters abzuziehen, falls dieser
nicht im Vergleich zum unbekannten Widerstande sehr klein ist.

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

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

E_ 393
R;——7=m——1,69.

50. Die Methode der Wheatstoneschen Briicke.

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

Der Anordnung wird durch die Batterie E, die an die Punkte 4
und B angeschlossen ist, Strom zugefiihrt. Im Punkte A verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom J, flieBt durch die Widerstinde R,
und R,, der Zweigstrom J, durch R, und R,. Die Punkte C und D
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser G enthilt.
In C und in D treten im allgemeinen ebenfalls Stromverzweigungen
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auf, wobei je ein Teilstrom durch den Briickendraht CD hindurch-
flieit. Da die beiden Teilstrome in diesem Draht die entgegen-
gesetzte Richtung haben, so gibt der Strommesser ihre Differenz an.
Durch Verdndern des Widerstandes R, 1a8t es sich jedoch erreichen,
daBl der Briickendraht stromlos wird, so daB durch ihn die
Stromverteilung nicht beeinflult wird. Das ist dann der Fall, wenn
die beiden den Briickendraht durchflieBenden Teilstrdme gleich gro8
sind, oder, was auf dasselbe hinauslduft, wenn zwischen den Punkten C
und D kein Spannungsunterschied besteht. Diese Bedingung ist er-
filllt, wenn im Zweig AC derselbe Spannungsabfall auftritt wie im
Zweige AD, wenn also:
J, B, =J, R,

ist. Eine entsprechende Beziechung laft sich auch fir die Zweige
BC und BD aufstellen, némlich:

J,-R,=J,-R,.
Die Division beider Gleichungen ergibt:
R, _ R,
=2 50
also:
R
R":R‘.IT: B (-3 §)

Fiir R, wird meistens ein Stopselwiderstand benutzt, so daBl man
dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch die Wider-

Fig. 67. Wheatstonesche Briicke. Fig. 68. Wheatstoneache Briicke
mit Mefdraht.

stinde R, und R, macht man meistens verinderlich. Sie erhalten
jedoch nur verhiltnismaBig wenig Stufen, z. B. 1,10,100 ... 2, da-

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

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

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Briicke (Fig. 68) werden
die Widerstinde B, und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhaltnis % dadurch gerindert werden, da das

zwischen den beiden Widerstg,nden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1, 10, 100 ... 2. Hat

der MeBdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt
des Verhéltnisses der Widerstinde das .der Drahtléngen Z—‘ eingesetzt
2

werden, also:

o~
[

1

Ry,=R,. (52)

o~
5]

Das Verhiltnis i—‘ kann vielfach an einer lings des MeBdrahtes ge-

legten Skala dir;kt abgelesen werden.

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

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von R, in eine Wheatstonesche Briicke der in Fig. 67 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 2, R, zu 1000 2 gewihlt. Der gtﬁpsel-
widerstand R, wurde so lange veriéndert, bis der Ausschlag des Strommessers
Null wurde. Das war der Fall bei 825 2. Welche GroBe hat der Widerstand
des Drahtes?

B,—R,-B:_go5. 1

R, EO—O=8,25 Q.

51. Die Abzweigmethode.

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

Gesetz (Gl 3) schreiben: 'I-I |'|I £
E =J-R_,
E,—J.R.

Durch Division dieser beiden Glei-
chungen ergibt sich:
R E

by & 5
& T (53)

2

Die beiden Widerstinde ver-
halten sich also wie die an
ihren Enden herrschenden
Spannungsunterschiede. Aus
Gl 53 folgt:

Fig. 69. Widerstandsmessung nach der

Rx — R- El . (54> Abzweigmethode.
E2

Die Methode wird besonders hidufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstinde benutzt. Es empfiehlt sich, fiir R einen
Widerstand zu wéhlen, dessen GréBe nicht allzusehr von dem un-
bekannten Widerstande R, abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.
Zu diesem Zwecke wird die Spule mit einem Prézisionswiderstande von 0,1 Q
hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.

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

E_ ., 0215
Rx = R'E - 0,1 ‘6’3—2'2’ = 0,0668 .Q.

52. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.

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

E
J= —
R,
Damit wird:
E
E, =—"— R_.
1 Rg+Rx 9
Hieraus folgt:
B=E(2—1) . ... ... 9

1

An die Stelle des Verhéltnisses der Spannungen kann auch das

Verbéltnis der Zeigerausschlige ai gesetzt werden. Es ist dann:
1

Rx=Ry-(£-—1) N 1)

Die vorstehend beschriebene Methode wird namentlich zum Messen
von sehr groBen Widerstdnden, z B. Isolationswiderstanden,
verwendet unter Benutzung eines Dreh-

____lhhl.lhhh spulvoltmeters mit hohem Eigenwider-
stand.

£ Wird fiir die Messungen stets die-

v selbe Meflspannung E zugrunde gelegt,

so ist der Ausschlag a des Instrumentes

T ein fir allemal gegeben, und jedem

P ¢ Ausschlage a, entspricht ein bestimm-

\—‘-‘IWWWWNM"—;Q ter Widerstand R_. Daher koénnen auf

Fig. 70. Bestimmung des Widerstandes 9T S‘kala‘ des Instrumentes unmittel-

nach der Voltmetermethode. bar die Widerstéinde angegeben werden,

so daf man diese ohne weiteres ab-

lesen kann, Derartige Instrumente werden als Ohmmeter be-

zeichnet. Sie geben einen um so grofleren Ausschlag, je kleiner der
zu messende Widerstand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 2 Widerstand benutzt, das bei 1°
Ausschlag eine Spannung von 1 V angibt. Die MeBspannung betrug 110 V,
entsprechend einem Ausschlage von 110°. Nach Einschaltung des unbekannten
Widerstandes betrug der Ausschlag 27,590 Welchen Wert hat der gesuchte
Widerstand?

R,=R,~(§l_1)

B 110 )__
—_60000-(m 1) = 180000 Q.
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C. Leistungs- und Arbeitsmessungen.

53. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

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

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

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorschaltwiderstand
V.W. ist in den Fig. 7la und b angegeben. Um den Energiever-
brauch der zwischen den Leitungen a und b eingeschalteten. Ver-

c
A )22 a X
Y Y v
@ e X X X X @ X K X )
(7 v
) 2
Fig. 71a. .~ Fig. 711b.

Schaltung eines Leistungsmessers.

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

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

b4. Leistungsmessung bei Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der

—wé;\l 7 _ﬂ@m v

14

0 AAAAAAA

WWWY
@ g

W
w
Fig. 72. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 78. Schaltung eines Wattmeters

bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

Phasen zuginglich ist. Man bendtigt also fiir die Messung drei
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Schaltung ist in Fig. 72 wiedergegeben, in der OU,
OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung festgestellt wer-
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den soll. Ist man sicher, daB alle Phasen gleich stark be-
lastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen,
Fig. 13. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte
der Phasenleistung.

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

ETErE

Fig. 74. Schaltung von drei Wattmetern Fig. 75. Schaltung eines Wattmeters bei Drehstrom
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt, mit kiinstlichem Nullpunkt.

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

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

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

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

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefithrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden kénnen, nach Fig. 73 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden?

Da mit dem Instrument die Leistung nur einer Phase gemessen wird, so
ist die Gesamtleistung

3-11,6 = 34,8 kW.

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

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

6,44 8,2=146 kW.

55. Allgemeines iiber Arbeitsmessung.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach
§ 11 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit. Sie
1aBt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar bestim-
men, die gewthnlich Elektrizitétszihler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu, die einem offentlichen Elektrizititswerke
seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die da-
fiir zu entrichtende Vergiitung zu berechnen. Die eigentlichen Ar-
beitsmesser werden als Wattstundenzidhler bezeichnet zum Unter-
schiede von den Amperestundenzihlern, die lediglich das Pro-
dukt von Stromstirke und Zeit (also die Elektrizitatsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzihler
konnen trotzdem zur angeniherten Bestimmung der Arbeit Verwen-
dung finden, wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gilt in diesem
Falle die Skala nur fir die der Eichung zugrunde gelegte Spannung.
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Die wichtigsten Arten der Elektrizititszdhler sollen nachfolgend be-
schrieben werden.

56. Elektrochemische Zihler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zahler wirken lediglich als Am-
perestundenzéhler. Sie wurden bisher verhiltnismiaBig wenig ver-
wendet. Neuerdings ist jedoch ein von Schott & Gen. vertriebener
Zihler, der sogen. Stiazdhler, viel in Aufnahme gekommen. Bei
diesem wird eine elektrolytische Zelle angewendet, die mit der
Lésung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist. Die Zelle wird unter Be-
nutzung eines NebenschluBwiderstandes von dem zu messenden
Strome durchflossen. Das sich dabei am negativen Pole abscheidende
Quecksilber wird in einem MaBrohre aufgefangen. Aus der Hohe
des in diesem angesammelten Quecksilbers 18t sich die Zahl der
Amperestunden und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der
Wattstunden feststellen. Von Zeit zu Zeit mufBl das Quecksilber aus
dem MafBrobhr in die Zelle zuriickgebracht werden, was durch ein-
faches Kippen des Zihlers bewirkt werden kann. Die Zéhler kommen
naturgemdB nur fiir Gleichstrom zur Verwendung.

57. Pendelzihler.

Bei seinen Wattstundenzihlern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Fig. 77. An seinem unteren Ende
ist jedes Pendel mit einer
iiber einer festen Strom-
spule 4 bzw. B schwin- M
genden Spannungs-
spule C bzw. D versehen.
Die Strom- und Spannunge-
spulen werden in derselben
Weise wie die Spulen eines 7
Wattmetersmit dem Strom-
kreise, dessen Arbeitsver-
brauch bestimmt werden
soll, in Verbindung ge- V44
bracht. Fiir die Span- c g
nungsspulen ist ein Vor-
schaltwiderstand (V. W) er- E ‘ ig
forderlich. Zwischen der >
festen und der beweglichen ~— * * * +
Spule eines jeden Pendels
tritt nun eine elektrody- Fig. 77. Pendelzhler.
namische Wirkung auf,
durch welche bei geeigneter Stromrichtung in den Spulen die Ge-
schwindigkeit des einen Pendels gehemmt, diejenige des anderen
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beschleunigt wird. Die Differenz der Schwingungszahlen beider Pendel
innerhalb einer gewissen Zeit ist der zm messenden Arbeit pro-
portional. Um diese unmittelbar ablesen zu konnen, wirken die
Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den Unterschied der
Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk iibermittelt. Dieses
bleibt unbeeinfluft, solange der Stromkreis nicht geschlossen ist.

Wihrend bei den ilteren Zihlern das Uhrwerk von Zeit zu
Zeit von Hand aufgezogen werden muBte, besitzen die neueren
Zahler eine selbsttédtige Aufziehvorrichtung in der Weise, daB
die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von einem
kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde StromstoBe
beeinflult wird, immer wieder von neuem gespannt wird. AuBer-
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zahlwerkes in bestimmten Zeitabstinden regel-
méfig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf auftretenden Gangunter-
schiedes beider Pendel auftreten konnen. Damit trotz der Um-
schaltung des Zihlwerkes die Zeiger dem Energieverbrauch ent-
sprechend vorriicken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um-
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umgewechselt.

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

58. Dynamometrische Zihler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zihlern wird eine aus mehrern Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungsspule dem Einflusse einer oder mehrerer fest-

stehender Stromspulen
ausgesetzt. In Fig. 78 sind

zwei Stromspulen 4 und B
angegeben. Die Spannungs-

spule C ist um eine verti-

kale Welle drehbar, und es

wird ihr mittels eines win-

H zigen Kollektors, dessen Wir-
kungsweise erst spiiter (s. § 64)

erliutert werden kann, durch

V. die Schleifbiirsten b, b Strom-
zugefithrt. Die Einrichtung

** *’H( kann als ein kleiner Gleich-
strommotor aufgefalt werden,

Fig. 78. Dynamometrischer Z&hler (Motorzahler). nur dafl in den meisten
Fillen Eisen fir das Werk

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

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

Die dynamometrischen Zéhler werden in der Regel nur fiir
Gleichstrom gebraucht. Sie kénnen jedoch auch fir Wechsel-
strom verwendet werden.

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

59. Quecksilbermotorzihler.

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

60. Induktionszahler.

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

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 5
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durch Strom- und Spannungsspulen ein Drehfeld erzeugt. Diesem
wird eine Aluminiumscheibe ausgesetzt. Wiahrend jedoch beim
Leistungsmesser dem beweglichen System durch Torsionsfedern eine
bestimmte Gleichgewichtslage erteilt wird, ist beim Zihler die Alu-
miniumscheibe frei drehbar. Ihre Energie wird, wie bei den vorher
beschriebenen Instrumenten, in Wirbelstrome umgesetzt, und die
Arbeit kann, da sie der Umdrehungszahl proportional ist, an einem
Zahlwerk abgelesen werden. Die Induktionszihler haben gegeniiber
den dynamometrischen Zéhlern den Vorteil, daB dem beweglichen
System iiberhaupt kein Strom zugefiihrt wird. Sie sind jedoch, wie
alle InduktionsmeBinstrumente, fiir Gleichstrom nicht verwendbar.
Dagegen sind sie die bevorzugtesten Zihler fiir ein- und mehr-
phasigen Wechselstrom.

D. Besondere Wechselstrommessungen.

61. Bestimmung der Phasenverschiebung.

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

L
COS(p=ﬂ, . (57)
bei Drehstrom ist nach GIl. 44:
L
cos _—— 58
Y= Vs BT 8)

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

62. Frequenzmesser.

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

rung des Frequenzmessers von Hart-

mann & Braun. Die Stahlzungen sind

auf zwei Reihen Z, und Z, verteilt und

vor den Polen A und B des Wechselstrom-

magneten M angeordnet. Von den vor

dem Pole 4 befindlichen Zungen spricht

die in der Figur angedeutete gerade an.

Die Beobachtung wird durch Féhnchen Fig. 79. Frequenzmesser.
erleichtert, die auf den freien Enden

der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Schwingungs-
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Drittes Kapitel.
Gleichstromerzeunger.

63. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

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

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

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

Die fiir Gleichstrommaschinen iibliche Bauweise ist die Auf3en-
polmaschine. Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne-
tischen Feldes dienende Magnetgestell, auch Gehéuse genannt, fest-
stehend angebracht. In Fig 80 ist ihm die Form eines durch eine Spule
erregten Hufeisenmagneten gegeben. Die Pole N und S sind zylin-
drisch ausgebohrt und umschlieBen einen Teil des Umfanges des

5*
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zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Die Kraftlinien
sind in der Figur durch eine mittlere Linie angedeutet. Sie gelangen
von den Polen durch die schmalen Luftspalte hindurch in den Anker.

Fig. 80. Magnetischer Kreis
einer Gleichstrommaschine,

Da sie zum gréften Teil in Eisen verlaufen,
so finden sie einen nur verhé&ltnismiBig ge-
ringen Widerstand. Wegen der beiden Luft-
spalte ist der magnetische Kreis als ein offe-
ner zu bezeichnen.

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

Ankerwicklung mit dem &uBeren Stromkreise in Verbindung gebracht

werden kann.

64. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und S (Fig. 81) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohlzylinders.
Die vom Nordpol N ausgehenden Kraftlinien nehmen den in der

Figur angedeuteten Verlauf. Sie gehen

[ [ L
plLirbyp gty ! siimtlich durch den eisernen Ring hin-
Y Y YY HY YYY Y vy Y durch zum Siidpol. An dem Kraftlinien-
RN : : W: Vi : Iy bilde wird auch nichts geiéndert, wenn
U e ! : | der Ring in Drehung versetzt wird. Ist
rof I\ | auf dem Hohlzylinder eine in sich ge-
Y SN RN ; schlosseneDrahtwindung,dieentsprechend
M RN dem Querschnitt des Ankers die Form
ll'/fll/’:/’, A eines Rechtecks hat, angebracht, so wird
Y QLI in dieser bei der Drehung des Ankers eine
\‘\‘\‘Q:\‘ ,f/,’,;’/’/ EMK induziert. Dabei ist nur der auf
W X 1) der duBeren Zylinderfliche liegende Teil
oW 777G, der Windung wirksam, da nur dieser Kraft-
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Fig. 81. Gleichstrom
einer Windung.
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linien schneidet. Es soll dieser Teil der
Windung daher als wirksamer Draht
bezeichnet werden. Nach § 30 muB der
in der Windung auftretende Strom ein
Wechselstrom sein, denn die im wirk-
samen Draht erzeugte EMK schwankt zwi-
schen dem Werte Null, der eintritt, wenn
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die Windung sich in der Mitte zwischen den beiden Polen, in
der neutralen Zone, befindet, und einem Hdochstwerte, der erreicht
wird, wenn die Windung sich mitten unter einem Pole befindet.
Solange die Windung im Bereiche desselben Poles bleibt, behdlt die
EMK die gleiche Richtung. Es tritt dagegen ein Richtungswechsel
ein, sobald die Windung die neutrale Zone iiberschreitet und unter
den entgegengesetzten Pol gelangt. In der Figur ist die Windung
in 8 verschiedenen Lagen gezeichnet, und es ist jedesmal die Rich-
tung der EMK im wirksamen Draht durch ein Kreuz, bzw. einen
Punkt angegeben (vgl. § 30). Der zeitliche Verlauf der EMK wéhrend
einer Umdrehung wiirde einer Sinuskurve entsprechen, wenn das
magnetische Feld ein gleichformiges wére, die Kraftlinien also sédmt-
lich parallel liefen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit nicht genau
zu. Man kann jedoch trotzdem den Verlauf der EMK mit geniigen-
der Anndbherung durch eine Sinuskurve darstellen.

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

S S
NN/, N NC_ N N\
N\ N\ \ Z/\ /\ /N
Fig. 82. Einspuliger Wechselstromanker. Fig. 83. Einspuliger Gleichstromanker.

der Spule mittels der beiden auf den Ringen schleifenden feststehen-
den Biirsten U und V dem &uBeren Stromkreise — es sind in ihm
einige Stromverbraucher durch Kreuze angedeutet — zugefithrt werden.
Eine solche Anordnung stellt den einfachsten Fall einer Wechsel-
strommaschine dar. Die beiden Schleifringe, die voneinander zu
isolieren sind, werden auf der Ankerwelle nebeneinander angebracht
und erhalten den gleichen Durchmesser; in der Figur sind sie jedoch
der Deutlichkeit wegen verschieden grof3 gezeichnet.
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Um auBerhalb des Ankers einen Gleichstrom zu erhalten, kann
man einen Stromwender oder Kommutator anwenden, der aus zwei
Halbringen aus Kupfer besteht, die voneinander isoliert sind. Die
Enden der Spule sind mit je einem der Kommutatorteile verbunden,
Fig. 83. Die Stromabnahme durch die Biirsten erfolgt in
der neutralen Zone. Wihrend einer halben Umdrehung, solange
sich also die Spule oberhalb der neutralen Zone befindet, steht Ende 1
der Spule in Verbindung mit Biirste 4, Ende 2 dagegen in Verbin-
dung mit Biirste B. Wiahrend der nichsten halben Umdrehung, so-
lange sich die Spule unterhalb der neutralen Zone aufhilt, ist
aber umgekehrt Ende 2 der Spule mit Biirste 4, Ende 1 mit Biirste B
verbunden. Sobald sich also die Richtung der EMK inner-
halb der Spule umkehrt, wer-
den deren Enden gegeniiber
dem &ufBeren Stromkreise ver-
tauscht; in diesem muB demnach
derStrom dauernd diegleiche Rich-
tung besitzen. Manhat alsodurch
die Anbringung des Kommuta-
torseineGleichstrommaschine

EMA,
. o
; ' N N2\
\e———7Umarehung / ZN\N  /\ /\
Fig. 84. EMK des einspuligen Gleich- Fig. 85. Zweispuliger Gleichstromanker.

stromankers.

erhalten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer solchen Maschine
withrend einer Umdrehung entspricht der Fig. 84, aus der ersichtlich
ist, daB man es mit einem pulsierenden oder intermittierenden
Gleichstrome zu tun hat, da die EMK bestéindig zwischen Null und
einem Hochstwerte schwankt.

Hieran wird auch nichts geiindert, wenn auf dem Anker noch
eine zweite Spule gegeniiber der ersten angebracht wird, Fig. 85.
In jeder Spule werden dann gleichgroBe EMKe erzeugt, doch
wirken diese gegeneinander, solange der #uBere Stromkreis noch
nicht mit den Biirsten 4 und B in Verbindung gebracht ist. Die
Wicklung ist dann also stromlos. Wird der #uBere Stromkreis da-
gegen angeschlossen, 80 vereinigen sich in ihm die von den beiden
Spulen herriihrenden Stréme. Die Spulen sind also alsdann
parallel geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit
zwei gegeneinander geschaltéten Elementen (Fig. 86), deren EMKe
sich aufheben. Sobald jedoch an die Elemente der #uBere Draht
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AB angeschlossen wird (Fig. 87), sind die Elemente parallel ge-
schaltet, und es vereinigen sich im Draht die Strome beider Ele-
mente.

Um die Schwankungen der EMK zu verringern, kann ein zweites
Spulenpaar senkrecht zum ersten hinzugefiigt werden, Fig. 88. Der
Kommutator wird dann vierteilig. Durch die
auf ihm schleifenden Biirsten werden wieder- -+
um zwei parallele Zweige gebildet. Der ‘
eine Zweig besteht aus den beiden unter dem r .\V
Nordpole befindlichen Spulen, der andere aus
den unter dem Siidpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind hinter- L _)
einander geschaltet, und die in ihnen indu-
zierten EMKe summieren sich also. Die
Addition 148t sich am besten zeichnerisch vor- Fi& & Ewel gogencinander
nehmen. In Fig. 89 geben die Kurven I
und II den Verlauf der in den Spulen I
und II induzierten EMKe wieder, wobei be-
riicksichtigt ist, daB die EMK in den Spulen I
Null ist, wenn in den Spulen II die hoéchste
EMK induziert wird, und umgekehrt. Die
Kurve I }-II gibt in jedem Augenblicke die
Summe beider EMKe, also die gesamte EMK
der Maschine an. Man erkennt, daB diese
jetzt doppelt soviel Schwankungen aufweist,
als in dem Falle, wo nur ein Spulenpaar vor-
bhanden war. Doch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden, und auf  Fig 87. Zwei parailel
Null fillt die EMK iberhaupt nicht mehr,  S®cheitete Flemente.

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

-+

-— TUndretung ————=
Fig. 88. Vierspuliger Gleichstromanker. Fig. 89. EMK des vierspuligen Gleichstromankers.
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mehrere Windungen zu einer Spule zusammengefaft sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit einem Kommutatorteile
hergestellt. Der Kommutator muB also aus so vielen Teilen
oder Lamellen zusammengesetzt werden als Spulen vor-
handen sind. Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt
man Kollektor. In Fig. 90 ist das Schema einer solchen Anker-
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Dréhten,
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es
ergeben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daB auch ein achtteiliger

r\

N NN
/N /N /N

Fig. 890. Pacinotti-Grammescher Ringanker.

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

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

Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet (i)

Denkt man sich jede Windung der
in Fig. 90 dargesteliten Wicklung durch
ein Element ersetzt, so ergibt sich /
Fig. 91, nur sind bei der Wicklung die <
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich-
artigen Elementen simtlich gleichgroB, ! ’;
sondern von der jeweiligen Lage der
Spulen abhingig. &HP\
Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an-
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung.
Sie wurde im Jabhre 1871 von Gramme Fig. 91. Der Ringschaltung
von neuem erfunden und praktisch ver- entsprechende Elementenschaltung.
wendet.

65. Die zweipolige Trommelwicklung.

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

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker-
umfang gleichm#Big verteilten Drahte in der Weise zu einer Wick-
lung vereinigt, daB ein wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine
Stirnverbindung mit einem ihm gegeniiberliegenden wirks. Draht
unter dem Siidpole verbunden ist. Dieser wird dann, unter Zwischen-
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich-
tiger Anordnung erreicht, daB man zum Ausgangsdraht zuriickkommt,
nachdem alle wirks. Drihte in die Wicklung aufgenommen sind.
Man erhilt also, wie beim Ringanker, eine in sich geschlossene
Wicklung. Der Wicklungszug von einer Lamelle bis zur néchsten
Lamelle ist als eine Windung aufzufassen. Jede Windung enthélt



74 Gleichstromerzeuger.

beim Trommelanker demnach zwei wirks. Drihte, wihrend beim
Ringanker auf jede Windung nur ein wirks. Draht kommt. An die
Stelle einer Windung kann aber auch eine aus beliebig vielen Win-
dungen bestehende Spule treten. Es entféllt dann, wie beim
Ringanker, auf jede Spule eine Kollektorlamelle. Da jede
Windung aber doppelt soviel wirks, Drihte enthélt wie beim Ringanker,
so folgt, daB beim Trommelanker bei der gleichen Anzahl

2 wirks. Drihte —
7 N ? gleich viel Windun-
W 7 gen pro Spule vor-

/// ¥ ausgesetzt — nur

halbsoviel Lamellen
erforderlichsindwie
7 beim Ringanker.

In Fig. 92 ist die
Wicklung eines Trom-
melankers schematisch
¢ dargestellt, und zwar
sind 16 wirks. Drihte
angenommen. Es er-
P9 geben sich also 8 Win-
dungen. Da im vorlie-
genden Falle jede Win-
dung gleichbedeutend
mit einer Spule ist, so
ist auch der Kollektor
achtteiligauszufiihren?).

/4 AN

LIS

kD
-2 y

Z — /, Die Verbindung der
K { Drihte unter sich und
0 mit dem Kollektor geht
Fig. 92. Zweipoliger Trommelanker. auch hervor aus fol-
gender
Wickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 10 zur Lamelle 2
” ” 2 ” ” 3’ n ” » 12 n ” 3
” ” 3 » » 5’ ”n ”n ” 14 n ”n 4
b ” 4 ” ” 7’ ” ” ” 16 " ” 5
” ” 5 ”» ” 9’ b2l n bl 2 n ” 6
” ”n 6 ” ” 11’ ”n n ” 4 n n 7

”n 7 ”n ” 13’ n n ” 6 ” ” 8
n 8 ” 15’ n n ” 8 ” ” 1

1) DaB bei dem in Fig. 90 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur
achtteiliger Kollektor ergibt, trotzdem fir den Anker die gleiche Anzahl
wirks. Driihte angenommen ist wie fiir den Trommelanker der Fig. 92, erklart
sich daraus, daB beim Ringanker je zwei Windungen zu einer Spule zusammen-
gefaBt wurden.
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Auch bei der Trommelwicklung muB die Stromabnahme durch
die Biirsten in der neutralen Zone erfolgen, d. h. die Biirsten
miissen auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzierten
Drihten in Verbindung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der
Kropfung der Ankerdrihte ist es zuzuschreiben, dal die Biirsten
sich scheinbar auf mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden.

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

66. Mehrpolige Trommelwicklungen.

Bei groBeren Maschinen begniigt man sich nicht mit zwei Polen,
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die Pole werden so an-
geordnet, daB stets Nordpol und Siidpol abwechseln. Fig. 93 gibt

Fig. 93. Vierpoliger Trommelanker mit Parallelwicklung.
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das Schema einer vierpoligen Trommelwicklung fiir 24 wirks.
Drihte und 12 Kollektorlamellen wieder gem&aB folgender

Wickeltabelle,

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 2
” ” 2 ” 3, ” " n 10 ” 3
” ”» 3 ”n ” 5’ ” »n ” 12 ” n 4

usf,

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

Fig. 94. Birstenschaltung einer vier- ebenso viele parallele Zweige

poligen Maschine. zerfillt auch die Wicklung. Alle

positiven Biirsten werden unter sich

durch einen Kupferbiigel verbunden, und ebenso alle negativen Biirsten,

Fig. 94. Von den Biigeln 4 bzw. B werden die beiden &uBeren Lei-

tungen abgenommen. Die vorstehend beschriebene Wicklung heif3t
Schleifen- oder Parallelwicklung.

In Fig. 95 ist das Schema fiir eine vierpolige Wellen- oder
Reihenwicklung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks.
Drihten und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie
bei der Parallelwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht
mit einem solchen unter einem Siidpol verbunden, dieser aber iiber
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem néchsten Nord-
pol usw., entsprechend der nachstehenden

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zuriick iiber Draht 8 zur Lamelle 8
” ” 8 » n 15, ” ” n 22 » ) 2
” ” 2 » » 3, » ) » 10 » n 9

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

Fig. 95. Vierpoliger Trommelanker mit Reihenwicklung.

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

AuBer den angefiihrten Wicklungen, die besonders hiufig ver-
wendet werden, gibt es noch eine groBe Zahl weiterer Wicklungsmog-
lichkeiten. So kann man z. B. durch die sogen. Reihenparallel-
wicklung eine beliebige, von der Polzahl unabhingige Anzahl pa-
ralleler Ankerzweige erzielen.

1) Dies kommt in Fig. 95 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drihte angenommen sind.
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67. Der EinfluB der Wicklungsart auf die EMK und Strom-
stirke des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick-
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker-
zweige hintereinander geschalteten wirks. Dréhte abhingig. Die
Spannung ist also um so hoher, je geringer die Zahl der parallelen
Ankerzweige ist, aus denen sich die Wicklung zusammensetzt. Bei
mehrpoligen Maschinen wird daher fiir hhere Spannungen die Reihen-
wicklung bevorzugt, fiir geringere Spannungen die Parallel- oder
Reihenparallelwicklung. Die dem Anker entnehmbare Strom-
stirke steht im umgekehrten Verhiltnis zur Spannung. Sie ist also
um so groBer, je kleiner diese ist, d. h. aus je mehr paralellen Zwei-
gen die Wicklung besteht.

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

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und kann mit einer Stromstdrke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Spidter wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgefithrt. Fiir welche Spannung
und Stromstirke ist der Anker nunmehr verwendbar?

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 paral ele Zweige besitzt,
so betrdagt die Spannung nach der Umwicklung nur den vierten Teil der ur-

spriinglichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr fiir die vierfache
Stromstérke, also fiir 200 A ausreichend.

68. Der Aufbau des Ankers.

Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkorper des
Ankers selbst Strome, Wirbelstrome, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust moglichst gering zu halten, setzt man den Anker-
korper aus Blechen zusammen, die voneinander durch diinnes Seiden-
papier isoliert werden. Die Bleche werden bei kleinen Trommelankern
unmittelbar auf die Welle geschoben und durch PreBscheiben zusammen:
gehalten. Bei Ringankern und gréSeren Trommelankern werden sie
von einem besonderen Konstruktionsteile, dem Ankergehiuse, auf-
genommen.

Auf dem Umfange des Eisenkorpers werden Nuten angebracht,
in denen die isolierten Drahte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Driahte schmale Luftréume zwischen Anker und Magnetpolen er-
reichen. Die Nuten haben gewdhnlich rechteckige Form, Fig. 96,
Bei der Trommelwicklung konnen die einzelnen Spulen vor dem
Einbau mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
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gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daB die Aus-
wechselung einer beschidigten Spule leicht méglich ist. Statt des
igolierten Ankerdrahtes werden bei groBen Stromstirken auch Stibe
aus Flachkupfer verwendet, die mit Isolierband umwickelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschiitzt.

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

Mittels schwalbenschwanzférmiger Ansitze wer-
den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen-
den Kollektorgehéuse, von dem sie natiir-
7

lich ebenfalls isoliert sein miissen, zusammen- Fig. 96, Form der Nuten
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrihte eines Gleichstromankers,
besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-

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

Fiir die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Biirsten wird meistens gepreBte Homogenkohle verwendet.
Kupferbiirsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur fir Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zur Leistung groBer Stromstirke in Anwendung.
Die Biirsten werden mittels der Biirstenhalter federnd auf den
Kollektor gepreBt. Zur Aufnahme der Biirstenhalter dienen Biirsten-
stifte, deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick-
lungsart des Ankers verschieden ist. Die Biirstenstifte sind an der Biir-
stenbriicke befestigt, die der erforderlichen Biirstenstellung gem#B ein-
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewohnlich auf
einem mit dem Lager verbundenen Fiihrungsringe ruht. Bei gréB8eren
Maschinen wird die Biirstenbriicke hiufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

69. Das Magnetgestell.

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

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

Die bei ilteren zweipoligen Maschinen vielfach iiblich gewesene,
der Fig. 80 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt heute nur noch
vereinzelt vor. Alle maBgebenden Firmen bauen das Magnetgestell
vielmehr heute nach der in Fig. 97 fiir eine zweipolige Maschine
wiedergegebenen Lahmeyerform, die sich durch véllige Symmetrie
des Kraftlinienverlaufs und auBerdem dadurch auszeichnet, daB so-
wohl der Anker als auch die Magnetwicklung durch das sie um-
schlieBende Gehiduse gegen #ullere Beschiddigungen einigermafen ge-
schiitzt sind. Das Magnetgestell besitzt zwei Schenkel, auf denen die
Magnetspulen untergebracht und die nach beiden Seiten durch

Fig. 97. Zweipolige Gleichstrom- Fig. 98. Vierpolige Gleichstrommaschine.
maschine.

die SchluB- oder Jochstiicke verbunden sind. Die Polflichen der
Schenkel werden meistens, um einen gro8eren Teil des Anker-
umfanges zu umfassen, durch besondere Polschuhe verbreitert. Die
Pole oder auch nur die Polschuhe werden wegen der in ihnen in-
folge der abwechselnd voriibergehenden Ankerzahne und Ankernuten
auftretenden Wirbelstrome vielfach aus Blechen zusammengesetzt.

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

Fig. 99 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Fig. 100
die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Fiir das
Magnetgehiuse ist in beiden Fillen StahlguB verwendet, doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen
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die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma-
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgefiihrt. Auch ist der Anker
der besseren Abkiihlung wegen mit einem Luftspalt versehen. Die
Magnetspulen sind aus dem gleichen Grunde dreifach unterteilt. Zum
bequemen Einstellen der Biirstenbriicke ist eine durch ein Handrad
zu bedienende Schraubspindel vorgesehen.

70. Ankerriickwirkung und Biirstenverschiebung.

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

Wihrend bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenrdume geht, &dndert
sich ihre Lage und daher auch die den Birsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromfiihrenden Ankerdrihte ebenfalls ein magnetisches Feld,

I
|
|
i
Fig. 101a. Hauptfeld Fig. 101b, Ankerfeld Fig. 101¢c. Gesamtfeld
efnes Gleichstromerzeugers,

dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die'Pole schlieBen
und das sich mit dem vom Magnetsystem herriihrenden Hauptfelde
vereinigt, Fiir eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Fig. 101a, das Ankerfeld bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch die Fig. 101b angedeutet. Die Biirsten 4 und B
sind zunéchst noch in der Mitte der Polzwischenriume angenommen.
Es geht aus den Figuren hervor, daB die Kraftlinien des Anker-
feldes auf derjenigen Seite, wo die Ankerdrihte bei der Bewegung
des Ankers unter den Pol treten, die entgegengesetzte, auf der
Seite dagegen, wo die Drihte die Pole wieder verlassen, dieselbe
Richtung wie die Kraftlinien des Hauptfeldes haben. Das Haupt-
feld wird also durch das Ankerfeld auf den Poleintritts-
seiten geschwédcht, auf den Austrittseiten verstirkt, und
6*
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es ergibt sich demnach das in Fig. 101c gezeichnete Gesamtfeld.
Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien senkrecht stehende
Durchmesserebene 4, B, des Ankers, geht, wie aus der Figur deut-
lich zu erkemnnen ist, nun nicht mehr durch die Mitte der Pol-
zwischenriume, sondern sie ist infolge der Riickwirkung des
Ankers um einen gewissen Winkel im Sinne der Drehrich-
tung verschoben.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es jedoch erforder-
lich, die Biirsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der neutralen
Zone, sondern noch dariiber hinaus, etwa bis in die Ebene 4B der
Fig. 10t ¢, vorzustellen, wie folgende Uberlegung zeigt. Da eine Biirste
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets
diejenigen Ankerspulen durch die Biirste kurzgeschlossen, die mit
den gerade unter ihr befindlichen benachbarten Lamellen in Ver-
bindung stehen. Bei der Drehung des
Ankers erfolgt also nacheinander der
KurzschluB simtlicher Ankerspulen. Zur
Erlduterung diene Fig. 102, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch fiir
den Trommelanker maBgeblich ist. In
dem in der Figur angenommenen Zeit-
punkt ist gerade die Spule b, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist,
durch die Biirste B kurzgeschlossen.
Im nichsten Augenblick, wenn die La-
melle 2 die Biirste verlassen hat, dafiir
aber Lamelle 4 unter die Biirste gelangt
ist, wird die Spule ¢ das gleiche Schick-
Fig. 102. KurzschlnB der Ankerspulen sal erfahren usf. Jedesmal’ wenn eine

durch die Biirsten. Lamelle von der Biirste wieder ab-
gleitet, wird auch der Kurzschlu einer
Spule aufgehoben. Nun gehort jede Spule nach dem Kurzschlusse
einem anderen Ankerzweige an als vorher. Sie fiihrt also nach Auf-
hebung des Kurzschlusses Strom von der entgegengesetzten Richtung
wie vor dessen Beginn. Die Stromumkehr, die durch die Selbst-
induktion der Spule verzogert wird, muB zur Vermeidung von
Funkenbildung an der Biirste bereits wihrend des Kurzschlusses der
Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig, die Biirsten
so weit vorzuschieben, daB der KurzschluB an einer Stelle
erfolgt, wo bereits ein vom nichsten Pole herriihrendes,
die Stromwendung begiinstigendes Feld vorbanden ist.
Dieses muB ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen Spule eine
kleine EMK zu induzieren, die dem flieBenden KurzschluBstrom
entgegengerichtet ist, dessen Abnahme also beschleunigt, und die
auBerdem in ibr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen ‘Stirke hervorruft, daB ihr Ubertritt in die andere
Ankerhilfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann,
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Theoretisch miite man die Biirsten um so weiter vorstellen,
je mehr die Maschine belastet wird. Die Biirsten miilten also bei
jeder Belastungsiénderung eine andere Stellung erhalten. Durch zweck-
méiBige Bauart kann man jedoch bei modernen Maschinen eine kon-
stante Biirstenstellung erreichen in der Weise, dal die Biirsten
fiir eine mittlere Belastung eingestellt werden und alsdann weder bei
Leerlauf noch voller Belastung eine schédliche, d.h. den Kollektor
angreifende Funkenbildung an ihnen auftritt.

Die Erfahrung bat gelehrt, daB sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebiirsten besser erzielen 1at, als mit Kupferbiirsten. Es er-
klirt sich dies u. a. daraus, daB durch die weniger gut leitende
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein groBerer Widerstand ent-
gegengesetzt und dadurch der KurzschluBstrom geschwicht wird.

71. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.

Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeiibte
Riickwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichméfBige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer-
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrihte
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Fig. 103) gelegt, die gegen- A A2
iiber der Mittelebene der Polzwischenrdume I —
um den gleichen Winkel riickwirts gelegt R s = AR
ist, wie die Biirstenebene 4 B im Sinne der ¢
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man R,
sich, ohne an den magnetischen Verhilt- S
nissen des Ankers etwas zu &ndern, die :
Ankerdrihte so zu einzelnen Windungen ver- . . Quer- und Gegen-
bunden denken, wie es die Figur zeigt. Man windungen des Ankers.
erkennt dann, daB die in der Figur vertikal

gezeichneten, im Winkelraum A/b bzw. C/'I? liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers be-
zeichnet; nur diese sind es, die auf das Hauptfeld verzerrend ein-

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

V4
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72. Die Abhingigkeit der Ankerspannung von der
Umdrehungszahl und Magneterregung.

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

Wird die Umdrehungszahl konstant gehalten und der Erregerstrom
mittels eines Regulierwiderstandes allmahlich, von Null beginnend, ver-
stirkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist,so wé chst
die EMK zunichst sehr rasch an, und zwar nahezu propor-
tional mit dem Erregerstrom, spiter nimm¢t sie jedochlang-
samer zu, bis schlieBlich eine weitere Verstdrkung des Erre-
gerstromes iiberhaupt kaum noch eine Erhéhung der EMK
nach sich zieht. Tréigt man die EMK in Abhéngigkeit vom Er-
regerstrom bei konstanter Umdrehungszahl auf, so erhélt man eine
Kurve, die Leerlaufcharakteristik genannt wird und ihrer Form

nach den in Fig. 32 dargestellten Magnetisierungskurven sehr #hn-
lich ist.

73. Die fremderregte Maschine.

Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so kann dieser
der fiir die Erregung der Magnete erforderliche Strom entnommen
werden. Das Schema einer solchen fremderregten Maschine ist
in Fig. 104 wiedergegeben, in der AB den Anker
und J K die Magnetwicklung bedeuten, wihrend die
Erregerstromquelle durch einige Elemente angedeutet
ist. Die zu speisenden Verbrauchsapparate, z. B.
Glithlampen, sind zwischen den von den Biirsten aus-
gehenden Leitungen parallel geschaltet.

Wiéhrend die EMK der Maschine, konstante
Umdrehungszahl vorausgesetzt, bei Leerlauf nur
von dem Erregerstrome J,, abhéngt, nimmt sie in-
folge der Ankerriickwirkung bei Belastung ab. Auch
kann nicht die ganze im Anker induzierte EMK
nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker-
L—{hhhhhﬂ[{h wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Dieser

Fig. 104, Fremd- at den Wert J-R,, wenn J den von der Maschine

erregte Maschine.  gelieferten Strom und R, den Widerstand der Anker-

wicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist

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

E,—E—J-R, . . ...... (59

Fig. 105 zeigt die an einer fremderregten Maschine kleinerer
Leistung experimentell aufgenommene Leerlaufcharakteristik. Das
Verhalten der gleichen Maschine bei Belastung geht aus der in Fig. 106
wiedergegebenen &uBeren Charakteristik hervor, in der die Ab-
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héngigkeit der Klemmenspannung vom #uBeren Strom bei konstanter
Umdrehungszahl und unverindertem Erregerstrome zur Darstellung
gebracht ist.

Die zwisehen Leerlauf und Vollast auftretende Spannungs-
ianderung schwankt bei den fremderregten Maschinen je nach ihrer
GroBe und den besonderen Verhiltnissen zwischen 4 und 10°,.
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Fig. 105. Leerlaufcharakteristik einer fremd- Fig. 106. AuBere Charakteristik einer
erregten Maschine fremderregten Maschine
fiir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500. flir 4 kKW, 110V, 86,5 A, n = 1500.

Um die Spannung bei wechselnder Belastung konstant zu halten,
muf} der Erregerstrom mittels eines Regulierwiderstandes, des Magnet-
reglers, beeinfluBt werden. Der Drehpunkt der Widerstandskurbel
ist in Fig. 107 mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
und der Ausschaltkontakt mit ¢ bezeichnet. Je
niher die Kurbel dem KurzschluBkontakte steht,
desto grofler ist der Erregerstrom, desto hoéher also
auch die Spannung der Maschine.

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des
Magnetreglers mit dem nicht an den Drehpunkt der
Reglerkurbel angeschlossenen Ende der Magnetwick-
lung zu verbinden. Die betreffende Leitung soll
als Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist
in Fig." 107" gestrichelt gezeichnet. Sie hat den
Zweck, den beim Ausschalten des Stromes auftreten-
den, durch die Selbstinduktion veranlaBten Strom-
stoB unschiddlich zu machen, indem ihm ein ge-
schlossener Weg durch die Magnetwicklung hindurch
gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der
am Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungs-
funken wesentlich abgeschwicht. Fig. 107. Fremd

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit eguiiorwiderstand.
Akkumulatorenbatterien vielfach verwendet.
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Beispiel: Die EMK einer fremderregten Maschine betrigt 112,4 V, der
Widerstand des Ankers 0,012 2. Wie groB ist die Klemmenspannung der
Maschine bei einem Strome von 200 At

Exy=E—JeRs=112,4—200+0,012=110V,

74. Die Selbsterregung.

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

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich nach der Schal-
tung der Magnetwicklung zum Anker einteilen in NebenschluB-,
Hauptschlu8- und DoppelschluBmaschinen. Doch werden im
allgemeinen auch die Maschinen mit Fremderregung den Dynamo-
maschinen zugerechnet.

76. Die NebenschluBmaschine.

Bei der NebenschluBmaschine (Fig. 108) wird die Magnet-
wicklung CD zum Anker AB parallel geschaltet. Es wird also fiir
die Erregung der Magnete ein Teil des Anker-
stromes abgezweigt. Wird der Ankerstrom mit J,
‘bezeichnet, so ist demnach der &uBere Strom oder
Nutzstrom

(V3
ra3
N

J=Ja'—Jm e o ¢ o o (60)
Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die
Magnetwicklung aus verhdltnisméBig vielen Win-
dungen diinnen Drahtes hergestellt.

Um aus der EMK der Maschine die Klem-
menspannung (d. b, die Spannung zwischen den
Biirsten 4 und B) zu erhalten, mu8 der im Anker
Fig. 108, Neben- auftreten.de Spannungsabfall J,- R, abgerogen wer-
schluBmaschine,  den, es ist also:

E,=E—J,-R, . ... (61)

5T
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Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R,, der
Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu

Jo==% . ... . (82

Die Leerlaufcharakteristik einer Maschine mit Nebenschluf-
erregung (Fig. 109) gleicht in ihrem Verlauf vollig der bei fremder
Erregung aufgenommenen Kurve (Fig. 105). Da der NebenschluBstrom
eine, wenn auch nur geringfiigige Belastung der Maschine bedeutet,
go ist die Spannung der NebenschluBmaschine bei gleichem Erreger-
strom etwas geringer als die der fremderregten Maschine.
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Fig 109. Leerlaufcharakteristik einer Fig. 110. AuBere Charakteristik einer
NebenschluBmaschine NebenschluBmaschine
filr 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500. fiir 4 kW, 110V, 86,5 A, n = 1500.

In Fig. 110 ist dieiuBere Charakteristik einer Nebenschluma-
schine wiedergegeben. Wihrend ihrer Aufnahme wurde der in den Mag-
netstromkreis eingeschaltete Regu-
lierwiderstand nicht beeinfluBt.. Die 47

Kurve bezieht sich auf die gleiche -k

Maschine, an der die Kurve der 2z« i b

Fig. 106 aufgenommen wurde, nur =

daB bei letzterer Fremderregung Fodr

zugrunde gelegt war. Man erkennt, .

daB die Kurve der Nebenschluf- % _
maschine etwas stérker abfillt als 4

die der fremderregten Maschine. ¢ ¢ # & 2 w dlp
Es hat dieses seinen Grund darin, Fig. 111 Regulierungskurve einer
daB mit zunehmender Belastung fir 4 kW, 110V, 36,5 A, n = 1500.

infolge der Abnahme der Klemmen-

spannung auch der Magnetstrom geschwiicht wird. Gewdhnlich be-
trigt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auftretende Span-
nungsianderung ungefihr 10 bis -259/,.
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Die Regulierungskurve (Fig. 111) zeigt, in welcher Weise der
Erregerstrom der Maschine verstirkt werden muB, damit bei zu-
nehmendem Nutzstrom wund gleichbleibender Umdrehungszahl die
Klemmenspannung konstant bleibt.

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

- Die NebenschluBmaschine hat noch die be-
x sondere Eigentiimlichkeit, daB sie bei einem et-
4 s waigen KurzschluBl stromlos wird. Diese Erscheinung
-—@ erklart sich daraus, daB der Widerstand der Magnet-

wicklung im Vergleich zu dem des kurzgeschlosse-
nen Ankers so hoch ist, daB, dem 2. Kirchhoffschen
Gesetze entsprechend, der Erregerstrom sogleich auf
Null herabsinkt.

Wegen ihrer fiir alle vorkommenden Bela-

stungen ziemlich gleich bleibenden Spannung, ver-

bunden mit leichter Regulierfahigkeit, ist die Ne-

Fig 113 Neben-  benschluBmaschine die weitaus am meisten
mit Regler. verwendete Gleichstrommaschine.

Beispiel: Einer NebenschluBmaschine wird bei einer
Klemmenspannung von 440 V ein Strom von 80 A entnommen. Der Erreger-
strom betrigt 3,8 A, der Ankerwiderstand 0,3 2. Gesucht werden der Anker-
strom, die EMK und der Widerstand der Magnetwicklung.
Aus Gl. 60 folgt:

Jo=J+ Jn=80+38=838 A,
E=Ey+ J,-R,— 440} 83,8-0,3 = 465,1 V,

aus Gl. 61 folgt:

aus Gl 62 folgt:

E; 440
_Tm_ﬁ_us Q.

76. Die HauptschluBbmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine (Fig. 113) werden der Anker 4 B,
die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. eine Anzahl
Bogenlampen) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom J
die Magnetwicklung durchflieBt, so muB fiir diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhiltnisméBig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen 4 und F ge-
messene Klemmenspannung ist um den inneren Spannungsabfall der
Maschine kleiner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs-
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung
auf. Es ist demnach die Klemmenspannung

B,—E—~JR,+R)e « « « . o« o (63
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Da der von der Maschine gelieferte Strom auch die Magnete erregt,
so steigt die EMK und damit auch die Klemmenspannung mit zu-
nehmender Belastung an. Bei starker Uberlastung kann indes die
Klemmenspannung wieder sinken, weil bei hoher magnetischer Satti-
gung eine nennenswerte Zunahme der EMK nicht mehr erfolgt, da-
gegen die Ankerriickwirkung und der innere Spannungsabfall der
Maschine stets zunehmen.

Die Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt fir
eine kleinere HauptschluBmaschine die in Fig. 114 dargestellte
duBere Charakteristik (Kurve E,). Der Vollstindigkeit wegen
ist in der Figur auch die Leerlaufcharakteristik der gleichen
Maschine (Kurve E) wie-
dergegeben, bei deren Auf- 14

w
nahme, damit der Anker {1
- . /,
stromlos blieb, die Erregung | >
von einer fremden Strom- iE % -
quelle erfolgte. i T T LT
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Fig. 113. HauptschluB- Fig. 114. Leerlauf- und #uBere Charakteristik

maschine. einer HauptschluBmaschine
fir 1 kW, 110V, 9,1 A, n = 1675.

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

Beispiel: Eine HauptschluBmaschine mit einem Ankerwiderstand von
0,42 und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 2 hat bei einem
Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie groB ist die EMK
der Maschine?

Aus GI. 63 folgt:

E=EFE;+J (R,+ Rm) =220 41506 =229 V.

77. Die DoppelschluBmaschine.

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

Die DoppelschluBmaschine bietet die Moglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erhalten, indem die Haupt-
schluBwicklung so bemessen wird, daB durch sie der Spannungsabfall
der NebenschluBmaschine gerade ausgeglichen wird: Maschine fiir
konstante Spannung. Durch stirkere HauptschluBerregung kann
man auch eine mit der Be-
lastung ansteigende Spannung  fa*

erhalten, so daB auch derin T T T TTT
den Verteilungsleitungen auf-
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Fig. 116. AuBere Charakteristik einer Doppel-
Fig. 115a. Fig. 116b. schluBmaschine
Doppelschlufmaschinen. fir 2,4 kW, 110V, 21,8 A, n = 2000.

tretende Spannungsverlust ausgeglichen wird. Die #uBere Charak-
teristik einer derartig iiberkompoundierten Maschine ist in Fig. 116
niedergelegt, in der auch die Kurve eingetragen ist, die sich ergab,
als bei der betreffenden Maschine die HauptschluBwicklung kurz-
geschlossen wurde, die NebenschluBwicklung also allein wirksam war,

Zur Einregulierung der Spannung ist im allgemeinen auch bei der
DoppelschluBmaschine ein N ebenschluBregler erforderlich.

Die DoppelschluBmaschine wird nicht so viel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in
der Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Ver-
brauchsorte konstant zu erhalten, annehmen kénnte. Es ist dies
auf gewisse Unzutriglichkeiten zuriickzufiihren, die auftreten k6nnen,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver-
wendet wird. In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B.
in StraBenbahnzentralen, bietet die Doppelschlu8maschine jedoch
nennenswerte Vorteile.
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78. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen.

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

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

In Fig. 117 ist eine zwei-
polige Maschine dargestellt, zwischen

Fig. 117. Zweipolige Gleichstrom- Fig. 118. NebenschluB-
maschine mit Wendepolen. maschine mit Wendepolen.

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

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

In noch vollkommener Weise wird die Riickwirkung des Ankers
bei den Maschinen mit Kompensationswicklung aufgehoben.
Diese besitzen keine ausgeprigten Pole, vielmehr ist das den Anker
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umschlieBende Magnetgestell, in seinem wirksamen Teile gewdhnlich
aus Eisenblech aufgebaut, zylindrisch ausgebohrt und an seinem
inneren Umfange mit Nuten versehen. Ein Teil derselben dient zur
Aufnahme der Magnetwicklung. Auf die noch frei bleibenden Nuten
wird dagegen die Kompensationswicklung moglichst gleichmiBig ver-
teilt. Letztere wird durch den Ankerstrom so durchflossen, dal ihre
einzelnen Drihte Strom entgegengesetzter Richtung fithren wie die
ihnen gegeniiberliegenden Ankerdrihte. Es kann somit das Anker-
feld aufgehoben werden. Durch die Kompensationswicklung 1a8t sich
unter Umsténden auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall
ausgleichen, so daB sich die Maschinen wie solche mit DoppelschluB-
wicklung verhalten.

79. Turbomaschinen.

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

T e (75
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Fig. 119. AuBere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von Brown, Boveri & Co.

mit einer Wendepolwicklung ausgestattet, die wie die Kompen-
sationswicklung in Nuten des hohlzylindrisch aufgebauten Magnet-
eisens untergebracht wird. Die hohe Umdrehungszahl der Turbomaschi-
nen bedingt auch in konstruktiver Hinsicht mannigfache Abweichungen
gegeniiber den langsamlaufenden Maschinen. Zur Herabsetzung der
Umfangsgeschwindigkeit muB der Ankerdurchmesser verhéltnismiBig
klein gewihlt werden, so daB nur wenige Pole eingerichtet werden
konnen. Uberhaupt fallen die Abmessungen der Maschinen im Ver-
gleich zur Leistung klein aus. Um die infolge der Verluste in der
Maschine auftretende Wiarme sicher nach auflen abzufithren, muBl
daher fiir eine geeignete Ventilation Sorge getragen werden. Wie
Fig. 119, aus der die duBere Form einer Gleichstromturbomaschine
zu ersehen ist, zeigt, werden Magnetgestell und Anker — mit Aus-
nahme des Kollektors, der der Bedienung zuginglich bleiben mufi —
durch ein Schutzgehiuse vollig abgéschlossen. Die Luft wird nun
durch den Anker, der als Ventilator wirkt, von unten angesaugt und
streicht durch den mit Kaniilen versehenen Anker und ferner durch
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das ebenfalls Kanile enthaltende Magneteisen, um die Maschine
oben durch eine schachtartige Offnung wieder zu verlassen.

Bei allen rotierenden Teilen der Maschinen wird auf bestmég-
liche Ausbalancierung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankers wird
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelkopfe er-
halten einen besonderen Halt durch Bronzekappen oder werden be-
sonders sorgfiltig bandagiert. Der Kollektor ist, da sich bei der
geringen Polzahl nur wenige Stromabnahmestellen ergeben, ver-
héltnism&Big lang und wird daher meistens noch durch von ihm
isolierte Schrumpfringe zusammengehalten. In der Regel erhilt jede
Turbomaschine eine besondere mit ihr zusammengebaute Erreger-
maschine.

80. Polaritit und Drehrichtung.

Die Richtung des von einer Dynamomaschine erzeugten Stromes
ist abhingig von der Richtung des Erregerstromes und der Dreh-
richtung des Ankers. Um z. B. einer fremderregten Maschine

| .
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Ifig. 120 a. Fig. 120b. Fig. 121a. Fig. 121b.
Anderung der Drehrichtung einer Anderung der Drehrichtung einer
NebenschluBmaschine. HauptschluBmaschine.

eine andere Polaritit zu erteilen, ist entweder die Richtung des Er-
regerstroms umzukehren, oder es mufl dem Anker ein anderer Dreh-
sinn erteilt werden.

Damit eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine sich erregt, mu8 ihr Anker mit einer derartigen Drehrich-
tung umlaufen, daB durch die in ihm erzeugte EMK der remanente
Magnetismns verstirkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polaritiét einer fertig geschalteten Maschine sind
also durch die zufdllig vorhandene Art des remanenten
Magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge-
indert werden, so miissen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
die Enden der Magnetwicklung in bezug auf ibhre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei &dndert sich aber auch
die Polaritdt der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Fig. 120a fiir eine NebenschluB-, in
Fig. 121a fiir eine HauptschluBmaschine angegebene Polaritit,
8o mufl bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Fig. 120b
bzw. 121b umgedndert werden, wobei die Maschine die entgegen-
gesetzte Polaritit annimmt.
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Das fiir die NebenschluS- und HauptschluBmaschine Angegebene
ilt sinngemiB auch fiir die DoppelschluBmaschine. Bei einer
inderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der NebenschluB-
als auch die der HauptschluBwicklung gegeneinander zu vertauschen,
Insofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor-
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker
bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder-
lichen Umschaltung nicht gedndert werden.

Ein anderes Mittel, um bei verénderter Dreh-
richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht-
zuerhalten, besteht darin, die Biirstenbriicke um
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen
Maschine also um 180° bei einer vierpoligen Ma-
schine um 90° usw. Die Polaritit der Maschine

Fig. 122. XAnderung bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher,
der Drehrichtung Fi
einer Nebenschiug. Yig. 122.

maschine bel Um die Polaritit einer selbsterregenden Mg~
Burstenbriicke.  8chine zu &#&ndern, ohne die Drehrichtung umzu-
kehren, muB ihr ein anders gerichteter remanenter

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

tung zufiihrt.

81. Die Querfeldmaschine.

Wiihrend in den weitaus meisten Fillen von den Stromerzeugern
eine bei den verschiedensten Belastungen moglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind fiir gewisse Zwecke Maschinen er-

wiinscht, die bei jedem &uBeren

Widerstand eine kohstante

Stromstdrke geben. In sol-

chen Fillen kann eine von Ro-

senberg erfundene Dynamo-

maschine mit Vorteil verwendet

werden, die in eigenartiger

Weise das im Anker auftretende

Querfeld nutzbar macht. Die in

der neutralen Zone stehenden

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

die bier als Hilfsbiirsten dienen,

sind kurzgeschlossen. Unter dem

EinfluB der auf den Polen N und

8 befindlichen Wicklung wird auf

Fig. 123. Querteldmaschine von Rosenbers. diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen, das sich

durch die Polschuhe schlieBen kann, die zu diesem Zwecke besonders
kriftig ausgefiihrt sind, wihrend den Schenkeln und dem Joch nur ein
sehr geringer Querschnitt gegeben ist. Durch das Querfeld erst wird
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in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbiirsten 4 und B, die mitten unter den Polen — gewisser-
mafen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldles — angebracht
werden, abgenommen und dem &uBeren Stromkreis zugefiihrt wird.
Die Maschine wird z. B. zum Speisen von Bogenlampen, ferner
fir den Betrieb von Scheinwerfern und LichtbogenschweiBapparaten
angewendet. Sie kann mit Fremderregung oder auch mit Selbst-
erregung betrieben werden.

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

82. Spannung und Umdrehungszahl.

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

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

83. Wirkungsgrad.

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

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 7
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zu nennen der Eisenverlust im Anker, der sich aus dem Hysterese-
verluste, veranla3t durch die abwechselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
SchlieBlich sind noch die mechanischen Verluste zu erwihnen,
die sich als Lager- und Biirstenreibung duBern, und zu denen auch
die Luftreibung sowie etwaige Verluste durch kiinstliche Ventilation
zu rechnen sind.

Der Eisenverlust im Anker ist bereits bei leerlaufender Ma-
schine vorhanden, sobald sie erregt ist. Da er sich hiufig nur zu-
sammen mit den mechanischen Verlusten messen 1a8t, wird er mit
diesen als Leerlaufverlust zusammengefaBt. Bei genaueren Unter-
suchungen ist jedoch zu beriicksichtigen, da der Eisenverlust mit
der Belastung infolge der durch die Ankerriickwirkung hervorgerufenen
Feldverzerrung eine, allerdings meistens nur geringe Zunahme erféhrt.

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

L‘I
=P (8

1

Soll der Wirkungsgrad in °/, der zugefilhrten Leistung ausgedriickt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzleistung kann nach vorstehender Gleichung aus der
aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

Ly=L'q v . « . . ... (65)

Unmgekehrt wird die fiir eine gewisse Nutzleistung aufzuwen-

dende Leistung gefunden zu
L
L1='?2' s s e e « e e - ® (66)

Es wurde bisher angenmommen, da8 sowohl L, als auch L, in
derselben Einheit, z. B. in Watt, ausgedriickt sind. Vielfach wird
jedoch die Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Strom-
erzeuger zugefiihrte Leistung, in Pferdestirken angegeben. Es ist dann,
wenn N die Anzahl der Pferdestirken bedeutet, entsprechend Gl. 29:

N-136=L,.

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

Nutzleistung Ungefihre .
in kW Umdrehungszahl Wirkungsgrad
1 1500 769/,
10 1000 849/,
100 500 919/,

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

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

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 635 kW. Mit ihr gekuppelt
ist eine Gleichstrommaschine. Wie groB ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs-
grad zu 0,945 (94,5°/,) angenommen wird ?

Ly=1L,-n=685-0,945 = 600 kW.

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

L,=L,.-n=N-736.7=120-736.0,905 — 80 000 W = 80 k'W.

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

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

84. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

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

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

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

P
/4
P
) 4 Lb
‘ A
Y
* r-a;-!:é:__ah.-.---.'
+ o .
$:0 N O 0
IE— z_% z
Fig. 124. Parallelbetrieb zweier Fig. 125. Parallelbetrieb zweier
NebenschluBmaschinen. DoppelschluBmaschinen.

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

Ubrigens kann man sich gegen den Riickstrom schiitzen, indem
man statt des zweipoligen Schalters fiir jede Maschine zwei ein-
polige Schalter verwendet, von denen der eine als selbsttiatiger Riick-
stromausschalter ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis
der betr. Maschine, sobald die Richtung des Stromes sich #&ndert.
Noch béufiger als die Riickstromschalter werden selbsttitige Minimal-
ausschalter verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereits,
sobald die Stromstérke einen gewissen Mindestwert erreicht hat, be-
vor also noch ein eigentlicher Riickstrom eingetreten ist (vgl. § 207).
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Viertes Kapitel.
Gleichstrommeotoren.

85. Bauart und Wirkungsweise der Motoren.

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer &u8eren Strom-
quelle der elektrische Strom zugefiihrt, so wirkt sie als Motor. Sie
verwandelt in diesem Falle also die aufgenommene elek-
trische Energie in mechanische Energie.

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

Zur Erklirung der Wirkungs-
weise der Motoren werde der Ein-
fachheit halber eine zweipolige
Maschine betrachtet, Fig. 126. Die
Pole N und S mogen von einer be-

sonderen Stromquelle erregt werden.
Dem Anker wird der Strom mittels L'll-l l-l l——)
der auf dem Kollektor schleifenden,

in die neutrale Zone eingestellten Fig. 126. Zweipoliger Gleichstrommotor.

Biirsten 4 und B zugefiihrt. Der

Kollektor selbst ist in der Figur der Deutlichkeit wegen fort-
gelasgen. Durch die Birsten wird, ebenso wie beim Stromerzeuger,
die Ankerwicklung in zwei parallele Zweige zerlegt, indem —
gleichgiiltig ob Ring- oder Trommelwicklung vorliegt — eine Strom-
verzweigung in der Weise eintritt, da3 die im Bereich des Nord-
poles liegenden Driahte stets in entgegengesetzter Richtung
vom Strome durchflossen werden wie die im Bereiche des
Siidpoles liegenden. Diese Stromverteilung ist unter der Wirkung
des Kollektors von der jeweiligen Stellung des Ankers unabhingig
und hat zur Folge, dal.infolge der zwischen den Magnetpolen und
den Ankerdridhten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der
einen oder anderen Richtung in Drehung gelangt, die Maschine also
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zur Abgabe mechanischer Energie und daher zum Antrieb anderer
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung
z. B. der in der Figur angenommenen, bei der der Strom in den
Driahten unter dem Nordpol fiir den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Drahten unter dem Siidpole von hinten nach vorn gerichtet
ist, so tritt, wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinne
ein. Wie ein Vergleich mit den Figuren des § 64 ergibt, ist die
Drehrichtung einer als Motor wirkenden Maschine entgegen-
gesetzt derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden mufl, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker-
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ankerdréihten eine EMK
induziert. In Fig. 126 z. B. wirkt diese, wie sich mittels der Rechte-
Irandregel feststellen 1aBt, bei den Drihten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Drihten unter dem Siidpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der zugefiihrten Spannung entgegengerichtet,
also eine elektromotorische Gegenkraft. Bezeichnet man die
den Biirsten zugefiihrte Spannung als Klemmenspannung mit E,, die
im Anker induzierte EMG mit E, so ist die tatsdchlich wirksame
Spannung E, — E und demnach, wenn R, wie friiher den Anker-
widerstand bedeutet, die Stromstirke im Anker

E,—E
J“—Ra R (1))

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

Beispiel: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an
eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 £2. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5V, so betrigt nach Gl. 67 der Leerlaufstrom

110 — 109,5
Ja= 01 = 5 A.

Bei Belastung nimmt die EMG allmahlich ab, und sie betrage bei normaler

Ausnutzung des Motors noch ca. 104 V. Der Anker erhilt dann also einen Strom

110 — 104
Jo= o1 = 60 A.
Bei Uberlastung wiirde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom-
aufnahme noch grofer werden.
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86. Der AnlaBwiderstand.

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

handen ist, entsprechend Gl 67 einen Strom Ja=%‘- aufnehmen,
Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstarke auBerordent-
lich groB und wiirde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muB vor den Anker zunichst ein regulierbarer Wider-
stand, der AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allmahlich, entsprechend der Zunahme der Umdrehungszahl und
der dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel
wird ein Kurbelwiderstand verwendet. Da der Widerstand nur
wihrend der kurzen Anlaflperiode eingeschaltet ist, wird fiir ihn im
Interesse eines geringen Preises verhaltnismiBig diinner Draht be-
nutzt, der eine dauernde Einschaltung iiberhaupt nicht vertragen
wiirde. Es darf sich daher andererseits die Kurbel des Anlassers
wahrend des Betriebes nur auf dem KurzschluBkontakt befinden, sie
darf aber nicht auf einem Zwischenkontakt belassen werden.
Um letzteres auszuschlieBen, 148t man auf die Kurbel hiufig eine
Feder einwirken, die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung
zuriickzuziehen. Nur in der KurzschluBstellung wird sie durch eine
Klinke oder einen Elektromagneten festgehalten. Statt der Kurbel-
anlasser kommen auch vielfach Fliissigkeitswiderstinde zur An-
wendung.

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

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

beim Einschalten betragen %: 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstéirke von 60 A aufnixilmt, muf} der gesamte eingeschaltete Widerstand
(Anker - Anlasser) sein

110

Demnach ist dem Anlasser, da !der Ankerwiderstand 0,1 £ betrigt, ein
Widerstand von ca. 1,73 2 zu geben.

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

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

E=E—~J,R,. « ... ... (68

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

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

88. Ankerrickwirkung und Birstenverschiebung.

In dhnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei
den belasteten Motoren infolge der Ankerriickwirkung die Verteilung
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be-
findlichen Luftspalte gedindert, wodurch die neutrale Zone, die bei
Leerlauf durch die Mitte der Polzwischen-
riume geht, eine Verschiebung erfahrt,
eine Wirkung, die bekanntlich den
Querwindungen des Ankers zuzuschrei-
ben ist. Da jedoch die Drehrichtung
eines Motors, gleiche Magnetpole und
gleiche Richtung des Ankerstromes
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie
die eines Stromerzeugers ist, so ist die
Verschiebung der neutralen Zone, die

S bei den Stromerzeugern im Sinne der
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren
Fig. 127, Biirstenverschiebung dem Drehsinn entgegengerichtet.
eines Gleichstrommotors. Um einen funkenfreien Gang zu
erzielen, sind auch bei den Motoren
die Biirsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel
der neutralen Zone, die mit der Ebene 4, B, der Fig. 127 zusammen-
fallen moge, zuriickzuschieben, sondern aus den bereits fiir die Strom-
erzeuger angefiihrten Griinden noch dariiber hinaus, etwa bis in die
Ebene 4B zu verstellen. Aus hier nicht niher zu erdrternden
Griinden fillt jedoch die Biirstenverschiebung bei den Motoren im
ganzen etwas kleiner als bei den Stromerzeugern aus, und durch ge-
eignete Bauweise der Motoren li8t sich eine Biirstenverschiebung
iiberhaupt vermeiden. Dies ist wichtig fiir die reversierbaren
Motoren, d. h. solche, deren Drehrichtung hiufig geindert werden
muB (z. B. StraBenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.) Bei diesen
darf weder beim Betriebe in der einen noch in der anderen Dreh-
richtung. eine schidliche Funkenbildung auftreten. Reversierbare
Motoren fallen im allgemeinen etwas gréBer und teurer als Motoren
fiir nur eine Drehrichtung aus.




Der fremderregte Motor. 105

Aufler durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerriickwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwichung gel-
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erh6hung der Umdrehungs-
zahl herbeizufiihren.

89. Der fremderregte Motor.

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom-
quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie
z. B. an eine abweichende Spannung angeschlossen, so erhilt man
den fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem
Anlaflwiderstand zeigt Fig. 128. Die Bezeichnungen fiir den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den
friher fiir die Stromerzeuger angewendeten.
Die AnschlufSklemmen des AnlaBwiderstan-
des sind durch L (Drehpunkt der Kurbel)
und R (KurzschluBkontakt) gekennzeichnet.

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

90. Der NebenschluBmotor.

Von dem einem NebenschluBmotor Yz
zugefiihrten Strom J wird ein kleiner Teil J,,
fiir die Magnetwicklung abgezweigt. Es ist H‘HFHHFHHHHHH
daher der Ankerstrom Fig. 128. Fremderregter Motor

mit AnlaBwiderstand.
J,=J—J, ... (89)

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist J_ -R,. Ist der
Motor an eine Klemmenspannung E, angeschlossen, so erhilt man
demnach fir die Ankerspannung (die sich als EMG #uBert) den
Ausdruck:

E—E,—J,R,. ... .... (1

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

Bei lingerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben-
schluBmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwirmung
der Widerstand der Magnetwicklung groBer, das Feld also geschwiicht

wird. In Fillen, wo es auf

Ymdle/ Mir genaue Konstanthaltung der
e e Umdrehungszahl  ankommt,
172001 |  empfiehlt sich daher die An-
wendung eines Tourenreglers

000 i » (vgl. § 93).

L Um die Anzugskraft des
add Motors nicht zu beeintrich-
o tigen, muB dafiir Sorge ge-

tragen werden, dal durch

w0 den AnlaBwiderstand ledig-
lich der Ankerstrom, nicht

200 aber auch der Magnetstrom
. :4, geschwiicht wird. Dies kann

0 g5 10 15 20 25 35 a5 s nach Fig. 130 dadurch erzielt
Fig. 129. Tourenzahlkurve eines NebenschluBmotors werder{, daB am Anlasser
fir 3,3 kW (ca.’4,5 PS), 110V, 86,5 A, n = 1300. noch eine besondere Kontakt-
schiene M, konzentrisch zur

Hauptkontaktreihe, angeordnet wird, die vom ersten Arbeitskontakt
bis zum KurzschluBkontakt reicht. Mit dieser Schiene, die von
der Kontaktfeder der Anlasserkurbel mit bestrichen wird, steht

Fig. 130. NebenschluBmotor Fig. 131. NebenschluBmotor
mit AnlaBwiderstand mit Schiene. mit Anlanlderstand ohne Schiene.

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

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

Wiahrend des Betriebes mufl der NebenschluBmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Losen eines Verbindungsdrahtes, der Neben-
schluB unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom remanenten Magnetismus herrithrende Feld vorhanden
ist, ,durchgehen“, d. h. seine Umdrehungszahl eine Hohe erreichen,
der seine mechanieche Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um
dieser Gefahr zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden,
daB die Kurbel des Anlassers wihrend des Betriebes mittels eines
vom NebenschluBstrom erregten Elektromagneten in der Kurzschluf3-
stellung festgehalten, bei einer Unterbrechung des NebenschluB-
stromes aber durch Federkraft in die Ausschaltstellung zuriickge-
zogen wird. Die selbsttdtige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann

in Wirksamkeit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung
erfihrt.

91. Der HauptschluBmotor.

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

E=E—JF(R,+R,) . .. ... (1)

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

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

760

7200 é’ |
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Fig. 132. HauptschluB8motor Fig. 133. Tourenzahlkurve eines

mit AnlaBwiderstand. HauptschluBmotors fiir 0,74 kW
(ca. 1PS), 110V, 9,1 A, n=1300.

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

92. Der DoppelschluBmotor.

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

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

93. Tourenregelung.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines
Gleichstrommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regulier-
widerstand ein Teil der zugefiihrten Spannung vernichtet. Der
Widerstand kann, falls er geniigend groB ist, auch zum Anlassen
benutzt werden, so daB ein besonderer AnlaBwiderstand entbehrlich
wird. Andernfalls werden AnlaB- und Regulierwiderstand hinter-
einander geschaltet. Bei Motoren groBerer Leistung fallt der er-
forderliche Regulierwiderstand verhéltnisméBig gro8 und teuer aus.
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Fig. 134. NebenschiuBmotor mit Fig. 135. Tourenregulierungskurve eines
AnlaBwiderstand und Tourenregler. NebenschiuBmotors mit Wendepolen
fiir 3 kW (ca. 4 PS), 110V, 35 A, n == 1200.

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

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhéhung der
Umdrehungszahl tiber die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Schwichung des Erregerstromes moglich ist. Beim NebenschluB-
motor wird zu diesem Behufe ein NebenschluBregler verwendet, bei
dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um eine Unter-
brechung des Erregerstromes und damit ein ,,Durchgehen® des
Motors auszuschlieBen. Die Schaltung eines NebenschluBmotors mit
Anlafwiderstand und NebenschluBtourenregler zeigt Fig. 134. Da
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der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom Motor aufgenommenen
Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energieverlust mit diesem Ver-
fahren der Regelung nicht verbunden; auch erhélt der Regler nur kleine
Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die Umdrehungszahl erhéht
werden kann, ist gegeben einmal durch die hochstzulissige Um-
fangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Umstand, daB
bei schwachem Magnetfelde der Motor zur Funkenbildung neigt.
Eine Erhéhung bis um etwa 20°/, der normalen Umdrehungszahl
ist jedoch bei fast allen Motoren zuldssig. Fiir sehr weitgehende
Tourenregelung sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte
Motoren am Platze. Fig. 135 zeigt fiir einen leerlaufenden Neben-
schluBmotor mit Wendepolen die Abhingigkeit der Umdrehungszahl
vom Erregerstrom.

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

94. Umkehr der Drehrichtung.

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

;

0
Fig. 136a. Fig. 136b. Fig. 136¢. Fig. 186d.
Unabhi#ngigkeit des Drehsinns eines Neben- Umschaltung fiir vertinderten
schiuBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn,

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

_ Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine
Anderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zufiihrungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Fig. 136a
und b fir den NebenschluBmotor und Fig. 137a und b fiir den
HauptschluBmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom eine andere Richtung annebmen. Es mull vielmehr
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eine Schaltungsinderung vorgenommen werden. Fig. 136¢ bzw. 137¢
zeigt die Umschaltung fiir verdnderten Magnetstrom, Fig. 136d bzw.
137d die fiir veranderten Ankerstrom.

Fig. 137a. Fig. 137b. Fig. 137c. Fig. 137d.
Unabh#ngigkeit des Drehsinns eines Haupt- Umschaltung fiir verinderten
schluBmotors von der Stromrichtung. Drehsinn.

Soll die Drehrichtung eines DoppelschluBmotors geindert
werden, so ist sowohl das fiir den NebenschluB- als auch fiir den
HauptschluBmotor Angegebene sinngemaB zu beriicksichtigen.

95. Umkehranlasser.

Um die Drehrichtung eines reversierbaren Motors in einfachster
Weise andern zu konnen, verwendet man einen Umkehranlasser.
Als Beispiel ist in Fig. 138 das Schema eines solchen fiir einen
NebenschluBmotor wiedergegeben, und zwar nach einer Ausfiihrung
der Firma F. Kléckner, Koln.

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, wihrend der Arm 3
von ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgefiihrten Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und n,
die ihrerseits wieder zwei schmilere Schienen ¢ und d umschlieBen.
Mit p und n stehen iiber die Klemmen L, und L, des Anlassers die
#uBeren Zuleitungen P und N, mit ¢ und d iiber die Klemmen M,
und M, die Enden C und D der Magnetwicklung in Verbindung.
Von der Ankerklemme A ist iiber die Anlasserklemme R, eine
Leitung nach dem Drehpunkt der Kurbel 3, von der Ankerklemme
B iiber R, eine Leitung nach den unter sich verbundenen Kurz-
schluBkontakten k,, k, gefiihrt.

Nimmt die Kurbel die in der Figur gezeichnete Lage ein, so
ist der Motor ausgeschaltet. Er liuft mit der einen oder anderen
Drehrichtung an, je nachdem ob die Kurbel nach rechts oder links
gedreht wird. Dabei schleift die Feder des Kurbelarms 1 auf der
Kontaktbahn des AnlaBwiderstandes, so daB dieser allmihlich kurz
geschlossen wird. Mit Hilfe der an den Armen 2 und 3 ange-
brachten Federn wird p mit ¢ und # mit d in Verbindung gebracht
und dadurch der Magnetwicklung Strom zugefiihrt.
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Bewegt man die Kurbel nach rechts, so erhélt bei der fiir den
zugefithrten Strom angenommenen Richtung der Anker Strom in
der Richtung von 4 nach B (Stromkreis P, L,, p, 3, R,, 4, B, R,,
k,, AnlaBwiderstand, 1, 2, n, L,, N), die Magnetwicklung in der Rich-
tung von C nach D (p, 8, ¢, M, C, D, M,, d, 2, n). Wird die
Kurbel nach links bewegt, so empfingt der Anker Strom in der
Richtung von B nach 4 (P, L,, p, 2, 1, AnlaBwiderstand, k,, R,
B, 4, R,, 3, n, L,, N), die Magnet-
wicklung aber wie vorher in der
Richtung von C nach D (p, 2, ¢,
M, C D, M, d, 3, n).

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

96. Walzenanlasser.

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

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

der Regel als Walzenanlasser
oder Kontroller ausgebildet. Viel-
fach 1Bt sich mit ihnen auch die
zur Erzielung einer anderen Dreh-

P y  richtung erforderliche Schaltungs-
Fig. 138. NebenschluBmotor #nderung vornehmen, héufig ist auch
mit Umkehranlasser. eine elektrische Bremsung (s. § 101)

vorgesehen. Innerhalb eines eiser-
nen Schutzgehéuses ist, um ihre Achse drehbar, eine Walze angebracht,
der mittels einer Kurbel verschiedene Stellungen gegeben werden
konnen. Auf ihrem Mantel ist eine Anzahl eigenartig gestalteter
Kontaktstiicke befestigt, auf denen Kontaktfedern schleifen. Diese
sind simtlich lings einer Mantellinie der Walze angeordnet und
stellen beim Drehen der Kurbel die notwendigen Verbindungen in
der richtigen Reihenfolge nacheinander her. Die bei jeder Strom-
unterbrechung an den Federn entstehenden Funken werden mit
Hilfe einer Funkenldschspule sofort nach ihrem Entstehen magne-
tisch ausgeblasen (vgl. § 21), so daB die Kontakte nicht nennens-
wert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines reversierbaren HauptschluBmotors
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mit Kontroller zeigt Fig. 139. Die Umdrehungszahl des Motors kann
durch einen vorgeschalteten Widerstand, der gleichzeitig zum An-
lassen dient, reguliert werden. Durch die Zahlen 1 bis 9 sind die
am Kontroller vorhandenen Kontaktfedern bezeichnet, mit denen,
8o wie es aus dem Schema hervorgeht, die Klemmen des Motors
bzw. die Stufen des Regulierwiderstandes in Verbindung stehen.
Die auf der Kontrollerwalze befindlichen Kontaktstiicke sind daneben
in einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze konnen elf ver-
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daB die Kontaktfedern
jedesmal lings einer der Mantellinien a bis f, bzw. f, aufliegen.
Befindet sich die Kurbel in der Stellung a, so ist der Motor aus-
geschaltet. Bei der Kurbelstellung b, mu8 der Strom den Weg durch

Widerstand

© % I o 1 e 1% Nl

~

Fig. 139. HauptschluBmotor
mit Kontroller,

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

97. Schiitzensteuerung.

Walzenanlasser fiir Motoren grofer Leistung nehmen so erheb-
liche Abmessungen an, daBl ihre Bedienung einen bedeutenden Kraft-
aufwand erfordert. Thre Handhabung ist namentlich dann anstrengend,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl 8



114 Gleichstrommotoren.

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

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

98. AnlaBlaggregate.

Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ithm vorgeschalteten
Anlafwiderstand ein Teil der zugefiihrten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste konnen sehr betrichtlich sein, wenn es
sich um einen Motor von
grofler Leistung handelt, und
wenn dieser, wie es z. B. bei
Fordermotoren und Wal-
zenzugmotoren geschieht,
sehr haufig in Gang gesetzt

4 N und wieder ausgeschaltet wird.

AN % In solchen Fillen bietet die
Aufstellung eines AnlafB-

% aggregates groBe Vorteile.

v Es besteht in der von Leo-

A w nard angegebenen Anord-

nung, Fig. 140, aus dem an
Fig. 140. AnlaBschaltung nach Leonard. das Netz angeschlossenen, mit
NebenschluBwicklung  ver-

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

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

99. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daB nicht alle einem
Motor zugefiihrte elektrische Energie ihm in Form mechanischer
Energie entnommen

werden kann. Bezeich- 99
nen wieder L, die zuge- . 11z
fithrte Leistung und L, “1h, .
die Nutzleistung in Watt, g Upndty M.
L O USSES %00
gso gelten die fiir die D i e i SO nl |
Stromerzeuger angege- @ ; 200
benen auf den Wir- ,
kungsgrad beziiglichen s 25 7000
Formeln, Gl. 64 bis 66, ]
auch fiir Motoren. w o = 0
Wird die Nutzlei- A
. . %093 600
stung eines Motors in L~
Pferdest;étrker} angege- g, J - ] wo
ben, dann ist, wenn | ]
deren Anzahl durch N w» ¢r / — o 200
ausgedriickt wird: ' 142
N-736 = Lg. a Q5 10 15 20 45 Jo 35 $oIW

. Fig. 141. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
Der Wirkungsgrad fir 3,3 kW (ca. 4,5 PS), 110V, 36,5 A, n = 1300.

eines Gleichstrommotors
hat ungefihr dieselbe GroBe wie der eines Gleichstromerzeugers
gleicher Leistung (s. Tabelle in § 83).

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

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

8%
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Die zugefiihrte Leistung ist:
L=E-J=110-242=26600 W,
die abgegebene Leistung:
L, =32.736 = 23550 W,

Es ist also:
L, 23550
2. Welche elektrische Leistung nimmt ein Motor auf, dessen Nutzleistung
50 kW (68 PS) betriigt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5°/, besitzt?

f—Ts_ %

7 =m—g=55,3 kW.

100. Umdrehungszahl, Leistung und Spannung,

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be-
stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese kénnen vielmehr beliebig
gewdhlt werden. Es gelten die diesbeziiglichen Bemerkungen des
§ 82 sinngemdfl auch fiir Motoren.

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

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

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

Die Umdrehungszahl, auf die sich der Motor einstellt, diirfte um etwa
15°/, geringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefahr 1200-0,85 = 1020
betragen.

Im Verhiltnis der Umdrehungszahlen ist auch die Leistung des Motors

geringer anzunehmen:
L,= 18-—~—1020 = 15,3 kW (20,8 PS)
2T 12000 7Y ’ ’

101. Verhalten eines Stromerzeugers als Motor und umgekehrt,

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

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

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

A \§ 8
£
£
Fig. 142a. Fig. 142b. Fig. 143a. Fig. 143b.
Drehsinn einer NebenschluBmaschine Drehsinn einer HauptschluBmaschine als
als Stromerzeuger (a) und als Motor (b). Stromerzeuger (a) und als Motor (b).

Damit umgekehrt ein NebenschluBmotor stromerzeu-
gend wirkt, mulBl er mit gleichbleibender Drehrichtung an-
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Fig. 142 lehrt,
seinen remanenten Magnetismus beibehdlt. Der von der Maschine
gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene.
Der NebenschluBmotor wird héufig fiir den Betrieb
von Bergbahnen verwendet, da er bei der Talfahrt ; ﬁ
ohne irgendwelche Umschaltung eine Stromriick- p ” 5
gewinnung in das Netz gestattet.

Fir die HauptschluBmaschine schlieBlich £
sind die Verhiltnisse in Fig. 143a fiir den Strom- 1
erzeuger und in Fig. 143b fiir den Motor zum Aus-
druck gebracht. Man erkennt, daB bei der fiir den
Motor angenommenen Stromrichtung sowohl Anker — Fig 18 Brems:
als auch Magnetwicklung im entgegengesetzten Sinne  HauptschluBmotors.
wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
gednderter Stromrichtung wiirden Anker und Magnetwicklung Strom
im gleichen Sinne wie als Stromerzeuger fithren. Es geht hieraus
hervor, daB in jedem Falle der Drehsinn einer HauptschluB-
maschine als Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein HauptschluBmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so muf er, damit er seinen remanenten Magnetismus nicht

W
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einbiiBt, im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden,
oder esist beiunverdnderter Drehrichtung eine Schaltungs-
dnderung vorzunehmen in der Weise, dafl die Enden der Magnet-
wicklung umgewechselt werden. In jenem Falle hat der erzeugte
Strom die gleiche, in diesem die entgegengesetzte Richtung wie
der vom Motor aufgenommene Strom.

Bei der fiir StraBenbahnen vielfach angewendeten KurzschluB3-
bremsung schlieBt man den als Stromerzeuger umgeschalteten Haupt-
schluBmotor kurz oder 148t ihn zum mindesten auf einen sehr kleinen
Widerstand W (Fig. 144) arbeiten, so daBl er einen grofen Strom ent-
wickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte Energie inner-
halb kurzer Zeit vernichtet.

Fiinftes Kapitel.
Wechselstromerzeuger.

102. Allgemeines.

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

103. Die Auflenpolmaschine.

Bereits in § 64 wurde darauf hingewiesen, daB in einer zwischen
zwei Magnetpolen rotierenden Spule eine EMK von wechselnder Rich-
tung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit Schleif-
ringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Biirsten ent-
nommen werden kann, ergab sich die in Fig. 82 dargestellte ein-
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Fiir
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit einigen
wenigen Windungen auf dem Anker begniigen, sondern nach dem
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang fiir die Wick-
lung ausnutzen. Eine derartige Ausfiihrung eines Wechselstrom-
ankers fir Einphasenstrom ist in Fig. 145 wiedergegeben, und
zwar ist zundchst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
hier an zwei gegeniiberliegende Punkte der Wicklung angeschlossen;
diese zerfillt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele
Zweige. Der Hochstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der
Drehung des Ankers die AnschluBpunkte in die neutrale Zone ge-
langen (Fig. 145a). Der eine Ankerzweig enthilt dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Siidpol induzierten wirks.
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Drihte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da-
gegen jedesmal Null, wenn die Schleifringanschliisse sich unter den
Polmitteln befinden (Fig. 145b), da dann die eine Hélfte der Dréhte
jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Halfte vom Siidpol in-
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Ubergang von der hochsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-
méahlich in dem MaBle, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung
des Ankers der EinfluB des einen Pols durch den des néchsten nach
und nach aufgehoben wird. Ebenso wichst die EMK von Null all-
mahlich wieder auf den Hochstwert an. Jedesmal wenn die vom
Anker gelieferte EMK den Wert Null durchschreitet, d. h. nach jeder
halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung.

Fig. 145a. Fig. 1450.
Einphasenmaschine (AuBenpolanordnung).

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muB} bei einer Zweiphasenmaschine der
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Fig. 146 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel-
strom erreicht seinen Hochstwert immer eine Viertelumdrehung
spater als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um
eine Viertelperiode verschoben, d. h. um einen Winkel von 909,
wenn man, wie iiblich, eine volle Periode als einen Winkel von 360°
betrachtet. Eine Drehstrommaschine erhdlt drei Schleifringe,
und die Anschliisse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen
(Fig. 147).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die zweipolige
Bauart beziehen, gelten sinngem#f auch fiir mehrpolige Maschinen.
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Da bei diesen in jedem Drahte bereits wahrend des Vorbeiganges
an zwei benachbarten Polen cine Periode des Wechselstromes indu-
ziert wird, so miissen die Schleifringanschliisse unter der MaBgabe
erfolgen, daB dem vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360°
des zweipoligen Ankers bei einer mehrpoligen Maschine der Winkel-
raum zweier Pole entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den
Winkel, der zwei benachbarte Polteilungen umfaflt, als einen solchen
von 360 ,elektrischen* Graden. An die Stelle von gegeniiberliegen-
den Punkten beim zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen
Maschine Punkte der Ankerwicklung, die um eine Polteilung aus-
einanderliegen usw.

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker a8t sich auch mit
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker

Fig. 146. Zweiphasenmaschine Fig. 147 Dreiphasenmaschine
(AuBenpolanordnung).

gegeniiber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschlieBlich
verwendet. Die Verhiltnisse liegen beim Trommelanker jedoch
ganz dhnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht niher
auf ihn eingegangen zu werden.

Die im Vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist,
ihrem Aufbau entsprechend, als AuBenpolmaschine zu bezeichnen.
Ihr Magnetsystem gleicht véllig dem der Gleichstrommaschine.

Die Erregung der Magnete muB8 durch Gleichstrom erfolgen,
der von einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula-
torenbatterie geliefert wird.

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-AuBen-
polmaschinen nicht. Sie kommen héchstens fiir kleinste Leistungen
in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den spiter zu behandelnden
Einankerumformern zugrunde.
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104. Die Innenpolmaschine.

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

Fig. 148. Wechselstrom-Innenpolmaschine.

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

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

Das Schema einer Einphasenmaschine zeigt Fig. 149. Der
erzeugte Wechselstrom wird den Klemmen U und V des feststehen-
den Ankers entnommen. JK bedeutet die Magnetwicklung. Ihre
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Enden stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen der von
der Erregermaschine gelieferte Strom mittels Biirsten zugefithrt wird.
Die Erregerstromstéirke wird durch den Regulierwiderstand g, s, ¢ be-
einflut. Die Erregermaschine wird meistens mit
NebenschluBwicklung versehen, kann jedoch auch
als HauptschluB- oder DoppelschluBmaschine aus-
gebildet sein.

Die Ankerwicklung einer achtpoligen Ein-
phasenmaschine ist in Fig. 150 dargestellt. Es ist
eine Trommelwicklung, bei der die gesamten
wirksamen Drahte in acht Nuten des Ankers unter-
gebracht sind. Es entfillt also auf jeden Pol eine
Nute, und es ergeben sich im ganzen vier Spulen.
Jede der Spulen 1—2, 3—4, 5—6 und 7—8 setzt
sich aus soviel Windungen zusammen, als eine Nute
wirksame Driahte enthélt. Bei der angenommenen
Drehrichtung des Magnetrades ist die EMK in den
unter den Nordpolen befindlichen Drahten von vorn
nach hinten, in den unter den Siidpolen liegenden
Drihten dagegen von hinten nach vorn gerichtet?).

Fig. 149. Einphasen-

Mmascthin;a mitd Die EMKe aller wirksamen Dréhte einer Spule
netregier un . . . . .
Er cogeroeehing. addieren sich. Die einzelnen Spulen sind unter

sich so zu verbinden, dafl ihre EMKe sich eben-
falls summieren. In der Figur sind die Verbindungsleitungen der
Spulen fortgelassen. Die gréBte EMK wird immer in den Augen-
blicken erzielt, in denen
sich bei der Drehung des
Magnetrades die Pole mit-
ten unter den Nuten be-
finden. Die EMK wird
dagegen Null, wenn die
Pole in die Mitte zwischen
zwei Nuten gelangen.

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

Fig. 150. Ankervyicklung einer Einphasenmaschine der F 1gur sind die Spulen
(eine Nute pro Pol). der einen Phase durch

.. ') Bei Anwendung der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Drihte die der Drehung des Magnetrades entgegengesetzte Richtung anzusehen.
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Schraffur kenntlich gemacht. In dem Augenblicke, in dem in der
einen Wicklung die groBite EMK induziert wird, ist sie in der anderen
Wicklung Null, und umgekehrt. Die beiden EMKe sind also gegen-
einander um eine Viertel-
periode oder 90° verscho-
ben. Die beiden Phasen
kénnen auf die im § 36
angegebene Weise mit-
einander verkettet werden.
Fig. 152 zeigt ferner
die Ankerwicklung einer
Dreiphasenmaschine.
Sie setzt sich aus drei
Wicklungen zusammen, die
um je ein Drittel desdoppel-
ten Polabstandes, also um
120 elektrische Grade
gegeneinander versetzt
sind, so daf3 die in ihnen
induzierten EMKe eben-
f{"lls um je 1200 gegen- Fig. 151. Ankerwicklung einer Zweiphasenmaschine
einander abweichen. Um (eine Nute pro Pol und Phase).
die Phasen deutlich von-
einander unterscheiden zu
kénnen, sind die Spulen
der Phase II wiederum
schraffiert, die der Phase
IIT dagegen schwarz an-
gelegt. Die Wicklung ist
in elektrischer Hinsicht
vollig gleichwertig der in
Fig.153 gezeichneten. Diese
kommt zuweilen zur An-
wendung bei zweiteiligen
Apkern, wenn die Wick-
lung jedes Teiles in sich
abgeschlossen sein soll.
Die in den vorstehen-
den Figuren dargestellten
Wicklungen lassen mannig-
f&ltlg(? AbweiChungen zu. Fig. 152. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine
Es sei hier nur darauf hin- (eine Nute pro Pol und Phase).
gewiesen, daBl man mei-
stens die Dribte jeder Phase auf mehrere Nuten pro Pol verteilt.
Fig. 154 zeigt z. B. eine Dreiphasenwicklung mit drei Nuten pro
Pol und Phase.
Die Wicklungen der drei Phasen einer Drehstrommaschine kénnen
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entweder in Stern (Fig. 155) oder in Dreieck (Fig. 156) verkettet
werden. Die Klemmen der Maschine werden in jedem Falle mit U,
V, W bezeichnet.
Die Form der zur
Unterbringung der Drahte
dienenden Nuten entspricht
gewohnlich der Fig. 157.
Die Nuten werden also
ungefihr rechteckig her-
gestellt, aulen aber etwas
aufgeschlitzt. Auf die Iso-
lation der Ankerwicklung
ist, namentlich bei Hoch-
spannungsmaschinen, die
duBerste Sorgfalt zu ver-
wenden. Um bei einer
Isolationsbeschidigung des
Drahtes eine Beriihrung
desselben mit dem Eisen-
Fig. 1563. Ankerwicklung einer Dreiphasenmaschine korper auszu.s ChheBen’ klel -
tiir zweiteilige Anker (eine Nute pro Pol und Phase). det man die Nuten mit
geschlossenen Isolierréhren
aus.
Fig. 158 =zeigt die
Schnittzeichnung eines
zehnpoligen Dreh-
stromerzeugers fiir eine
Leistung von 290 kVA
(d. h. 290 kW, wenn cos ¢
=1 vorausgesetzt wird;
vgl. § 107) und die Fre-
quenz 50. Als Einphasen-
maschine ist die Leistung,
weil der Wickelraum nicht
80 giinstig ausgenutzt wer-
den kann, geringer, und
zwar 200 kVA. Das wirk-
same KEisen des Ankers
wie auch die Pole sind
Fig. 154. Ankerwicklung einer hreiphasenmaschine aus Blechen zusammen-
(drei Nuten pro Pol und Phase). gesetzt. Doch sind in die
Pole Stahlgtiicke von qua-
dratischem Querschnitt eingelegt, die den Gewindeteil der zur Be-
festigung der Pole am Korper des Magnetrades dienenden Schrauben
sufnehmen. Die Ankerwicklung ist dhnlich wie in Fig. 154 ausgefiihrt,
doch sind nur zwei Nuten pro Pol und Phase vorgesehen. Die Welle
der Maschine ist an dem einen Ende zur Aufnahme des Ankers der
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Erregermaschine verlingert. Das Magnetgestell der letzteren ruht
auf dem an dem Lagerbock angebauten Konsol, doch ist die Erreger-
maschine in der Figur fortgelassen. Zwischen dem einen Lager-

14 4
v w 14 w
Fig. 155. Sternschaltung der Phasen Fig. 156. Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenmaschine. einer Dreiphasenmaschine.

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

105. Turbomaschinen.

In allen groBen mit Dampf betriebenen Wechselstromzentralen
werden heute als Betriebsmaschinen Dampfturbinen verwendet, und
dabher kommt den Wechselstromturbomaschinen eine besonders groBe
Bedeutung zu. Bereits bei den Turbomaschinen fiir Gleichstrom
(8. § 79) wurde darauf hingewiesen, da %
die durch die hohe Drehzahl der Tur- % a
binen bedingte kleine Bauweise eine
vorziigliche Ventilation notwendig macht;
das in dieser Beziehung dort Angegebene % ]
hat sinngeméaB auch fiir Wechselstrom- eil:,’f,' {,Sz;sh;?;:?o,‘,‘,‘ifmﬁc‘ifﬁ{‘e_
maschinen Geltung.

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

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

106. Frequenz, Polzahl und Umdrehungszahl.

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

.
=% -« (12

Es geht hieraus umgekehrt hervor, da zur Erzielung einer bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte Um-
drehungszahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich-
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel

n=——-—
4

Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50.

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

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

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

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

50 geltenden Umdrehungszahlen sind fiir die hauptséchlich vorkommen-
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusammbngestellt.

AN )

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

erzeugte Strom?
p-n 6-400
= — == — 4 .
f 60 60 0

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

60.1 60-15
n— —— —
P 4

=225.

107. Leistung der Wechselstrommaschinen.

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

Bei induktionsfreier Belastung ist die Zahl der Voltampere
gleichbedeutend mit der von der Maschine zu erzielenden Leistung
in Watt, bei induktiver Belastung dagegen ist diese je nach dem
in Betracht kommenden Leistungsfaktor (cos ¢) kleiner. Einefastin-
duktionsfreie Belastung liegt z. B. beim ausschlieBllichen
Betrieb von Gliihlampen vor. In diesem Falle ist der cos ¢ also
nahezu 1. Motoren bilden dagegen eine induktive Belastung,
da sie infolge der Selbstinduktivitdt ihrer Wicklungen eine Phasen-
verzogerung des Stromes hervorrufen, so dall der cos ¢ kleiner als
1 ist. Unter Umstinden kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes
eintreten, z. B. beim Betrieb iibererregter Synchronmotoren (vgl. § 130).

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

Bei cos ¢ =1 ist die Leistung L == 290 kW,
bei cos ¢ ==0,9 ist L =290-0,9 =261kW,
bei cos ¢ =08 ist L= 290-0,8=232kW
usw.
Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben

Spannung die gleiche Stromstidrke. Diese 148t sich aus der aus Gl. 44 abgeleiteten
Beziehung

_ L
V3-E-cos g
berechnen. Es ist z. B. bei 3600 V Spannung
290 000
J= ﬁm = 46,6 A,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 9
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108. Die Wechselstrommaschine bei Leerlauf.

Die im Anker der leerlaufenden Wechselstrommaschine bei gleich-
bleibendem Erregerstrom erzeugte EMK ist — wie bei der Gleich-

strommaschine — der Umdrehungszahl proportional. Auch der Ver-
lauf der Leerlaufcharakteristik, die
ot die Abhéngigkeit der EMK vom Erreger-
) strom bei gleichbleibender Umdrehungs-
P zahl zum Ausdruck bringt, ist derselbe
£F, £ wie bei der Gleichstrommaschine. In
o / Fig. 160 ist die Leerlaufcharakteristik
einer Drehstrommaschine dargestellt. Die
20—~ " Maschine ist in Stern geschaltet, und es
/ = ist sowohl die Kurve der verketteten
& Ex Spannung E als auch der Sternspannung
| 4 E* gezeichnet. Man erkennt, daB} fiir
- 1AW einen bestimmten Erregerstrom die ver-
0 kettete Spannung das ungefahr 1,73 fache
/ L. der Sternspannung betragt.
20
e 109. Die Wechselstrommaschine
0 gr a8 12 W 2odmp bei Belastung.
Fig. 160. Leerlaufcharakteristik einer DieK]emmenspannung einer Wechsel-

Drehstrommaschine in Sternschaltun, . . . .
fiir 25 KV.A, 120 V, 12 A, f= 50, Strommaschine ist bei Belastung im all-

n = 1500. gemeinen von der EMK bei Leerlauf
verschieden. Es ist hierfiir eine Reihe
von Griinden mafigebend. Zunichst tritt, wie bei den Gleichstrom-
maschinen, ein Spannungsverlust in der Ankerwicklung auf, der durch
ihren Ohmschen Widerstand veranlaBt wird. Dazu kommt die
Wirkung der Selbstinduktion, die sich als scheinbare VergroSerung
des Widerstandes geltend macht, und zu deren Uberwindung eben-
falls ein Teil der EMK aufgewendet werden muB. SchlieBlich macht
sich noch der EinfluB des Ankerfeldes auf das von den Polen her-
rilhrende Hauptfeld, die Ankerriickwirkung, geltend.

Die durch die Ankerriickwirkung veranlaBte Spannungsinderung
ist in hohem Mafe von der zwischen Spannung und Stromstirke
bestehenden Phasenverschiebung abhiéngig. Meistens liegen die Ver-
héltnisse derart, daB der Strom gegeniiber der Spannung verzdgert
ist. Dieser Fall ist in Fig. 161 zum Ausdruck gebracht, die den die
Spule 1—2 enthaltenden Teil des Ankers nebst zwei der Pole des
Magnetrades einer Einphasenmaschine widergibt. Der Figur ist
eine Phasenverschiebung von 909 also einer Viertelperiode zugrunde
gelegt, mithin die gréBte Phasenverschiebung, die iiberhaupt moglich
ist. Wihrend z. B. in den Drihten der Nute 1 ein Hochstwert der
EMK induziert wird, wenn der Nordpol N bei der Drehung des Magnet-
rades mit seiner Mitte gerade unter die Nute gelangt, tritt die groBte
Stromstérke erst eine Viertelperiode spiter ein, wenn also der Pol



Die Wechselstrommaschine bei Belastung. 131

sich bereits in der Mitte zwischen Nute 1 und Nute 2 befindet. Fiir
diesen Augenblick ist die Figur gezeichnet. Der Strom ist in den
Driéhten der Nute 1 von vorn nach hinten gerichtet, und dieser Strom-
richtung sind die Dréhte noch so lange unterworfen, bis die Mitte des
fraglichen Nordpols unter die Nute 2 gelangt ist. In der dem Héchst-
wert voraufgehenden Viertelperiode wichst die Stromstirke, vom Werte
Null beginnend, allmahlich an, wéihrend sie
in der nichsten Viertelperiode wieder auf
Null fillt. Um die vom Strome durch- \-;-=

flossenen Drihte bilden sich nun Kraftlinien, 1ﬁ§? R
deren Verlauf in der Figur durch eine ge- WY | =

strichelte Linie angedeutet ist, und deren — Asy
Richtung nach § 21 festgestellt werden SN /, «
kann, wobei sich ergibt, daB sie den Kraft- !

linien des Hauptfeldes, die bekanntlich am

Nordpol aus- und am Siidpol eintreten, ent- Fig. 16t x;;’;‘;‘;’gf;‘;:’;;‘}.‘l‘l‘enl
gegengerichtet sind. Eine dhnliche Betrach- bei verzogertem Strom.

tung fiir die Drihte der Nute 2 ergibt hin-

sichtlich der Richtung der sich um sie bildenden Kraftlinien das
gleiche Resultat. Die Ankerriickwirkung #uBert sich also durch eine
Feldschwédchung, d. h. eine Abnahme der von der Maschine er-
zeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB unter gewissen Be-
dingungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,
als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine Vor-
eilung gegen die Spannung besitzen.
Diesem Falle — und zwar wiederum unter
der Annahme einer Phasenverschiebung
von 90° — entspricht Fig. 162, aus der
man erkennen kann, da durch die Anker-
riickwirkung das von den Polen herrih-
rende Hauptfeld verstirkt wird. Es
kann daher bei Phasenvoreilung des Stro-
mes die auffallende Erscheinung auftreten,

1 1 n- Fig. 162. Ankerriickwirkung
daf mit zunehmfander Bel.astung die Span rer Einphasenmaschin
nung der Maschine ansteigt. bei voreilendem Strom.

Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstirke iiberhaupt nicht vorhanden, so
fallt der Hochstwert des Stromes jedesmal zusammen mit dem Héchst-
wert der Spannung, Fig. 163. Es ergeben sich dann abwechselnd von
einer Viertel- zu einer Viertelperiode feldschwichende und feldver-
stirkende Wirkungen, deren Einfliisse sich gegenseitig aufheben,
Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung
veranlaf3t.

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

9*



132 Wechselstromerzeuger.

lediglich als ein Grenzfall zu betrachten, der in Wirklichkeit nicht
vorkommt. Meistens ist die Phasenverschiebung erheblich kleiner,
so daB auch die Ankerriickwirkung verhéltnismifig weniger zur Gel-
tung kommt. Ihr EinfluB muB offenbar um so geringer sein, je

mehr sich der cos@ dem Werte 1 nihert.

Das gleiche gilt aus hier nicht zu er-
orternden Griinden auch von dem durch
die Selbstinduktion veranlaiten Span-

-— nungsabfall, der ebenfalls bei cosp =1
verhéltnismaBig gering, bei Phasenverschie-
bung dagegen erheblich grofler ist.

Bei einer Drehstrommaschine lie-

Fig. 163 Ankerriickwirkung gen die Verhiltnisse ahnlich wie bei der

einer Binphasenmaschine Einphasenmaschine. In Fig. 164 ist die
bei Phasengleichheit zwischen . . N

Strom und Spannung duBere Charakteristik derselben Dreh .

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

ol der Kurbel des Magnet-
70 reglers und gleichbleiben-
SSmm der Umdrehungszahl auf-
70 RS genommen. Sie bilden eine
N ™~ Bestitigung der vorstehen-
7 N den Erérterungen, indem
~t§ N cosp=7, . ! dab i X
Pl N sie zeigen, dafl die zwi-
NN schen Leerlauf und Bela-
%0 NN stung auftretende Span-
wpros, . .

! nungsénderung erheblich
60 @5 g5 kleiner ist, wenn Phasen-
gleichheit zwischen Span-
i nung und Strom besteht,
5 ks als in dem Falle, daB der
L Strom gegen die Spannung

0 2 6 & W 7 1w TAmp verzog?rt 18_?‘ ,
Fig. 164. AuBere Charakteristik einer Drehstrom- Fir gr(?Bere “eChse.l'
maschine fir 2,6 kVA, 120 V, 12 A, f = 50, n = 1500, strommaschinenbetrigtdie

bei induktionsfreier
Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span-
nungsénderung ungefahr 8 bis 107/,

110. Selbsttitige Spannungsregelung.

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

Der Tirrillregler gehoért zur Klasse der ,Schnellregler und wirkt
in der Weise, dafl er die Spannung der als NebenschluBmaschine
ausgefiihrten Erregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel
zum NebenschluBiregler der Erregermaschine ein KurzschluBkontakt
angeordnet, durch den der im Regler eingeschaltete Widerstand
unmittelbar tberbrickt werden kann. Durch einen sinnreichen
Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinanderfolge, mehrere
hundert mal in der Minute, abwechselnd geoffnet und geschlossen.
Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Erreger-
maschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers entsprechende,
ist der Kontakt geschlossen, so erreicht die Spannung der Maschine
ihren héchstmoglichen Wert. Da nun SchlieBen und Offnen des
Kontaktes abwechseln, so muB sich die Erregermaschine auf eine
mittlere Spannung einstellen, und zwar hingt deren Hohe von dem
Verhiltnis der SchlieBungszeit zur Offnungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen ab.

Der Mechanismus wirkt nun derartig, daB mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhdltnis groBer wird, die Spannung der Erregermaschine
also ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschine
wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung
wird umgekehrt das Verhiltnis der SchlieBungs- zur Offnungszeit
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den
zur Konstanthaltung der Wechselstromspannung notwendigen Betrag.
Der Tirriliregler gleicht natiirlich auch solche Spannungsschwan-
kungen aus, die durch UngleichméBigkeiten in der Umdrehungszahl
der Antriebsmaschine verursacht werden konnen. Er kann auch fiir
Gleichstrommaschinen angewendet werden, wenn diese von besonderen
Maschinen erregt werden.

111. Die Wechselstrommaschine bei Kurzschluf.

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

Fibhrt man den KurzschluBversuch fiir verschiedene Erreger-
stromstérken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

Amp. Kurzschlustrom J, in Abhingig-
2 - keit vom Erregerstrom J, auftrigt,
. die KurzschluBcharakteristik
“ zeichnen. Diese ist von der Um-
2014 / drehungszahl nahezu unabhingig
,I," / und zeigt einen fast geradlinigen
» 7 Verlauf. Die in Fig. 165 gezeich-
A nete KurzschluBBcharakteristik ist
%z an einer Drehstrommaschine
s aufgenommen, und zwar an der
7
¥ / A 7
A - ”L,
0 v 0r 1z 15 ZoAm ’
Fig. 165. KurzschluBcharakteristik Fig. 166. KurzschluBversuch
einer Drehstrommaschine fiir 2,5 kVA, an einer Drehstrommaschine.

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

gleichen Maschine, auf die sich Fig. 160 und 164 beziehen. Die
Klemmen U, ¥, W der Maschine waren wihrend des Versuches nach
Fig. 166 durch drei Strommesser 4,, 4, und 4, kurzgeschlossen.

Die beim KurzschluB an einer normal erregten Wechselstrom-
maschine auftretende Stromstiirke ist verhaltnismaBig erheblich kleiner
als bei einer Gleichstrommaschine, da bei dieser der KurzschluBstrom
nur vom Ohmschen Widerstande der Ankerwicklung, nicht auch von der
Selbstinduktion abhingt. Wird eine leerlaufende, auf normale Span-
nung erregte Maschine kurzgeschlossen, so betrigt die Stirke des
dabei auftretenden KurzschluBstromes groBerer Maschinen das
ungefihr 2 bis 4fache der normalen Stromstirke. Doch ist bei
einem plotzlich auftretenden KurzschluB die Stromstirke zunichst
héher, da die das Feld schwichend beeinflussende Ankerriickwirkung
nicht sofort zur vollen Geltung kommt.

112. Spannung.

Die Héhe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span-
nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her-
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die héchste von Strom-

erzeugern gelieferte Spannung betrigt im allgemeinen ungefihr
10000 V.
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113. Wirkungsgrad.

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

Beispiele: 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugefilhrt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem
Wirkungsgrade von 92°/,? Welche Stromstdrke kann ihr entnommen werden
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8°?

Wie fir einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach
Gl. 65:

Ly=1L, 7.
Nun ist
L, =300.736 = 221000 W,
also
L,=221000-0,92 = 203000 W =203 kW.
Aus Gl. 41 folgt fiir die Stromstérke:

T L, 203000

T E-cosg  2100.08

2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 5250 V einen
Strom von 259 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine
aufgenommene mechanische Leistung betrigt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad

besitzt die Maschine?
Die Nutzleistung der Maschine wird nach Gl. 44 gefunden:

L,=V3 E.-J cosp=1,732.5250-259-0,85 = 2000000 W == 2000 kW.
Da nach Gl. 64 fiir den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:
L,
n "‘Tl >

2000000
= 9100000

=121 A

so folgt:
0,952,

114. Parallelbetrieb mehrerer Maschinen.

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

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

Z z

7} ' z¥ il ] 7}
=° et >}/{ hsiNy $in J;
= =
Iﬁ 2l z} z
I _ w I .

Schaltung der Phasenlampe fiir Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung).

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

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

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

Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn-
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine synchronisierende
Kraft auftritt, indem der bei

J (o

dem geringsten Geschwindig-
keitsunterschiede zwischen bei-
den Maschinen auftretende Aus-
gleichstrom die langsamlaufende
Maschine zu beschleunigen, die
schneller laufende Maschine zu-

#
riickzuhalten bestrebt ist. @
r

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

Das Parallelschalten von
Drehstrommaschinen er-
folgt in genau derselben Weise
wie bei Einphasenmaschinen.
Eine Phasenlampe ist nur in
einer Phase notwendig. Be- sfisfe XXXP
steht fiir diese Synchronismus,
so ist er auch fiir die anderen
Phasen vorhanden. Voraus-

I

setzung ist, daBl an jede Sam-

melschiene nur Leitungen der-

selben Phase angeschlossen sind. I T

Bei der ersten Inbetnebsetzung Fig. 169. Schaltung der Phasenlampen
wird man sich hiervon iiber- fiir Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung).

zeugen miissen, und zwar kann

dies z. B. dadurch geschehen, daB nach Fig. 169 jede Phasge eine Lampe
erhilt. Die Schaltung ist richtig, wenn alle drei Lampen
gleichzeitig hell und gleichzeitig dunkel werden. Andernfalls
sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine in bezug auf ihre Ver-
bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der
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synchrone Zustand wird bei der in der Figur angegebenen Schaltung
durch das Dunkelwerden der Lampen angezeigt.

Bei Hochspannungsmaschinen koénnen ebenfalls Phasen-
lampen bzw. Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann die
Zwischenschaltung kleiner Transformatoren, sogen. Spannungs-
wandler (8. § 122), erforderlich, die die fiir die Apparate bendtigte
Energie auf eine niedrige Spannung umformen.

Sechstes Kapitel.
Transformatoren.

115. Allgemeines.

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

116. Wirkungsweise.

Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des
Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkorper,
auf dem sich zwei elektrisch nicht miteinander verbundene Wick-
lungen befinden. Die Form des Eisenkorpers moge der Fig. 170
entsprechen: zwei zur Aufnahme der Wicklungen dienende Kerne
sind durch Jochstiicke zu einem geschlossenen magnetischen
Kreise verbunden. Wird die auf einem der Kerne befindliche pri-
mére Wicklung uv an eine bestimmte Wechselspannung ange-
schlossen, so werden in dem Eisengestell Kraftlinien (durch die ge-
strichelte Linie angedeutet) wachgerufen, deren Zahl und Richtung
periodischen Schwankungen unterworfen sind, die den Schwankungen
des die Wicklung durchflieBenden Wechselstromes genau entsprechen.
Da die auf dem anderen Schenkel untergebrachte sekundiare Wick-
lung UV von den Kraftlinien durchsetzt wird, so muB in ihr eine
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EMK von wechselnder Richtung induziert werden, deren Frequenz
mit derjenigen des primédren Stromes ilibereinstimmt.

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

Wird der Transformator belastet, indem ihm von den sekundiren
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundire Wechsel-
strom in jedem Augenblicke die ent-
gegengesetzte Richtung wie der pri- /-
mére, da er nach dem Induktionsgesetz z | N1 ¢
stets den durch die Anderungen des :
primidren Stromes hervorgerufenen
Felddnderungen entgegenwirkt. Das
primére Feld wird also durch das vom 53
sekundiren Strom herrithrende Feld
geschwécht. Die Folge dieser Feld-
schwichung ist eine geringere EMG,
so daB die primire Spule sofort aus Fig. 170, Magnetischer Kreis
dem Netz einen gréBeren Strom em- eines Transformators.
pfangt, wodurch das magnetische Feld
in der urspriinglichen Stirke wiederhergestellt wird. Die Strom-
aufnahme des Transformators paBt sich also selbsttitig
der Belastung an.

Besteht die sekundidre Wicklung aus ebenso vielen Windungen
wie die primére, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe Grofe
wie die primdire EMK. Ist die sekundidre Windungszahl doppelt so
gro wie die primére, so hat auch die sekundire EMK den doppelten
Wert der primédren. Bei der halben Windungszahl ergibt sich auch
nur die halbe EMK usw. Das Verhdltnis der priméaren zur
sekundiren EMK, die Ubersetzung des Transformators, ist
also gleich dem Verhédltnis der priméiren zur sekundéiren
Windungszahl. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie frither mit E, und wird die Zugehorigkeit zur priméaren bzw.
sekundidren Seite durch kleine Zahlen angedeutet, so ist demnach:

E, __w -
E " w, O (X))
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Es ist klar, daB die von einem Transformator primir aufge-
nommene Leistung gleich der sekundir abgegebenen sein mufl, wenn
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von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von Spannung und Stromstdrke ist, so muf demnach die sekundare
Stromstirke in demselben Verhaltnis geringer werden, wie die Span-
nung erhéht wird, und umgekehrt. Die Stromstirken in den
beiden Wicklungen verhalten sich also umgekehrt wie die
Spannungen.

117. Bauart der Einphasentransformatoren.

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

Fig. 171. Fig. 172,
Kerntransformatoren fiir Einphasenstrom.

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

Fig. 172 zeigt einen Transformator, bei dem auch die Nieder-
spannungswicklung aus einer Reihe einzelner Spulen besteht, die je
nach den Umsténden parallel oder hintereinander geschaltet werden.
Die Anordnung kann als geschichtete Wicklung bezeichnet werden,
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da simtliche Spulen iibereinander gelagert sind, und zwar, um dem
EinfluB der Streuung moglichst zu begegnen, Hochspannungs- und
Niederspannungsspulen abwechselnd.

Eine andere Bauart des Transforma-
tors ist in Fig. 173 wiedergegeben, der
Manteltransformator. Bei diesem wer-
den beide Wicklungen von einem einzigen
Kern aufgenommen und von dem Joch
nach zwei Seiten umschlossen. Der Kraft-
linienverlauf ist wieder durch gestrichelte
Linien angegeben. Dem Kern muB bei
dieser Anordnung der doppelte Querschnitt
des Joches gegeben werden, wenn die Kraft- 1. 20 yanceitranstormator
liniendichte in allen Teilen des magne- fiir Einphasenstrom.
tischen Kreises die gleiche sein soll.

118. Bauart der Mehrphasentransformatoren.

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

Fig. 174 nnd 175. Kerntransformatoren fiir Drehstrom.

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

Ein Manteltransformator fiir Drehstrom ist in Fig. 176 dar-
gestellt.
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119. Qltransformatoren.

Vielfach werden die Transformatoren in mit 01 gefiillte Kasten
eingebaut und dann als Oltransformatoren bezeichnet. Es wird
hierdurch eine bessere Abfiihrung der in den Transformatoren ent-
wickelten Warme ermdglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span-
nungen die isolierende Wirkung des Oles giinstig in Betracht. SchlieB-
lich- wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brum-
mende Gerdusch vermindert. Bei Transformatoren fiir besonders
groBe Leistungen wird das Ol hiufig noch durch ein Rohrsystem, das

mit einer Wasserleitung in Verbindung steht,
/ N\ kiinstlich gekiihlt.
— Ein Drehstromoéltransformator
; (ohne Wasserkiihlung) ist in Fig. 177 im
x Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntrans-
formator (nach Fig. 174) gebaut. Die Kerne
- haben runden Querschnitt und sind durch
=3 V schmiedeeiserne Teile und Bolzen mit den
== Jochstiicken verbunden. Hoch- und Nieder-

W]
Wi

il

bbbl

4 spannungswicklung sind konzentrisch zu-

einander angeordnet, doch ist die Nieder-

== spannungswicklung geteilt und auf beide
:E Seiten der aus einer Reihe von Spulen be-
=2 stehenden Hochspannungswicklung gelegt.

\_ ) Die Wicklungen werden durch Holzbalken
Fig. 176. Manteltranstormator  8€8biitzt, die auf besond_eren Trégern l'ii,ngs
fiir Drehstrom. der Joche verlaufen. Die Klemmen sitzen

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

120. Spannungsénderung.

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

E=EFE,—J R . ...... (1)

Die sekunddre Klemmenspannung ist um den Ohmschen Span-

nungsabfall in der sekunddren Wicklung kleiner als die sekundire
EMK, also ist:

Ey,—E,—J, R, . . ..... (1)
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¥ig. 177. Drehstromtransformator von Brown, Boveri u. Co. fiir 200kVA, 13500/120 V, f = 42.

Nun folgt aus Gl. 74:
E,—E, %,

w,

Demnach kann fiir Gl. 76 geschrieben werden:
w
E,=E,- if—J;-RQ.

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

w,
B, — (B —J, B)-2 —J, R,
1
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oder:

w w

Ey, = E, - i‘_JlRl‘uTj_JLZ‘R2 N )]
Hiernach kann die sekundére Klemmenspannung aus der priméren
berechnet werden.

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

Bei induktionsfreier Belastung kann die Spannungsénderung
guter Transformatoren, auller bei den kleinsten Leistungen, zu hoch-
stens 2 bis 2!/,°/; angenommen werden, wahrend er bei induktiver
Belastung mit einem Leistungsfaktor von 0,8 das ungefihr zwei-
bis dreifache betrigt.

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

Ekl wy

Ek’=@..(78)

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

121. Der Transformator bei Kurzschlul.

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

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

122. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder-
spannungsvoltmetern ausfilhren zu konnen, verwendet man Span-
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Span-
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Fig. 178. KurzschluBcharakteristik Fig. 179. Spannungs- und Strommessung
eines Einphasentransformators bei Verwendung von Spannungs- und
fiilr 5 kVA, 1205000 V, 44/1 A, f = 50. Stromwandler.

nung auf den gewiinschten Betrag, meistens ungefihr 110 V, herab-
gesetzt wird.

In #hnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen
von der Hochspannung unabhingig machen durch Anwendung von
Stromwandlern. Bei diesen wird die sekundire Spule, die im
Vergleich zur primiren aus vielen Windungen besteht, durch das
Instrument kurzgeschlossen. Die Stidrke des rekundiren Stromes
ist, wie im vorigen Paragraphen festgestellt wurde, der an den Pri-
mirklemmen herrschenden Spannung und daher auch der priméren
Stromstirke proportional. Bei ecinem bekannten Ubersetzungsver-
hiltnis kann also aus der Stirke des sekundiaren auf die des pri-
méren Stromes geschlossen werden.

Fig. 179 zeigt das Schaltschema, nach welchem der Anschlufl
der MeBinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom-
stirke einer Wechselstrommaschine UV unter Benutzung eines Span-
nungswandlers (Sp. W.) und eines Stromwandlers (St. W.) festzu-
stellen sind.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 10
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Die Spannungs- und Stromwandler konnen auBer fiir MeBzwecke
auch zur Betdtigung aller der in Hochspannungsanlagen einzu-
bauenden Apparate Verwendung finden, denen die hohe Spannung
ferngehalten werden soll. So stellt Fig. 180 den AnschluB einer als
Synchronismusanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. § 114).
Es handelt sich um eine ,Dunkelschaltung®“, da sich die auf die
Lampen einwirkenden Spannungen der Maschinen I und II aufheben,
sobald letztere sich synchron verhalten.

123. Spartransformatoren.

In gewissen Fillen ist es zweckméfBig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primare Wechsel-
spannung zugefiihrt, so 148t sich ein beliebiger Teil derselben als
sekundire Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV
eines Einphasentransformators, Fig. 181, aufgedriickte Primér-
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Fig. 180. Schaltung einer Phasenlampe bei Fig. 181. Spartransformator

Hochspannungs-Wechselstrommaschinen. fiir Einphasenstrom.

spannung auf die Halfte zu vermindern, hat der AnschluB der se-
kundiren Leitungen so zu erfolgen, daBl zwischen ihnen die halbe
Wicklung, etwa der Teil wuw, liegt. Soll die sekunddre Spannung
den dritten Teil der primiren betragen, so mufl der zwischen den
AnschluBpunkten der sekundidren Leitungen liegende Wicklungsteil
ein Drittel der ganzen Wicklung umfassen usw. Eine derartige
Anordnung, die in entsprechender Weise auch fiir Drehstromtrans-
formatoren angewendet wird, nennt man Sparschaltung, weil
nur ein Teil der Leistung (in Fig. 181 die Hilfte) im Transfor-
mator wirklich umgeformt, der andere Teil aber dem priméren
Netz unmittelbar entnommen wird. Die Spartransformatoren fallen
daher billiger als gew6hnliche Transformatoren aus und besitzen
einen besseren Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann Vor-
teil, wenn der Unterschied zwischen der primdren und sekundéren
Spannung verhéltnismiBig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet
zur Umwandlung von sehr hohen Spannungen in Niederspannung,
schon weil in diesem Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem
Hochspannungsnetz isoliert ist.
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Wie zur Spannungserniedrigung kénnen Spartransformatoren auch
zur Erhohung der Spannung Verwendung finden. In diesem Falle
ist die primére Spannung nur einem Teile der
Wicklung zuzufiihren, die sekundére Spannung
aber von der ganzen Wicklung abzunehmen.

Spartransformatoren werden vielfach zur
Spannungsteilung verwendet, z. B. wenn
es sich darum handelt, an eine bestimmte
Spannung eine Reihe von Bogenlampen an-
zuschlieBen, von denen jede auch einzeln  Fig 182. Spannungsteiler.
brennen soll. Fig. 182 zeigt das Schema fiir
den Anschlufl von drei Bogenlampen an den Spartransformator UYV.
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124. Reguliertransformatoren.

Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung
in der Weise vorgenommen, daB die Niederspannungswicklung an
verschiedenen Punkten ,angezapft“ und eine der Niederspannungs-
leitungen mit den verschiedenen Anzapf-
punkten, etwa unter Verwendung eines
Schiebekontaktes oder einer Kurbel, in Ver-
bindung gebracht wird, wihrend die andere
Leitung mit einem Wicklungsende fest ver-
bunden ist. Auf diese Weise kann das
Ubersetzungsverhiltnis gedindert werden.
Fig. 183 zeigt einen Reguliertransformator
in schematischer Darstellung. v ist der be-
wegliche Kontakt.

Besonders beliebt ist fiir Regulier-
transformatorendie Vu
Sparschaltung.

Diese ist bei dem

in Fig. 184 veran-

schaulichten Dreh- v
stromtransformator
in Anwendung ge-

(4
bracht. Der_ Tran,s- Fig. 183. Reguliertransformator Fig. 184. Reguliertransformator
formator 18t n fiir Einphasenstrom. in Sparschaltung tiir Drehstrom.

,Stern“ geschaltet.

Die drei ‘Regulierkontakte u, v, w sind zwangliufig miteinander ver-
bunden, so duB die von den drei Phasen abgenommenen Spannungen
stets unter sich gleich groB sind.

125. Spannung und Frequenz.

Die Transformatoren konnen fiir jedes beliebige Ubersetzungs-
verhiltnis hergestellt werden. Es werden Oberspannungen bis zu
10*
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mehr als 100000 V erreicht. Ausnahmsweise sind Transformatoren
bis zu 500000 V Spannung gebaut worden.

Fiir eine bestimmte Leistung fallt ein Transformator im allge-
meinen um so teurer aus, je geringer die Frequenz des Wechsel-
stromes ist.

126. Wirkungsgrad.

Die Verluste eines Transformators setzen sich aus den Strom-
warmeverlusten in der primaren und sekundiaren Wicklung sowie
den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese und Wirbel-
strome) zusammen. Die Eisenverluste werden auch als Leerlauf-
verluste bezeichnet, da sie schon bei Leerlauf vorhanden sind. Die
Stromwarme- oder Kupferverluste dagegen werden erst durch die
Belastung hervorgerufen.

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhiltnis
der sekundir abgegebenen Leistung L, zu der primér zugefithrten
Leistung L,,

77 = L17
ist selbst bei kleiner Leistung verhidltnismaBig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte fiir Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, bezogen auf die Frequenz 50, enthélt.

Die Wirkungsgrade gelten fiir induktionsfreie Belastung, bei in-
duktiver Belastung sind sie geringer.

tzleist .
Nuirzl el;%vung Wirkungsgrad
1 93 9/,
10 96 %y
100 98 9y

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewiesen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Kupfer-
verluste beliebig zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhidltniBmiBig selten voll be-
lastet sind, ist man bemiiht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust
moglichst gering zu halten (z. B. durch Verwendung von legiertem
Blech, 8. § 29). Es ergibt sich dann auch bei geringer Belastung
ein guter Wirkungsgrad, und somit fillt der Jahreswirkungsgrad,
unter dem man das Verhdltnis der wahrend eines Jahres
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, moglichst hoch
aus. Der Jahreswirkungsgrad ist nur dann gleich dem normalen
Wirkungsgrad, wenn der Transformator dauernd voll belastet ist,
was im allgemeinen nicht der Fall ist. Sonst fillt er stets kleiner aus.
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Beispiele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei
einer sekundidren Leistung von 4,5 kW priméar 4,740 kW aufnimmt?

L, 4500
n= ITl = 1740 0,95.

2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator fiir
eine Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zahler hervorgeht,
wihrend eines Jahres eine Arbeit von 38 520 kWh nutzbar abgegeben. Die
wihrend des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug
45300 kWh. Wie groB war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?

. 38 520
Jahreswirkungsgrad = 500 = 0,85
(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW-Transformators betriagt ca. 0,96).

127. Parallelbetrieb mehrerer Tranformatoren.

In ausgedehnten Stromverteilungsnetzen wird stets eine groflere
Anzahl von Transformatoren parallel geschaltet. Solange es sich nur
um den Parallelbetrieb der Primérseiten handelt, die Sekundirseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei Schwierigkeiten
nicht auf. Doch sollen die parallel zu schaltenden Transformatoren
moglichst gleichen Ohmschen Spannungsabfall und gleiche
KurzschluBspannung besitzen, da sich andernfalls die Belastung
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Fig. 185a. Richtiger AnschluB Fig. 185b. Falscher AnschluB.

sekundér parallel zu schaltender Einphasentransformatoren.

nicht in der gewiinschten Weise auf die einzelnen Transformatoren
verteilt, vielmehr diejenigen mit dem kleineren Spannungsabfall eine
zu groBe Belastung iibernehmen.

Sollen auch die sekundiren Seiten der Transformatoren parallel
geschaltet werden, g0 ist gleiches Ubersetzungsverhdltnis Vor-
aussetzung. Auflerdem muBl Phasengleichheit hinsichtlich der
sekundédren Spannung bestehen. Der AnschluBl der sekundiren Klem-
men darf also nicht beliebig vorgenommen werden, sondern hat bei
Einphasentransformatoren so zu erfolgen, wie Fig. 185a zeigt,
in der die Pfeile die Stromrichtung in den sekundéren Wicklungen «v der
beiden Transformatoren I und II in einem beliebigen Zeitpunkt an-
geben. Die Verbindung nach Fig.185b wiirde dagegen einem Kurz-
schlul entsprechen. Vor dem Anschluf des parallel zu schaltenden
Transformators hat man daher, etwa durch Anwendung einer Phasen-
lampe (s. § 114), die richtige Schaltung festzustellen.
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Bei Drehstromtransformatoren, die primdr und sekundar
parallel arbeiten sollen, ist die Verkettungsart der Phasen sowie der
Wickelsinn zu beachten. Es ist einleuchtend, daf ein Parallelbetrieb
von Transformatoren moglich ist, die primar und sekundar die gleiche
Verkettung (z. B. Stern) und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch
koénnen unter Umstinden auch Transformatoren verschiedener Ver-
kettungsart parallel arbeiten. Ohne hier auf die verschiedenen Mdg-
lichkeiten einzugehen, sei nur angefiihrt, daBl nach den M.N. alle
Transformatoren ihrer Schaltung nach in 3 Gruppen, a, b
und ¢, eingeteilt werden derart, daB die verschiedenen Aus-
fihrungsformen einer jeden Gruppe unter sich parallel
arbeiten kénnen. Auf dem Leistungsschilde des Transformators soll
durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich gemacht werden,
welcher dieser Gruppen die Schaltungsart entspricht.

Siebentes Kapitel.
Wechselstrommotoren.

A. Synchronmotoren.

128. Wirkungsweise.

Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver-
wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Fig. 186 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar-
stellt. Die Spule 1—2 des Ankers werde
in einem bestimmten Augenblicke in der
durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten
Richtung von dem der Wicklung zugefiihrten
Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich-
strom erregten Pole N und S des zunéchst
stillstehend gedachten Magnetrades mogen
sich etwa mitten unter den die Spule ent-

Fig. 186. Synchronmotor haltenden Nuten befinden. Der Strom

fir Einphasenstrom. habe gerade seinen Hochstwert erreicht. Zwi-
schen den vom Strome durchflossenen Dréhten

und den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit
Hilfe der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in
der durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber
noch die mechanische Trigheit des Rades iiberwunden und dieses in
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine
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Richtung &ndert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umsténden vollig ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn das Magnet-
rad zunichst infolge duBerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies
die durch die Polzahl der Maschine und die Frequenz des Stromes
gegebene Umdrehungszahl, die sich nach Gl. 73 berechnen laft (vgl.
auch Tabelle in § 106). Entsprechen in einem bestimmten Augen-
blicke die Stellung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnet-
rades und die Richtung des Ankerstromes wieder der Fig.186, so
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgeiibt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafiir aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet-
rad wird demzufolge mit unveranderter, also mit der syn-
chronen Geschwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren

Fig. 187a. Fig. 187b.
Synchronmotor bei Leerlauf.

dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie konnen
in jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hingt lediglich davon
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Ankerwicklung induzierte EMK,
der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefahr
dieselbe GréBe wie die zugefiihrte Spannung und ist bei Leerlauf mit
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad
die Tendenz, etwas zuriickzubleiben. Infolgedessen ist die relative
Lage des letzteren, ohne daB seine Geschwindigkeit vom Synchronis-
mus abweicht, gegeniiber dem Anker ein wenig verzogert, d. h. die
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Anker zugefilhrte Spannung ihren Hochstwert bereits iiber-
schritten hat. Also mufBl auch die EMG hinter der zugefiihrten
Spannung zuriickbleiben, und zwar ist der Verzdgerungswinkel um
so grofler, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhiltnisse dienen die Fig. 187 und 188. Beim leerlaufenden
Motor tritt, wie Fig. 187a zeigt, nur die geringe durch die eigenen
Widerstinde des Motors veranlallte Verzogerung des Magnetrades
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um den Winkel «, auf. Folglich ist auch die EMG e (Fig. 187b)
nur unbedeutend gegen die zugefiilhrte Klemmenspannung e, ver-
schoben. Die tatséchlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz ¢, — ¢ bildet. Da diese sehr gering
ist, so nimmt der Anker auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der groBeren Verzogerung des Magnetrades
bei Belastung um den Winkel o (Fig. 188a) entspricht auch eine groBere
Verzogerung von ¢ gegen e,. Dies hat, wie Fig. 188b zeigt, zur Folge,
daB auch die wirksame Spannung groBer ausféllt, der Anker also
einen stidrkeren Strom empfingt. Die Stromaufnahme richtet
sich also auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird
der Motor so stark iiberlastet, daB die relative Verzigerung des Magnet-
rades gegen den Anker zu grof wird, so fillt er aus dem Tritt, er
bleibt stehen.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen-
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei fiir jede
Phase sinngem&fB das fiir Einphasenmotoren angegebene.

Fig. 188a. Fig. 188b.
Synchronmotor bei Belastung.

Der héufig wiinschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegeniiber die Umsténdlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich-
strom zu erregen, Ubelstinde, die seine Verwendung in den meisten
Fillen ausschlieBen.

129. Das AnlaBlverfahren.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschlieBen, ist er zu-
néchst anzutreiben, worauf bei einigermafen richtiger Drehgeschwindig-
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, da die vom Motor ent-
wickelte EMK, die wahrend des Betriebes die Rolle der EMG iiber-
nimmt, gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schlieBlich ist dafiir
Sorge zu tragen, daB im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be-
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das
Anlassen eines Synchronmotors gestaltet sich also genau
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so wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen.

Um den Motor auf Touren zu bringen, kann man sich, wenn
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfligung steht, eines kleinen Neben-
schluBmotors bedienen, welcher mit ihm unmittelbar gekuppelt wird,
und dessen Geschwindigkeit durch einen Nebenschlufiregler gedndert
werden kann. Ist der synchrone Zustand erreicht und die Wechsel-
strommaschine eingeschaltet, so wird der Gleichstrommotor von der
Batterie abgeschaltet, oder er wird, nunmehr als Stromerzeuger ar-
beitend, zu deren Ladung verwendet.

130. Der Synchronmotor als Phasenregler.

Die Verdnderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder
belasteten Synchronmotors hat auf seine Umdrehungszahl keinen Ein-
fluB, da diese lediglich durch die Polzahl und die Stromfrequenz ge-
geben ist. Es wird aber dadurch
die Stdarke des vom Motor auf- /47/;,4

genommenen Stromes verindert. colha T 4
Diese ist bei einer gewissen Er- 5l j\r : _L
regung am geringsten; sie steigt je- WO N N N /
doch trotz gleichbleibender Bela- nul‘-,— S /f -
stung, wenn der Motor schwicher - ~| brmalias? -
oder stirker erregt wird. Dieses 7 “—+—'— T T
Verhalten zeigt deutlich Fig. 189, MENEEEEEERN
in der die Abhingigkeit der Strom- [T |1 T [, 1]
stirke vom Erregerstrom eines syn- oloan N ] i :
chronen Drehstrommotors fiir Leer- i S -
lauf und normale Belastung durch s+ \ Leerloy
die sog. V-Kurven dargestellt ist. T +— —
Zur Erklirung der genannten 1
Erscheinung diene folgendes. Bei | i
richtiger Erregung sind Spannung ‘[ 1 T 1L
und Stromstirke in Phase, es ist =‘ =2
also cos @ =1, und der Motor 7 % 4 72 18 0 lmp
nimmt den goringsten Strom auf.  MiE 5 ¥Kurven dacs nehioney
Bei Untererregung tritt dagegen 120V, 12 A, f= 50, n = 1500.

eine Phasenverzogerung des Stromes

gegen die Spanung ein, so daB der Motor nunmehr zur Erzielung
der gleichen Leistung dem Netz einen gréBeren Strom entziehen muB.
Bei Ubererregung schlieBlich eilt der Strom der Spannung voraus.
Es ergibt sich also jetzt eine negative Phasenverschiebung, die eben-
falls eine groBere Stromaufnahme bedingt. Durch Ubererregen
von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen Synchron-
motoren hat man es daher in der Hand, die in dem Netz
fast stets vorhandene Phasenverzogerung des Stromes ganz
oder zum Teil aufzuheben.
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B. Asynchrone Drehfeldmotoren.
131. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begriindet
in dem Umstande, da er fiir den Betrieb von Motoren geeignet
ist, bei denen die Ubelstinde des Synchronmotors vermieden sind,
die also keiner besonderen Gleichstromerregung bediirfen, und die
in einfachster Weise angelassen werden kénnen. Diese Motoren laufen
nicht synchron und werden daher Asynchronmotoren genannt.
Sie beruhen anf der Erscheinung des Drehfeldes.

Wenn auch die iiberwiegend groe Mehrzahl der Asynchronmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name ,, Drehstrom*“ ge-
rade auf die Moglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zuriick-
zufithren ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verstind-
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunichst an dem
Zweiphasenstrom erlautert werden. Bei diesem hat man es be-
kanntlich mit zwei nach Fig. 190 um 90° gegeneinander verschobenen
——— . Wechselstromen zu tun. Die beiden

™ Strome mogen nun je einer von zwei
Wicklungen zugefithrt werden, die
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SN P nach Art der Fig. 191 auf einem eiser-
E /’1 : | : nen, aus Blechen zusammengesetzten
A IR AN und als Hohlzylinder ausgebildeten
f A Lo feststehenden Anker angebracht und
- oy ! gegeneinander ebenfalls um 90° ver-
& '7, LoboL getzt sind. Jede der Wicklungen be-

steht aus einem Paar Spulen. Das
Spulenpaar I wird vom Wechselstrom I,
das Spulenpaar IT vom Wechselstrom IT durchflossen. Um die Anfinge
und Enden der Wicklungen voneinander unterscheiden zu konnen,
sind die letzteren durch unterstrichene Zahlen kenntlich gemacht.
In einem bestimmten Augenblicke, der in Fig. 190 durch die Linie «
gekennzeichnet ist, besitzt der Wechselstrom I gerade seinen Hochst-
wert, wihrend der Wechselstrom II den Wert Null erreicht hat. In
diesem Augenblick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das
Spulenpaar I magnetisiert, wihrend das Spulenpaar II wirkungslos
ist. Die augenblicklichc Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche
dem in Fig. 191a eingezeichneten Pfeil, dessen Linge auch ein un-
gefihres MaB fiir die Stromstirke geben soll. Die Richtung der
sich in dem Ringe bildenden Kraftlinien kann nach § 21 bestimmt
werden, wobei man findet, daB die durch die beiden zur Wicklung I
gehdrenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken.
Infolgedessen tritt eine Art Stauung der Kraftlinien ein, die zur
Folge hat, daB ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch
pimmt, 80 etwa, wie es die Figur andeutet. Es bildet sich also oben
im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein Nordpol,
und unten, wo sie wieder eintreten, ein Siidpol.

Fig. 190. Zweiphasenstrom,
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Nachdem der Augenblick a iiberschritten ist, nimmt die Stirke
des Wechselstromes I allmahlich ab, wahrend der Strom II anwichst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Fig. 190) sind die beiden
Strome gleichstark geworden, was in Fig. 191b auch durch die Pfeil-
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Fig. 191.
Zustandekommen des Drehfeldes
in einem zweipoligen Ringanker

fiir Zweiphasenstrom.
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langen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der fiir das Spulenpaar 11
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der
linken und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung;
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule
hervorgerufenen Kraftlinien entgegen. Die Pole haben sich also,
wie die Figur zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des
Uhrzeigers verschoben, Nach einer weiteren Achtelperiode (bei c) ist
der Strom I Null geworden, der Strom II hat seinen Hochstwert
erreicht. Nur von diesem rithren also die Kraftlinien (Fig. 191c)
her, aus deren Verlauf man erkennt, daB die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
hat der Strom I seine Richtung geandert, das Kraftlinienfeld ent-
spricht jetzt der Fig. 191d, wahrend schlieflich die Verhéltnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei ¢) durch Fig. 191e wieder-

Fig. 192. Zweipoliger Ringanker Fig. 193. Vierpoliger Ringanker
fiir Dreiphasenstrom. fiir Zweiphasenstrom.

gegeben sind. Man erkennt deutlich, daB das die Luft durch-
setzende Kraftlinienfeld wihrend des betrachteten Zeitraumes, also
wihrend einer halben Periode, gerade eine halbe Umdrehung aus-
gefiihrt hat. Einer vollen Periode des Wechselstromes ent-
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes.
Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 wiirde also das Drehfeld
minutlich 3000 Umdrehungen ausfiihren. Die Erscheinung des
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere
des Hohlzylinders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch ein Stiick
unmagnetisches Eisen wird unter dem Einflusse des Feldes in Drehung
versetzt.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Dreh-
feld mittels Dreiphasenstrom erzeugt werden. In diesem Falle
miissen auf dem Hohlzylinder drei um je 120° gegeneinander ver-
setzte Spulenpaare (Fig. 192) angeordnet werden, denen je einer der
Wechselstrome zugefiihrt wird. Um mit drei Zufiihrungsleitungen
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auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu ver-
ketten. Wihrend die Stdarke des mittels Zweiphasenstrom erregten
Drehfeldes gewissen Schwankungen unterworfen ist, zeichnet sich
das durch Drehstrom erzeugte Feld durch vollige Gleich-
mafigkeit aus.

Bei den in Fig. 191 und 192 gezeichneten Wicklungen treten
stets nur zwei Pole im Ringe gleichzeitig auf. Um die doppelte

Fig. 194a. Fig. 194b.
Zweipoliger Trommelanker fiir Zweiphasenstrom (eine Nute pro Pol und Phase).

Anzahl Pole hervorzurufen, muBl fiir die Wicklung jeder Phase auch
die doppelte Zahl von Spulenpaaren angewendet werden, wie es fiir
Zweiphasenstrom Fig. 193 zeigt. Die Pole sind fiir den Augen-
blick a der Fig. 190 eingetragen. Der Wechselstrom I befindet sich
alto im Hochstwerte, Wechselstrom II ist dagegen Null. In ent-
sprechender Weise kann auch jede beliebige andere Polzahl herge-

Fig. 195. Fig. 196.
Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom  Zweipoliger Trommelanker fiir Dreiphasenstrom
(eine Nute pro Pol und Phase). (drei Nuten pro Pol und Phase).

stellt werden. Einer Periode des Stromes entspricht bei einer vier-
poligen Maschine eine halbe, bei einer sechspoligen Maschine eine
drittel Umdrehung des Feldes usw.

Die Wicklung wurde der besseren Anschauung wegen bisher
stets als Ringwicklung gedacht, doch wird praktisch ausschlieBlich
die Trommelwicklung verwendet. Fig. 194 zeigt eine zweipolige
Trommelwicklung fiir Zweiphasenstrom unter der Annahme von
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nur einer Nute pro Pol und Phase. Fig. 194a bezieht sich auf
den Augenblick, in dem der Wechselstrom I sich im Hdochstwert
befindet, wihrend bei Fig. 194b der Strom II den Hochstwert er-
reicht hat. Man iibersieht leicht, da ein Drehfeld genau wie bei
der Ringwicklung entsteht.

Eine zweipolige Trommelwicklung fiir Dreiphasenstrom zeigt
Fig. 195. Auch hier ist pro Pol und Phase nur eine Nute angenommen.
Meistens wird man allerdings die Wicklung jeder Phase auf zwei
oder, wie in Fig. 196, auf drei Nuten pro Pol verteilen. Die dar-
gestellten Wicklungen der Drehfeldmotoren unterscheiden sich in
keiner Weise von denen der Mehrphasenerzeuger. Es sei daher auf
§ 104 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Wicklungen
fiir Zwei- und Dreiphasenstrom wiedergegeben findet.

132. Motoren mit KurzschluBliaufer.

Um das Drehfeld fiir motorische Zwecke nutzbar zu machen,
bringt man in das Innere des Hohlzylinders, durch einen nur schmalen
Luftspalt von ihm getrennt, einen drehbar gelagerten, aus Blechen
zusammengesetzten Eisenzylinder. Durch diesen wird einmal der
Widerstand fiir die Kraftlinien auBerordentlich
verringert; auBlerdem dient er zur Aufnahme
einer Wicklung. Diese besteht im e¢infachsten
Falle aus einer Reihe von Kupferstiben, die
nahe am Umfang des Zylinders in das Eisen
eingebettet und auf den Stirnseiten durch
4 Kupferringe simtlich kurzgeschlossen sind. Eine
derartige Wicklung wird Kéfigwicklung ge-
Stinder nannt. Es kann jedoch auch eine Phasen-
wicklung angewendet werden, die — &hnlich
wie die Wicklung des zur Erzeugung des Dreh-
feldes dienenden Ankers — aus mehreren gegen-

U w  einander versetzten Abteilungen besteht, die
A untereinander kurzgeschlossen werden.
Layfer Man nennt den Anker, d. h. den fest an-

geordneten Teil des Motors, héufig auch Stén-

der, den drehbaren Teil dagegen Laufer. Ist,

wie oben angenommen, die auf letzterem unter-

Fig 197. Asynchroner  gebrachte Wicklung kurzgeschlossen, so wird

KurzschluBlaufer. er als KurzschluB3ldufer bezeichnet. Fig. 197

zeigt das Schema eines Drehstrommotors mit

KurzschluBlaufer. Es ist angenommen, daf die Stéinderwicklung in

Stern geschaltet ist. Es kann jedoch auch Dreiecksverkettung vor-

liegen. Der Strom wird dem Motor durch die Klemmen U, V, W zu-

gefiihrt. Die kurzgeschlossene Lauferwicklung besteht aus drei Phasen,
die ebenfalls in Stern verkettet sind.

Da die Anordnung eines solchen Motors einem Transformator
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nicht undhnlich ist, dessen primire Wicklung auf dem Sténder, dessen
sekundire Wicklung auf dem Léaufer angebracht ist, so wird der
Stinder auch wohl Priméiranker, der Liaufer Sekundéranker
genannt. Abgesehen davon, daf beim Motor die sekundidre Wick-
lung drehbar angeordnet ist, besteht ein Unterschied gegeniiber dem
Transformator nur insofern, als man es bei dem Motor nicht mit
einem geschlossenen, sondern mit einem offenen magnetischen Kreise
zu tun hat.

Sobald dem Priméranker Strom zugefiithrt wird, das Drehfeld
also zustande kommt, schneiden die von diesem herrithrenden Kraft-
linien die Wicklung des Sekundérankers. Die dabei in ihr induzierten
Strome sind nach dem Prinzip von Lenz so gerichtet, daBl sie zu-
folge der zwischen stromfithrenden Leitern und einem Magneten be-
stehenden Wechselwirkung die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen
suchen, Es kann sich dies nur dadurch duBern, daB der Laufer in
derselben Richtung wie das Feld in Drehung gerit. Der Vorgang
ist etwa vergleichbar damit, daB sich jemand an ein in Bewegung
befindliches Karussell klammert, um es zum Stillstand zu bringen,
dabei aber von dem Karussell, statt daB dieses aufgehalten wird,
mitgerissen wird. Da der Liufer das Bestreben hat, sich mit der-
selben Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld, so kommt er in
immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf wird er, weil nennens-
werte Widerstinde nicht zu iiberwinden sind, vielmehr nur die
Reibung der eigenen Lager in Betracht kommt, den synchronen
Lauf, d. h. die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen.
Wiirde voller Synchronismus erreicht werden, der Laufer sich also ebenso
schnell drehen wie das Feld, so wiitde die Lauferwicklung von Kraft-
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes
zwischen der Umdrehungszahl des Laufers und der des Feldes wird je-
doch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in der
Lauferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen schwachen
Strom zur Folge hat, wodurch (entsprechend dem Verhalten des Trans-
formators) der Primiranker veranlaBt wird, dem Netz einen ebenfalls
schwachen Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr
der Motor belastet, so wird der Unterschied zwischen Lé#ufer- und
Drehfeldgeschwindigkeit, die sog. Schlipfung, gréBer, die Laufer-
wicklung also héufiger von den Kraftlinien geschnitten und demnach
in ihr eine groBere Spannung, ein stirkerer Strom induziert. Dieser
bedingt aber auch eine stirkere Stromaufnahme des Primérankers aus
dem Netz. Die Stromaufnahme des Motors entspricht also,
wie bei allen anderen Elektromotoren, der Belastung.

Wegen der Induktivitit seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugefiihrten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf. Der Leistungsfaktor der
Motoren liegt bei voller Belastung gewdhnlich zwischen 0,8 und 0,9
(s. § 139). Bei geringer Belastung oder gar Leerlauf ist er allerdings
erheblich niedriger.
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Da die Schliipfung auch bei Vollast nur gering ist (s. § 138), so
ist die Umdrehungszahl der asynchronen Motoren bei allen
Belastungen nahezu konstant; sie &ndert sich in &hnlicher Weise
wie etwa beim Gleichstromnebenschlufmotor.

Die Motoren mit KurzschluBanker zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
daB der Priméranker mittels eines Schalters mit dem Netz in Verbindung
gebracht wird. Ein AnlaBwiderstand ist also nicht erforderlich.
Doch besitzen die Motoren den Nachteil, da sie mit einem groBen
StromstoB angehen, da gerade beim Anlauf, solange also der Laufer
noch nicht in Drehung geraten ist, die Lauferwicklung von den
Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten geschnitten, in ihr also auch
die groBte Spannung induziert wird. Der KurzschluBanker wird da-
her im allgemeinen nur bei Motoren kleinerer Leistung verwendet.

133. Motoren mit Schleifringliufer.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermeiden, konnte man vor die
verschiedenen Phasen des Prim#rankers eines Asynchronmotors An-
laBwiderstinde legen, durch welche die Spannung dem Motor nur
allmihlich zugefiithrt wird. Mit einer solchen Anordnung wiire jedoch
der Nachteil einer erheblich verringerten Anzugskraft verbunden, da
diese in hohem MaBe von der zugefiihrten Spannung abhéngt. Man
legt darum die AnlaBwiderstinde in den sekundiren Teil des
Motors, dessen Wicklung dann dreiphasig ausgefiihrt wird. Die Ver-
bindung der Wicklung mit den Widerstinden kann naturgem&f nur
durch Vermittlung von Schleifringen und Biirsten erfolgen. Man erhilt
auf diese Weise den Schleifringldufer. Die drei Widerstinde werden
durch eine dreiteilige Anlasserkurbel gleichzeitig bedient, wie aus dem
Schema Fig. 198 zu ersehen ist. Die Klemmen des Stinders sind wieder
mit U, V, W bezeichnet, die des Liufers und des AnlaBwiderstandes
heilen u, v, w. Beim Anlassen wird, nachdem der Stinder durch
Schliefen des Hauptschalters an das Netz gelegt ist, der AnlaBwider-
stand durch Drehen der Kurbel langsam kurzgeschlossen. Ist dieser
Zustand erreicht,so verhilt sich der Liufer wie ein solcher
mit KurzschluBwicklung. Ausschaltkontakte werden am An-
lasser meistens nicht vorgesehen, um das Auftreten von Unter-
brechungsfunken beim Abstellen des Motors zu vermeiden. Haufig
wird statt des im Schema angenommenen Anlassers mit Drahtwider-
stinden ein Fliissigkeitsanlasser verwendet.

Um den Verlust in den Verbindungsleitungen zwischen Motor
und Anlasser zu vermeiden, wird hiufig die Einrichtung getroffen,
daB sich die Schleifringe, nachdem der Motor angelassen ist, unter
sich kurzschlieBen lassen. Alsdann konnen auch die Biirsten von
den Schleifringen abgehoben werden, um diese nicht unnétig abzu-
nutzen, und um die Biirstenreibung aufzuheben. Es muB jedoch
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dafiir Sorge getragen werden, daB die zum KurzschlieBen der Schleif-
ringe und Abheben der Biirsten notwendigen Handhabungen zwang-
laufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daB sich
die Betriebseigenschaften des Motors mit Schleifringldufer, abgesehen
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht
von denen des KurzschluBmotors unterschei-
den. Was Einfachheit der Bauweise betrifft,
so steht er diesem nicht erheblich nach. Er
ist der verbreitetste Drehstrommotor.

Fig. 199 gibt einen Drehstrommotor
mit Schleifringldufer im Schnitt wieder,
aus dem sein Aufbau zu ersehen ist. Die
im Eisen des Laufers erkennbaren Durch-
bohrungen dienen zur Liiftung der Ma-
schine. Die Wicklung des Stinders ist
achtpolig, und zwar mit zwei Spulen pro
Pol und Phase ausgefiihrt, die des Laufers
als Stabwicklung ausgebildet. Die drei
Schleifringe sind freischwebend auf das eine
Wellenende gesetzt.

134. Stern-Dreieck-Umschaltung,

Der einfachen Bauweise des Dreh-
strommotors mit KurzschluBlaufer steht als
Nachteil nur der groBe Stromsto beim
Anlassen gegeniiber. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, um diesen Ubelstand in
mehr oder weniger vollkommener Weise zu
beheben. So koénnen die drei Phasen des
Stinders normalerweise in Dreieck ver-
kettet, beim Anlassen jedoch zunichst in F“‘;n‘(?ﬁ;, ‘;‘;{;”g‘c‘;‘,’;‘i‘éii,?;%‘},“f?,°m‘
Stern verbunden werden. Da bei der Stern- nebst Anlasser.
schaltung jede Phase nur einen Teil der
Netzspannung erhilt, so ist auch die Stromaufnahme bei der Stern-
schaltung kleiner als bei der Dreieckschaltung. Durch die Umschal-
tung wird demnach der beim Anlassen auftretende Stromstol in
zwel Teile zerlegt.

Die Umschaltung kann mittels eines gewdhnlichen dreipoligen
Umschalters nach Fig. 200 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaBstellung, 2 die Betriebsstellung. Durch
Anwendung besonderer Stern-Dreieck-Umschalter wird die richtige
Reihenfolge der zum Anlassen erforderlichen Schaltbewegungen ge-
wahrleistet und ferner der Motor beim Ausschalten durch Abtrennen
vom Netz spannungslos gemacht.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 11
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135. Motoren mit Gegenschaltung.

Ein AnlaBwiderstand ist auch entbehrlich bei dem Drehstrom-
motor mit Gegenschaltung der Siemens-Schuckertwerke. Bei
diesem besteht jede der drei Phasen des Liufers aus zwei Spulen
von ungleicher Windungszahl, Fig. 201. Beide Spulen sind zunichst
gegeneinander geschaltet. Infolgedessen kommt beim Anlauf in
jeder Phase nur ein Strom von verhiltnismiBig geringer Stérke zu-
stande, so daB auch dem Netz durch den Stinder ein nur schwacher
Strom entzogen wird. Sobald jedoch der Motor seine normale Um-
drehungszahl nahezu erreicht hat,
werden die Spulen aller Phasen
des Léufers mittels eines Zentri-

v
14
u n
Vi
A
Fig. 200. St#nder eines Dreh- Fig. 201. Liufer eines Drehstrom-
strommotors mit Stern-Dreieck- motors mit Gegenschaltung.

Umschaltung.

fugalapparates unter sich kurzgeschlossen, indem der Kontaktfinger C
mit den festen Kontaktstiicken 4 und B in Beriihrung kommt. Nun-
mehr arbeitet der Motor wie ein solcher mit KurzschluBanker. Durch
die Gegenschaltung wird der Stromstol beim Anlaufen zwar wesent-
lich abgeschwicht, nicht aber vollstindig vermieden.

136. Tourenregelung.

Die Umdrehungszahl eines Asynchronmotors kann durch Wider-
stinde verandert werden, die nach Art der AnlaBwiderstinde vor
den Liufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler
Verwendung finden, wenn er fiir Dauerbelastung eingerichtet ist.

11*
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In den Widerstinden tritt naturgem#f ein Spannungsverlust auf.
Damit trotzdem in der Wicklung des Laufers (und damit auch in
der Sténderwicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende
Stromstérke zustande kommt, muB in ihr eine entsprechend héhere
Spannung induziert werden, was nur durch eine Zunahme der
Schliipfung méglich ist. Es wird also durch die Widerstinde eine
Verminderung der Umdrehungszahl herbeigefiilhrt. Die Methode
hat jedoch die gleichen Nachteile wie die Tourenerniedrigung von
Gleichstrommotoren durch vorgeschaltete Widerstinde, namentlich
ist mit ihr ein Energieverlust verbunden, der um so be-
deutender ist, je weiter die Umdrehungszahl herabgesetzt
wird.

Bei der Kaskadenschaltung wird dieser Verlust dadurch ver-
mieden, daB die im Liufer des Motors erzeugte Energie nicht ver-
nichtet, sondern dem Stinder eines zweiten Asynchronmotors zuge-
fihrt wird, der mit dem ersten mechanisch gekuppelt ist. Durch
eine derartige Anordnung wird die Umdrehungszahl auf einen Wert
herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen beider Maschinen ent-
spricht, also z. B. auf die Hialfte, wenn beide Motoren gleich viel Pole
besitzen.

Auch durch Umschalten der Stdnderwicklung des Motors auf
eine andere Polzahl kann seine Umdrehungszahl beeinfiut werden.
Doch wird das Verfahren der Polumschaltung nur selten ange-
wendet, weil einerseits der Aufbau des Motors an Einfachheit ein-
biiBt und andererseits, ebenso wie bei der Kaskadenschaltung, nur
eine sprungweise Anderung der Umdrehungszahl méglich ist.

137. Umkehr der Drehrichtung.

Die Drehrichtung eines Asynchronmotors 1a8t sich in besonders
einfacher Weise verdindern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zufiihrungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver-
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Fig. 191 nachweisen 1aft,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umlduft. Bei Dreh-
strommotoren wird der Umlaufsinn geindert, wenn man irgend
zwei der drei Zufiihrungsleitungen gegeneinander um-
wechselt.

138. Umdrehungszahl und Spannung.

Ebenso wie die Wechselstromerzeuger kénnen auch die Wechsel-
strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und die
Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden, die
sich nach Gl. 73 berechnen lassen. Die fiir die Frequenz 50 még-
lichen Umdrehungszahlen sind in der in § 106 gegebenen Tabelle
‘zusammengestellt. Wéhrend sie jedoch von denm Synchronmotoren
genau eingehalten werden, gelten sie bei den Asynchronmotoren nur an-
gendhert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
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Schliipfung kleiner ist. Diese betrigt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 89/, wihrend sie bei solchen gréBerer Leistung nur unge-
fahr 1!/, bis 29/, ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schliipfung
verschwindend klein, wird also die synchrone Umdrehungs-
zahl nahezu erreicht.

GroBere Asynchronmotoren koénnen fiir Spannungen bis zu
mehreren tausend Volt gebaut werden, wiahrend man bei kleineren
Motoren den Anschluf an ein Niederspannungsnetz vorzieht. Als
Normalspannungen sind fiir Wechselstrommotoren festgesetzt: 120,
220, 380, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 und 6000 V.

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringldufer soll
auBer der Betriebsspannung auch die AnlaBspannung, d. h. die
im offenen Sekundédranker bei Stillstand auftretende Spannung an-
gegeben werden. Diese ist (vgl. § 132, letzter Absatz) nicht unbedeutend.
Durch geeignete Bemessung der Wicklung ist sie auf einen solchen
Wert zu bringen, dall die Bedienung des Anlassers keinesfalls mit Ge-
fahr verbunden ist.

139. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor.

Die in einem asynchronen Motor vorhandenen Verluste setzen
sich zusammen aus den Stromwérmeverlusten in den Wicklungen,
dem Eisenverlust im Stéinder — der Eisenverlust im Liufer ist
wegen der geringen Schliipfungsfrequenz nur unbedeutend — und
den mechanischen Verlusten. Letztere sind bei den asynchronen
Motoren im allgemeinen geringer als bei den Gleichstrommotoren,
da die Biirstenreibung weniger ausmacht bzw. bei den KurzschluB-
laufermotoren und den mit Biirstenabhebevorrichtung ausgestatteten
Motoren mit Schleifringldufer vollig fortfallt. Es ist dies einer der
Griinde, warum der Wirkungsgrad der asynchronen Drehstrommotoren
im allgemeinen um ein geringes groBer ist als derjenige der Gleich-
strommotoren.

Die folgenden Angaben, aus denen auch der Leistungsfaktor bei
Vollast zu ersehen ist, sind Mittelwerte fiir Drehstrommotoren und
beziehen sich auf die Frequenz 50.

Nutzleistun Ungefahre Leerlauf- . .
in kW g u{;’n drehungzsahl Wirkungsgrad Leistungsfaktor
1 1500 809/, 0,84
(fiir Motoren mit Kurz-
schluBléufer 839/,)
10 1000 869/, 0,86
100 500 929, 0,87

In welcher Weise sich Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit
der Belastung #ndern, zeigt fiir einen vierpferdigen Drehstrommotor
mit Schleifringliufer Fig. 202, in die auch die Kurven der vom
Motor aufgenommenen Leistung und Stromstirke sowie der Um-
drehungszahl eingetragen sind.
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Aufgabe: Welche Stromstiirke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Nutz-
leistung von 12kW, einer Spannung von 120 V, einem Wirkungsgrad von 88¢/,
und einem Leistungsfaktor von 0,86 auf?

Die dem Motor zuzufiihrende Leistung ist:

Ly 12000
L=t = ggg =13650W.
Aus Gl. 44 findet man fiir die Stromstirke:
L, 13650

= B == 76,4A.
V3-E-cosp  1,732.120.0,86

140. Asynchrone Einphasenmotoren.

Unterbricht man eine Phase eines Drehstromasynchronmotors
wihrend des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
dafl der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemiB mit vermin-
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Fig. 202. Betriebskurven eines asynchronen Drehstrommotors Fig. 203. St&nder eines asyn-
mit Schleifringldufer fiir 3 kW (ca. 4,1 PS), 120 V, 20 A, chronen Einphasenmotors mit
f= 50, n = 14380. Hilfsphase,

derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Moglichkeit asyn-
chroner Einphasenmotoren gegeben. Allerdings lduft ein ein-
phasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man muB dem Liufer
vielmehr zundchst einen BewegungsanstoB in der einen oder anderen
Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffenden
Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttitigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem
Stinder auBer der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Fig. 203)
noch eine besondere gegen diese versetzte Hilfswicklung VY.
Dieser wird ein vom Arbeitsstrom abgezweigter Strom zugefiihrt.
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Zwischen dem Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom wird nun kiinstlich
eine Phasenverschiebung hervorgerufen, indem einer der Wicklungen,
meistens der Hilfswicklung, eine Drosselspule D vorgeschaltet
wird, wodurch der Strom in ihr verzogert wird. Statt der Drossel-
spule kann auch ein Kondensator verwendet werden, der (vgl. § 33)
eine Voreilung des Stromes bewirkt. Die so erzeugte Phasenver-
schiebung ist ausreichend, um den Léufer in Drehung zu versetzen.
Jedoch laduft ein solcher Einphasenmotor nicht mit voller
Last, sondern nur leer oder hochstens schwach belastet an.
Man stattet ihn daher gewdShnlich mit einer doppeltbreiten Riemen-
scheibe aus und 1aBt den Riemen zunichst auf eine Leerscheibe
arbeiten, um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Arbeitsscheibe
iiberzulegen. Ist der Motor im Betriebe, so wird die Hilfswicklung
unterbrochen. Die Drehrichtung des Motors 1Bt sich durch Um-
schalten der Hilfsphase beliebig einstellen.

Die asynchronen Einphasenmotoren gleichen #uBerlich den
Mehrphasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Laufers
volle Ubereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesent-
lich dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Fallen,
in denen eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie jedoch
vollig ungeeignet. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der Ein-
phasenmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren gleicher
Leistung.

C. Kollektormotoren.

141. Allgemeines.

Wiéhrend elektrische Strallenbahnen fast allgemein mit Gleich-
strom betrieben werden, ist man bei dem immer mehr zur Ein-
fiihrung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der
in Betracht kommenden groSen Entfernungen und der dadurch be-
dingten hohen Spannungen (vgl. § 195) auf Wechselstrom angewiesen.
Als ganz besonders hierfiir geeignet hat sich der einphasige Wechsel-
strom erwiesen, da er nur zwei Leitungen fiir die Stromzufiihrung
benotigt, wihrend beim Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind.
Der im vorigen Paragraphen beschriebene asynchrone Einphasen-
motor ist jedoch, da seine Anzugskraft zu gering und auBlerdem
seine Umdrehungszahl nicht regulierbar ist, als Bahnmotor nicht
brauchbar. Die Bemiihungen, einen solchen zu schaffen, haben viel-
mehr zu einer Reihe verschiedener Konstruktionen gefiihrt, die alle
das gemeinsam haben, daf der drehbare Teil im wesentlichen wie
ein Gleichstromanker ausgefiihrt, also mit einem Kollektor aus-
gestattet ist. Maschinen dieser Bauart werden daher Kollektor-
motoren genannt. Sie finden aufler als Bahnmotoren auch fiir
viele andere Zwecke ausgiebige Verwendung.
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Die Vorteile, die die Einphasenkollektormotoren, besonders hin-
sichtlich ihrer Regulierfihigkeit, bieten, haben auch zur Ausbildung
von Kollektormotoren fiir Drehstrom gefiihrt. Diese werden viel-
fach statt der gewdhnlichen asynchronen Drehstrommotoren benutzt,
wenn eine verinderliche Umdrehungszahl gefordert wird.

142. Der EinphasenhauptschluBmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeisten NebenschluB- oder Haupt-
schluBmotor ist, wie in § 94 nachgewiesen, die Drehrichtung un-
abhingig von der Richtung des zugefiihrten Stromes. Die Motoren
miissen sich daher auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak-
tisch kommt fiir Wechselstrom jedoch nur der HauptschluBmotor
in Betracht, doch darf das Magnetgestell mit Riicksicht auf die
durch die wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbel-
stréme nicht massiv hergestellt sein, sondern es muB aus Blechen
zusammengesetzt werden.

Infolge der hohen Induktivitit seiner Wicklungen wiirde
dem HauptschluBmotor gewohnlicher Bauart jedoch ein nur geringer
Leistungsfaktor eigen sein, so dal er einen im Vergleich zur
Leistung groBen Strom aufnehmen miiBte. Um diesen Ubelstand zu
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine Kompensations-
wicklung an, die das vom Anker hervorgerufene
magnetische Feld und damit auch die Selbst-
induktion der Ankerwicklung aufhebt. Die Kom-
pensationswicklung kann bei Motoren, die nach
Art der Gleichstrommaschinen gebaut sind, in den
Polschuhen untergebracht werden. Doch wird im
allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstrom-
kollektormotoren iiberhaupt nicht mit ausge-
prigten Polen, sondern, wie der Stinder eines
Asynchronmotors, als Hohlzylinder ausgefiihrt, der
an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der
Magnetwicklung mit Nuten versehen ist. Die

_ Kompensationswicklung wird bei dieser Bauart
“ﬁ;fgtch’ﬂ%}ﬁ’:&fﬂ in besonderen Nuten des Stianders untergebracht.
Sie muB so geschaltet werden, daB ihre Driahte
in jedem Augenblick im entgegengesetzten Sinne vom Strom durchflossen
werden wie die gegeniiberliegenden Driahte der Ankerwicklung. Sie ist
ferner so zu bemessen, daB durch jhre magnetische Wirkung das Anker-
feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbstinduktion der Magnet-
wicklung zu vermindern, gibt man ihr verhdltnisméBig wenig Win-
dungen, arbeitet man also mit einem schwachen Felde. Durch diese
MaBnahmen 188t es sich erreichen, daf der Leistungsfaktor des
Motors nicht wesentlich kleiner als 1 ist. Eine Funkenbildung am
Kollektor kann durch geeignete Hilfsmittel nahezu vollig vermieden
werden.
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Das Schema eines kompensierten EinphasenhauptschluB-
motors zeigt Fig. 204, in der AB den Lédufer (Anker), EF die
Stinderwicklung und G H die Kompensationswicklung bedeuten.

Der WechselstromhauptschluBmotor hat #hnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit HauptschluBwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wichst
mit abnehmender Belastung und wiirde bei Leerlauf eine
gefihrliche Hohe erreichen.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Umdrehungszahl die dem
Motor zugefiihrte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regu-
liertransformator, ein Verfahren, das gegeniiber der bei Gleichstrom
notwendigen Vorschaltung von Widerstinden den Vorteil hat, da damit
fast kein Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der Transformator
in Sparschaltung ausgefiihrt wird. Eine Anderung der Drehrichtung kann
durch Umschalten der Laufer- oder der Stinderwicklung erzielt werden.

143. Der Einphasenkurzschluimotor.

Bei einem anderen Wechselstromkollektormotor wird der Strom
lediglich der Magnetwicklung zugefiihrt, wihrend die Ankerwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten kurzgeschlossen
wird. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Motors diene Fig. 205,

- \kq

Fig. 205a. Fig. 205b. Fig. 205¢c.
Wirkungsweise des EinphasenkurzschluBmotors.

die einen zweipoligen Motor darstellt. In Fig. 205a ist angenommen,
daB die Biirsten 4, und B, sich mitten unter den Polen befinden.
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige
Windungen angedeuteten Magnetwicklung die in der Figur durch
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also
nordmagnetisch, der untere Pol siidmagnetisch sein (vgl. § 21). Es
wird dann, wie in der Sekunddrwicklung eines Transformators, in
der Ankerwicklung ein Strom induziert, der die entgegengesetzte
Richtung hat wie der als Primérstrom aufzufassende Magnetstrom.
Es werden also alle Drihte der rechten Ankerhilfte von vorn nach
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hinten, alle Drihte der linken Ankerhilfte von hinten nach vorn
vom Strom durchflossen. Sobald der die Magnete erregende Wechsel-
strom seine Richtung &ndert, wird auch der in der Ankerwicklung
induzierte Strom seine Richtung wechseln. Eine Kraftwirkung
zwischen Anker und Magnetpolen kann offenbar nicht eintreten, da
sich unter jedem Pol stets ebensoviel Drihte der einen wie der
anderen Stromrichtung befinden. Die Verhiltnisse #ndern sich je-
doch wesentlich, wenn die Biirsten nach Fig. 205b aus der Mittel-
oder Nullage verschoben werden. Die Stromrichtung in jeder der beiden
Wicklungshilften wird dann durch die Richtung der EMKe bestimmt,
die in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen wirks. Driahte induziert wer-
den, und die Stromverteilung ist demnach die in der Figur angegebene.
Nunmehr tritt zwischen Anker und Magnetpolen eine Kraft auf, deren
Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt werden kann, und
die stets die gleiche bleibt, da bei jedem Richtungswechsel des zu-
gefilhrten Wechselstromes auch der Ankerstrom seine Richtung
dndert. Der Anker muB sich daher der Kraftrichtung gem&B in
Bewegung setzen. Werden die Biirsten in entgegengesetzter Rich-
tung verschoben, so &éndert sich auch der Drehsinn des Ankers
(Fig. 205 c).

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst von Thomson
angegeben. Er wird Repulsionsmotor oder KurzschluBmotor
genannt. Schematisch ist er in Fig. 206 dargestellt, in der 4, und B,
wiederum die kurzgeschlossenen Biirsten des Laufers (Ankers) be-
deuten, wihrend CD die Sténderwicklung darstellt. DaB das Feld
der Stinderwicklung gegen die Richtung der Biirsten geneigt ist, ist
im Schema zum Ausdruck gebracht.

Der KurzschluBkollektormotor zeichnet sich durch einen hohen
Leistungsfaktor aus. Seine Betriebseigenschaften sind denen des
HauptschluBmotors &hnlich. Er besitzt also eine hohe Anzugs-
kraft und eine bei Entlastung stark anwachsende Drehzahl,

Wie beim HauptschluBmotor wendet man auch beim KurzschluB3-
motor in seiner praktischen Ausfiihrung keine ausgeprégten Pole an,
sondern einen Stinder nach Art desjenigen der asynchronen Motoren.
Bei dem von der Firma Brown, Boveri & Co. vorziiglich durch-
gebildeten Repulsionsmotor von Déri geschieht das Anlassen und
Umsteuern, wie auch das Regulieren der Umdrehungszahl unter Fortfall
jeglicher Widerstinde lediglich durch Anderung der Biirstenstellung.

144. Der Einphasenhauptschlu8-KurzschluBmotor.

An der grundsitzlichen Wirkungsweise des KurzschluBmotors wird
offenbar nichts geéindert, wenn statt des von der Stinderwicklung CD
(Fig. 206) herriithrenden Feldes gleichzeitig zwei Felder zu Hilfe ge-
nommen werden, von denen das eine in die Richtung der kurzge-
schlossenen Biirsten fillt, wihrend das andere darauf senkrecht steht.
Die beiden Felder setzen sich dann zu einem gemeinsamen Felde
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zusammen, das, wie beim KurzschluBmotor, gegen die Biirstenachse
geneigt ist. Das Schema eines derartigen Motors zeigt Fig. 207, in
der EF und G H die felderzeugenden Wicklungen bedeuten.

Die Wicklung G H, die das zur Richtung der Biirsten senkrechte
Feld schafft, ist entbehrlich, wenn man statt dessen ein Liauferfeld
in der gleichen Richtung ausbildet Das kann dadurch geschehen,
daB man den Wechselstrom auch dem Léufer

zufiihrt, und zwar durch Biirsten 4 und B, die
zu den kurzgeschlossenen Biirsten senkrecht an-
geordnet sind. Man kommt dann auf das e

4
Schema Fig. 208, aus dem man erkennt, da} der . g
Motor, abgesehen von den kurzgeschlossenen Biir- A
sten, wie ein HauptschluBmotor geschaltet ist. g
Der Motor kann daher HauptschluB-Kurz-

schluBmotor genannt werden. Er wurde von

Latour sowie von Winter und Eichberg er- . .00 ginphasen-
funden und besitzt alle fiir Bahnbetrieb er- kurzschluBmotor.
wiinschten Eigenschaften in hohem Malfe.

Dabei kann sein Leistungsfaktor den Wert 1 erreichen. Die Um-
steuerung kann durch Umschalten der Léuferwicklung 4 B erfolgen.

Fig. 207. Einphasen- Fig. 208. Einphasen- Fig. 209. Einphasen-
kurzschluBmotor mit hauptschluB-KurzschluB- hauptschiuB-KurzschluBmotor
doppelter Felderregung. motor. mit Reguliertransformator.

Eine Anderung der Umdrehungszahl wird durch Anwendung eines
Reguliertransformators (gegebenenfalls als Spartransformator aus-
gebildet) erzielt, Fig. 209.

145. Der DrehstromhauptschluBmotor.

Der DrehstromhauptschluBmotorderSiemens-Schuckert-
werke ist durch das Schema Fig. 210 gekennzeichnet. Er besteht
aus dem Stinder, dessen Wicklungen UX, VY, WZ denen eines gewdhn-
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lichen asynchronen Drehstrommotors gleichen, und dem Lidufer, der
wie bei den Einphasenkollektormotoren als Gleichstromanker aus-
gefiihrt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro Polpaar drei um 120°
gegeneinander versetzte Biirsten u, v, w, mit denen die Enden X, Y, Z
der Stinderphasen verbunden sind. Stéinder und Léufer sind also.
hintereinander geschaltet. Da der Kollektor nur eine verhédltnis-
miBig geringe Spannung vertrigt, so wird mit dem Motor in der
Regel noch ein Transformator verbunden. Dieser
wird entweder vor den Stinder gelegt: Vorder-
transformator, oder zwischen Sténder und
Liaufer angeordnet: Zwischentransformator.

Zum Anlassen des Motors werden die Biirsten,
wie beim EinphasenkurzschluBmotor, aus ihrer
Nullage verdreht. Die Drehrichtung ist davon
abhingig, nach welcher Seite die Biirstenver-
stellung erfolgt. Die Umdrehungszahl des
Motors ist je nach der Belastung verschie-
den, und zwar éndert sie sich in der allen
HauptschluBmotoren eigentiimlichen Wei-
se. Bei Entlastung nimmt sie also eine
den Motor gefihrdende Hohe an. Durch
Verschieben der Biirsten oder auch durch Ver-
éindern der zugefiihrten Spannung mittels eines
Reguliertransformators kann die Umdrehungszahl
innerhalb weiter Grenzen geregelt werden. Der

Fig. 210. Drehstrom- .
hauptschluBmotor. Wirkungsgrad des DrehstromhauptschluBmotors

ist um einige Prozent kleiner als der eines asyn-
chronen Drehfeldmotors gleicher Leistung. Sein Leistungsfaktor ist da-
gegen auBerordentlich giinstig und kann den Wert 1 erreichen. Es
laBt sich mit dem Motor sogar Phasenvoreilung des Stromes
erzielen.

146. Der DrehstromnebenschluBmotor.

Ein Drehstromkollektormotor, dessen Umdrehungszahl mit der
Belastung nur wenig abnimmt, wurde von Winter und Eichberg
angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizititsgesell-
schaft ausgefilhrt: der DrehstromnebenschluBmotor. Seine
Schaltung geht aus Fig. 211 hervor. Die dreiphasige Stinderwicklung
U, V, W liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleich-
stromankers ausgefilhrte Laufer, der, wie beim Drehstromhaupt-
schluBmotor, drei um 120° gegeneinander versetzte Biirsten u, v, w
erhilt, ist ebenfalls an das Netz angeschlossen, jedoch unter Ver-
mittlung eines Reguliertransformators. ZweckmiBig ist es, diesen in
Sparschaltung auszufiihren. Um von ihm auch héhere Spannungen als
die Netzspannung abnehmen zu konnen, sind die in Stern verketteten
drei Phasen U’, ¥/, W’ iiber den Verkettungspunkt hinaus verlangert.
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Fig. 211. DrehstromnebenschluBmotor mit Reguliertransformator.

Sind die Biirsten des Laufers unter
sich kurzgeschlossen, befinden sich also
die beweglichen Kontakte u’, v/, w' des
Reguliertransformators in dessen Stern-
punkte, so wirkt der Laufer genau wie
beim asynchronen Drehfeldmotor. Er stellt
sich also auf eine Umdrehungszahl ein,
die nahezu die synchrone erreicht. Um
beim asynchronen Motor eine geringere
Drehzahl zu erhalten, muBl bekanntlich
(8. § 136) durch Einschalten von Wider-
stand in den L&uferkreis kiinstlich ein
Spannungsverlust hervorgerufen werden.
Beim DrehstromnebenschluBmotor wird
der gleiche Erfolg dadurch erzielt, daB
dem Léaufer durch den Reguliertransfor-
mator eine Gegenspannung aufgedriickt
wird. Durch Veridndern dieser Gegenspan-
nung kann jede beliebige Drehzahl zwischen
Synchronismus und Null eingestellt wer-
den. Es kann aber auch ein iibersyn-
chroner Betrieb eintreten, indem dem
Laufer statt einer Gegenspannung eine

Laufer

u 7Y

Fig. 212. Drehstromnebenschlug-
motor mit Anzapfungen der
Standerwicklung.
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Zusatzspannung aufgedrickt wird. In diesem Falle miissen die
Kontakte am Reguliertransformator iiber den Sternpunkt hinaus ver-
schoben werden. Es konnen go viel Tourenstufen erzielt werden, wie
der Reguliertransformator Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe
bleibt die Umdrehungszahl ziemlich konstant, sie fallt —
wie beim asynchronen Drehfeldmotor oder auch wie beim Gleich-
stromnebenschluBmotor — nur wenig mit der Belastung. Ein
Energieverlust ist mit der geschilderten Art der Tourenregulierung
nicht verbunden. Die durch die vergroferte Schliipfung freiwerdende
Energie wird eben nicht in Widerstinden vernichtet, sie wird vielmehr
durch den Reguliertransformator dem Netz wieder zugefithrt. Das
Anlassen des Motors geschieht ebenfalls mittels des Transformators, in-
dem die von ihm gelieferte Gegenspannung allmé#hlich verringert wird.

Um einen besonderen Transformator zu vermeiden, wird meistens
die Sténderwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus-
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich
dann das in Fig. 212 gegebene Schema. Auch beim Drehstrom-
nebenschluBmotor kann der Leistungsfaktor den Wert 1 annehmen.

Achtes Kapitel.
Umformer.

147. Motorgeneratoren.

Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechsel-
strom ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Span-
nung. Man benétigt hierzu zwei Maschinen: einen fiir die primére
Spannung gewickelten Motor und einen von diesem angetriebenen
Generator fiir die sekundidre Spannung. Meistens wird man beide
Maschinen unmittelbar miteinander kuppeln. Die dadurch entstehende
Doppelmaschine wird Motorgenerator genannt.

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechselstrom —
Gleichstrommotor gekuppelt mit Wechselstromerzeuger — oder, was
hiufiger vorkommt, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich-
strom — Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Als Wechselstrommotor wird bei Motorgeneratoren meistens der
asynchrone Drehfeldmotor benutzt, doch kommt, namentlich fiir
groBere Leistungen, auch der Synchronmotor zur Anwendung, da er
den Vorteil bietet, daB durch ihn die Phasenverschiebung des Netzes
beeinfluBt werden kann. Zum Anlassen des Synchronmotors kann
die mit ihm gekuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen
Gleichstromquelle, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunichst als

Motor betrieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronis-
mus gebracht werden.
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148. Einankerumformer.

Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von
Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einankerumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut. Sie
besitzen aber auBer dem Kollektor fiir den Gleichstrom noch Schleif-
ringe fir den Wechselstrom. Die Schleifringe werden auf der dem
Kollektor entgegengesetzten Seite des Ankers angeordnet. Thr Anschlufl
an die Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den als AuBlen-
polmaschinen gebauten Wechselstromerzeugern (s. § 103). Es sind
also z. B. fir Einphasenstrom zwei, fiir Dreiphasenstrom drei Schleif-
ringe notwendig.

Fir die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der
Einankerumformer wie ein gewdhnlicher Gleichstrommotor mittels
eines AnlaBwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom verhilt sich die Maschine wie ein Synchron-
motor, und sie mufl daher auch wie ein solcher in Gang gebracht
werden, was meistens von der Gleichstromseite aus geschieht (wie
beim Motorgenerator).

Die Einankerumformer werden namentlich fiir den Betrieb mit
Drehstrom verwendet.” Umformer fiir Einphasenstrom neigen zur
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, daB Gleichstrom-
und Wechselstromspannung beim Einankerumformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhingig voneinander sind, sondern in einem ganz
bestimmten Verhiltnis stehen, und zwar betrigt die Spannung
des Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefahr 719/, die
des Dreiphasenstromes 61°/, der Gleichstromspannung. Um
ein bestimmtes Spannungsiibersetzungsverhiltnis zu erzielen, ist da-
her in den meisten Féllen noch ein Transformator erforderlich. Eine
Regulierung der einem Einankerumformer entnommenen Gleichstrom-
spannung kann nur durch Anwendung besonderer Hilfsmittel erreicht
werden; durch Verindern des FErregerstromes wird lediglich die
Phasenverschiebung des aufgenommenen Wechselstromes beeinfluBit.

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist hoher als der
eines Motorgenerators gleicher Leistung, selbst wenn man die Ver-
luste mit beriicksichtigt, die in dem meist noch erforderlichen Trans-
formator auftreten.

149. Kaskadenumformer.

Die Kaskadenumformer dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom
in Gleichstrom iiberzufiihren, oder auch umgekehrt Gleichstrom in
Wechselstrom zu verwandeln. Fig. 213 zeigt das Schema eines Dreh-
strom-Gleichstrom-Umformers. Er besteht aus einem asyn-
chronen Drehstrommotor und einer mit ihm direkt gekuppelten
Gleichstrommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrom-
motors, dessen Lauferwicklung wzx, vy, wz in gewodhnlicher Weise
durch Vermittlung von Schleifringen mit dem AnlaBwiderstand u,
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v, w in Verbindung steht, AuBerdem ist aber die Lauferwicklung
mit der Ankerwicklung der Gleichstrommaschine hintereinander ge-
schaltet, indem ihre mit dem AnlaBwiderstand nicht verbundenen
Enden z, y, z zu Punkten der Wicklung des Gleichstromankers ge-
fiihrt sind, die um je 120 elektrische Grade auseinander liegen.
Durch die auf dem Xollektor
befindlichen Biirsten 4 und B
wird der Gleichstrom dem Anker
entnommen. Die Erregerwick-
v lung CD der Gleichstromma-
schine liegt im NebenschluBl zum
S Anker. Doch kann auch Fremd-
erregung Platz greifen. Das Aggre-
gat wird meistens von der Wech-
selstromseite aus, also mittels
des Asynchronmotors angelassen.
Es lduft im normalen Betriebe
synchron mit einer Umdre-
hungszahl, die durch die Summe
der Pole der Wechselstrom- und
der Gleichstrommaschine be-

stimmt ist.
Bei dem Kaskadenumformer
T Gltichstrom= wird nur ein Teil der dem
aschine Wechselstrommotor zugefiithrten
C Energie zum mechanischen An-

trieb der Gleichstrommaschine
benutzt, der iibrige Teil tritt
unmittelbar als Wechselstrom in
die Gleichstrommaschine iber
und wird in dieser, wie in einem
Einankerumformer, in Gleich-
strom verwandelt.
Ohne auf die Wirkungsweise
Fig. 213. Kaskadenumformer. des Kaskadenumformers niéher
einzugehen, sei nur bemerkt,
daB seine Abmessungen kleiner ausfallen als die eines Motorgenera-
tors gleicher Leistung, und daB er einen héheren Wirkungsgrad besitzt.
Gegeniiber dem Einankerumformer ist als Vorzug anzufiihren, daf
Gleichstrom- und Wechselstromspannung unabhéngig voneinander sind.

X % ok x D

150. Quecksilberdampfgleichrichter.

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen,
namentlich fiir kleinere Leistungen, noch verschiedene Systeme von
Gleichrichtern in Betracht. Von diesen soll hier nur der Queck-
silberdampfgleichrichter besprochen werden. Er hat die Form



Quecksilberdampfgleichrichter. 177

eines luftleer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er fiir
Einphasenstrom oder fiir Drehstrom bestimmt ist, mit zwei oder drei
seitlichen Armen versehen ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus
Graphit hergestellten positiven Elektroden oder Anoden. AuBerdem ist
eine negative Elektrode oder Kathode vorhanden, die aus Quecksilber
gebildet ist, das im unteren Teile des Glasgefilles angesammelt ist.

Fig. 214 zeigt die Schaltung eines Einphasengleichrichters,
Da die Umwandlung des Gleichstromes in Wechselstrom nach einem
ganz bestimmten Spannungsverhiltnis erfolgt, so wird der Wechsel-
strom mittels eines Spartransformators zunichst auf eine der ge-
wiinschten  Gleichstromspannung
entsprechende Spannung transfor-
miert. Die primdren Klemmen des
Transformators sind mit ¥ und v
bezeichnet. Die sekundiren Klem-
men U und V sind mit den Anoden
4, und 4, des Gleichrichters G
verbunden. Die Entnahme des
Gleichstroms erfolgt von der Ka-
thode K einerseits und dem Mittel-
punkt O der Transformatorwick-

lung andererseits. Die Wirkungs- 1+
weise des Apparates beruht darauf, Gleichstrom
daB der sich beim Betriebe ent- .
wickelnde Quecksilberdampf die %0
Stromleitung (unter Lichterschei-

nungen, vgl. § 184) iibernimmt,
wobei der Durchgang des
Stromes aber lediglich in der ¢
Richtung von den Graphit-
elektroden zur Quecksilber-
elektrode erfolgt. Besitzt der
Wechselstrom in einem bestimm-
ten Augenblick die Richtung des
Pfeils 1, so kann er also nur durch die linke Hilfte des Strom-
kreises (OU4,KO) flieBen. Sobald der Wechselstrom dagegen die
Richtung des Pfeils 2 annimmt, kann er lediglich den Weg durch
die rechte Hilfte des Kreises (OVA,KO) einschlagen. In jedem
Falle ist also die Richtung des Stromes zwischen K und O dieselbe.
Durch die Drosselspule D werden die Schwankungen in der Stirke
des Gleichstromes einigermaflen ausgeglichen. H ist eine zum An-
lassen dienende Hilfselektrode aus Quecksilber, die durch den Wider-
stand W mit einer der Anoden in Verbindung steht. Zum Anlassen
wird das Glasgefil so weit gekippt, bis das in K und H angesam-
melte Quecksilber miteinander in Berithrung kommt. Durch den
sich beim Zuriickkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird Queck-
silber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet.
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 12

Wechselstrom

Fig. 214. Quecksilberdampfgleichrichter.
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Seit kurzem sind auch GroBgleichrichter auf den Markt
gebracht worden, die ebenfalls als Quecksilberdampfapparate gebaut
sind, bei denen aber der Glaskolben durch ein eisernes Gehiuse er-
setzt ist.

Neuntes Kapitel.
Der Betrieb elektrischer Maschinen.

151. Inbetriebsetzung der Maschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge-
nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem wéhrend der Mon-
tage aufgenommenen Schmutz und Staub griindlich zu reinigen, wo-
bei man sich fiir die inneren Teile zweckméaBigerweise eines kleinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient, falls nicht etwa eine
Staubabsaugevorrichtung zur Verfiigung steht.

Ferner muB man sich von dem guten Zustande der Lager,
besonders davon iiberzeugen, ob sich die Welle in ihnen leicht dreht.
Das Lagerinnere ist zunichst mit Petroleum auszuspiilen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Hohe mil Ol zu fiillen. Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Oles — siure-
freies Mineraldl, sogenanntes Dynamodl — ist groBter Wert zu
legen. In groBeren Betrieben empfiehlt es sich, das zur Verwendung
kommende Ol mittels eines Olpriifapparates, z. B. desjenigen von
Dettmar, einer regelméBigen Kontrolle zu unterziehen. Bei Ring-
schmierlagern ist darauf zu achten, daB die Schmierringe von der
Welle sicher mitgenommen werden und geniigend Ol aus dem Becken
mitbringen. Treibriemen diirfen nicht straffer angespannt werden,
als fiir ein sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls eine un-
zuldssige Erwirmung der Lager hervorgerufen werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe
zu richten, die vollkommen rund laufen miissen. Die auf dem
Kollektor befindlichen Biirsten miissen von vornherein gut ein-
geschliffen sein. Kohlebiirsten werden zu diesem Zwecke zunéchst
mit der Feile einigermaBen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
dann in die Biirstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rashen Fliche nach auBen, so
lange zwischen Kollektor und Biirsten hin und her gezogen, bis die
Auflagefliche der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Lauffliche des Kollektors, Fig. 215. Die der neutralen Zone ent-
sprechende Biirstenstellung ist meistens durch eine farbige Marke
gekennzeichnet. Wihrend die Biirsten bei den Stromerzeu-
gern im allgemeinen etwas im Sinne der Drehrichtung
tiber die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden miissen,
sind sie bei den Motoren ein wenig zuriickzuschieben. Die
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genaue Einstellung der Biirsten wird am besten wihrend des Be-
triebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge-
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Reversierbare Motoren
arbeiten ohne jede Biirstenverschiebung.

Bevor man dazu iibergeht, eine Maschine auf Spannung zu
bringen, hat man sich zu iiberzeugen, ob sie sich in gutem Iso-
lationszustande befindet (vgl. § 158). Sollte sie wihrend der
Aufstellung oder auf dem Transporte Feuchtigkeit aufgenommen
haben, so ist sie vorher auszutrocknen, da andernfalls leicht ein
Durchschlagen der Isolation erfolgen kann. Das Austrocknen kann
entweder dadurch geschehen, daBl der Raum, in dem sich die Maschine
befindet, lingere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer
Spannung zufiihrt. Bei einem Stromerzeuger kann eine Durch-
wirmung auch erzielt werden, indem man ihn kurzschlieBt und
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Um-
drehungszahl, betreibt, daB in der Wicklung ein
Strom von nur ungefihr normaler Stirke auftritt.
NebenschluBmaschinen miissen hierbei von einer
fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie
beim Kurzschluf} ihre eigene Erregung verlieren
(s. § 75). Es empfiehlt sich, den KurzschluB
der zu erwidrmenden Maschine durch einen zwi-
schen die Klemmen der Maschine gelegten Strom-
messer zu bewirken, um die Stromstirke jeder- Fig. 215. Binschleifen
zeit feststellen zu konnen. Die beim KurzschluB = von Kohlebiirsten.
in der Wicklung induzierte Spannung ist im all-
gemeinen sehr gering. Nurbei Hochspannungsdrehstrommaschi-
nen kann sie, worauf ausdriicklich hingewiesen sei, infolge gewisser
Ausgleichsvorginge unter Umstinden eine gefihrliche Hohe annehmen.
Es ist daher bei solchen Maschinen ein Befiihlen der kurz-
geschlossenen Wicklung mit der Hand zu unterlassen.

Beim Fiillen und Nachfiillen von Ol in Oltransformatoren
hat man sich nach den hierfiir gegebenen besonderen Vorschriften
der liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehérenden Apparate, namentlich die Wider-
stinde sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Fliissigkeitsanlasser sind zu fiillen, und zwar
mit einer 10- bis 15-prozentigen Lésung von Soda oder Pottasche,
der, um sie vor dem Gefrieren zu schiitzen, etwas Glyzerin zuge-
fiigt wird.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regulier- bzw. Anla8-
widerstand sind an Hand eines Schaltungsschemas vor der Inbetrieb-
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschliisse liberzeugt. Bei Gleichstrommaschinen, die unter
gsich oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel ar-
beiten sollen, ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf

12*
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zu achten, daB nur gleichartige Pole mit derselben Sammel-
schiene verbunden sind.

Um bei einer NebenschluB- oder Doppelschlufmaschine mit Sicher-
heit die fiir den Parallelbetrieb erforderlichen Pole zu erhalten, empfiehlt
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen
(vgl. § 217), so sind bei der Inbetriebsetzung die Biirsten zunichst von
dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschlieBen. Hierbei wird der Hebel des NebenschluBreglers
allmihlich in die KurzschluBstellung gebracht, so dafl die Magnet-
wicklung vollen Strom erhdlt. Unter dem Einflusse des nach
dem Ausschalten zuriickbleibenden remanenten Magnetis-
mus wird die Maschine nunmehr die fiir das Parallel-
arbeiten notwendige Polaritdt annehmen, vorausgesetzt, daf
sie sich iiberhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung
eine Selbsterregung der Maschine nicht erfolgen, so miissen (vgl. § 80)
die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit
dem Anker gewechselt werden, und es ist alsdann das vorstehend
beschriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom
zuzufithren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei
die richtigen Pole aufweisen.

Bei einer Drehstrommaschine ist, ehe sie mit anderen
Maschinen parallel geschaltet wird, festzustellen, ob ihre
Phasen in der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschie-
nen verbunden sind (vgl. § 114).

Erst wenn man sich nach gewissenhafter Priifung davon iiber-
zeugt hat, daB sich die Maschine im besten Zustande befindet und
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden,
doch empfiehlt es sich, sie zundchst einige Stunden leer laufen zu
lassen und auch dann nur allméhlich zu belasten.

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be-
folgen, wenn eine Maschine lingere Zeit auBer Betrieb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll.

162, Wartung der Maschinen.

Wihrend die im vorigen Paragraphen gegebenen Anweisungen
sich wesentlich auf die erste Inbetriebnahme einer Maschine beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften im Interesse eines
sicheren Betriebes dauernd zu beachten. An erster Stelle sei wieder
groBte Reinlichkeit anempfohlen. Nach jedem Gebrauch ist die
Maschine unter Benutzung von Blasebalg und Pinsel zu sédubern.

Das in den Lagern enthaltene Ol soll, da es mit der Zeit dick-
fliissig und harzig wird, von Zeit zu Zeit abgelassen und, nachdem
die Lager mit Petroleum ausgespiilt sind, durch frisches ersetzt wer-
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den. Wihrend des Betriebes muB stets eine geniigende Menge Ol
in den Lagern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Be-
fihlen mit der Hand h&ufig zu kontrollieren. Kugellager bediirfen
besonderer Aufmerksamkeit; es sind die dafiir gegebenen besonderen
Betriebsvorschriften mafgebend.

Die grofite Sorgfalt ist der Behandlung des Kollektors zu
widmen. Bei richtiger Bedienung wird der Kollektor guter Maschinen
eine glatte Oberfliche, hidufig sogar eine Art Politur aufweisen. Man
erreicht diesen Zustand, indem man den Kollektor, namentlich in
der ersten Zeit des Betriebes, téglich mit feinem Glaspapier be-
handelt, das man zweckmiBig auf ein Holzbrett leimt, gegen das
man den Kollektor laufen 148t. Einzelne Firmen liefern zu jeder
Maschine einen Schleifklotz aus Holz mit, der auf der einen Seite
der Rundung des Kollektors entsprechend ausgearbeitet und mit
Glaspapier versehen ist. An dem einen Ende der Schleiffliche be-
findet sich eine Nute, in der sich der beim Schleifen entstehende
Metallstaub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seite ist
daher stets der Drehrichtung des Kollektors entgegen zu halten.
Das Abschleifen des Kollektors soll moglichst im kalten Zustande
der Maschine, also nicht unmittelbar, nachdem sie stillgesetzt ist,
vorgenommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu
empfehlen, dagegen wird vielfach Karborundumpapier mit Erfolg
verwendet. Wihrend des Laufens soll der Kollektor hidufig mit einem
reinen, nur wenig mit Ol angefeuchteten Lappen abgerieben werden.
Die Ansichten iiber die ZweckmiBigkeit der Verwendung des sog.
Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fillen diirfte Ol die
gleichen Dienste leisten. Ist der Kollektor im Laufe der Zeit stark
unrund geworden. so muB er abgedreht werden. Kleinere Anker
werden zu diesem Zwecke auf die Drehbank genommen, wihrend
zum Abdrehen gréBerer Anker ein besonders ausgebildeter Support
unmittelber an den Maschinen befestigt wird.

Die auf den verschiedenen Biirstenstiften befindlichen Biirsten
sind gegeneinander so zu versetzen, daf} der Kollektor auf der ganzen
Schleiffliche moglichst gleichmidBig abgenutzt wird. Die Biirsten
sollen mit geringem Druck aufliegen. Keinesfalls diirfen die Federn
der Biirstenhalter zu stark angespannt sein, da sich der Kollektor
sonst infolge der groen Reibung zu stark erwidrmen kann. Anderer-
seits gibt eine zu lockere Auflage der Biirsten AnlaBl zur Funken-
bildung. Beim Ersatz aufgebrauchter Kohlebiirsten durch neue ist
unbedingt darauf zu achten, da wieder die fiir die betreffende Ma-
schine vorgeschriebene Kohlenmarke zur Verwendung gelangt. Man
kann hdufig beobachten, daB bei Verwendung falscher Biirsten
Funkenbildung auftritt. Im allgemeinen werden fiir hohere Span-
nungen hirtere, fiir niedrigere Spannungen dagegen weichere Kohlen-
sorten bevorzugt. Die Ersatzbiirsten miissen in der im vorigen
Paragraphen angegebenen Weise eingeschliffen werden. Sollte die
Maschine mit Kupferbiirsten ausgestattet sein, so sind deren
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Enden, sobald sic ausgefranst sind, mit einer Schere gerade zu
.schneiden.

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls fiir gleichméBige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des Ofteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie auch
den zugehérigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nachzuziehen. Die
Kontakte der Regulier- und AnlaBwiderstédnde sind ab und zu
mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch Funken ver-
ursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch empfiehlt
es sich, die Kontaktflichen leicht zu 6len. Bei Fliissigkeitswider-
stinden ist die Fiillung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist
die Kurbel des in dem Magnetkreise befindlichen Regulierwider-
standes langsam in der Richtung zum KurzschluBkontakt zu drehen,
bis die Spannung den gewiinschten Wert erreicht hat. Soll die
Maschine durch Offnen des Hauptschalters vom Netz getrennt wer-
den, so ist sie vorher méglichst zu entlasten. Um sie spannungs-
los zu machen, ist der Magnetregler langsam auszuschalten. Ehe
die Kurbel des Widerstandes in die Ausschaltstellung gebracht wird,
soll sie so lange auf dem letzten Arbeitskontakt belassen werden, bis
die Spannung der Maschine auf den diesem Kontakt entsprechenden
Wert gesunken ist.

Beim Anstellen von Gleichstrommotoren ist der Hauptschal-
ter erst einzulegen, nachdem man sich iiberzeugt hat, da die Kurbel des
Anlaflwiderstandes sich in der Ausschaltstellung befindet. Sodann
ist die Kurbel der zunehmenden Umdrehungszahl entsprechend lang-
sam, ohne jedoch auf einem Kontakt linger als wenige Sekunden
zu verweilen, in die KurzschluBstellung zu bringen. Niemals darf
sie in einer Zwischenstellung belassen werden, es sei denn,
daB der Widerstand ausdriicklich fiir die Regelung der Umdrehungs-
zahl, also fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Das Stillsetzen des
Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorgenommen werden,
indem seine Kurbel in die Ausschaltstellung zuriickgefiihrt wird.
Erst nachdem dieses geschehen, ist der Hauptschalter zu 6ffnen. Das
fiir Gleichstrommotoren Angegebene gilt sinngemaB auch fiir das An-
lassen von asynchronen Drehstrommotoren.

Es ist im vorstehenden angenommen, daB Anlasser mit Draht-
widerstinden Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von
Fliissigkeitsanlassern in entsprechender Weise. Beim Einschalten
von Motoren sind also die als Elektroden dienenden Platten lang-
sam in die Fliissigkeit einzusenken, bis die KurzschluBstellung er-
reicht ist. Fliissigkeitsanlasser fiir mit Biirstenabhebevorrichtung
ausgestattete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Biirsten
wieder auszuschalten, damit die Platten des Anlassers nicht unnétig
von der Fliissigkeit angegriffen werden.
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153. Betriebsstorungen an Maschinen.

Bei sachgemdfBer Behandlung werden an den elektrischen Ma-
schinen nur verhiltnisméBig selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfiir ist, daB sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daB3 sie nicht dauernd
iiberlastet werden, und dafB ferner der Isolationszustand der Maschinen
stets ein guter ist. Ein etwaiger Schlu8 einer Wicklung gegen das
Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort, notigenfalls durch
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu beseitigen. Im fol-
genden sollen die bei Maschinen sonst noch vorkommenden haupt-
sichlichsten Stoérungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Beseiti-
gung angegeben werden.

a) HeiBwerden der Lager.

Die Ursache fiir eine iiberméBige Erwdrmung der Lager ist
meistens in ungeniigender Schmierung zu suchen. Bei Ringschmier-
lagern kann es auch vorkommen, daB die Schmierringe nicht frei
spielen und daher nicht geniigend Ol auf die Welle befordern. Dem
Ubel muB natiirlich schnellstens abgeholfen werden. Auch ver-
dicktes oder verschmutztes Ol kann eine zu starke Erwarmung ver-
ursachen. Weist ein Lager eine abnormal hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zundchst das alte Ol abzulassen und es,
nach griindlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Ol zu ersetzen.
Das HeiBwerden eines Lagers kann auch darauf zuriickzufiihren
sein, daf die Lagerschalen zu fest angezogen sind oder bei Riemen-
betrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen der Maschinen.

LaBt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver-
anlaft sein; sei es, dafl sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Magnetregler gelost hat, sei es auch, daB eine Magnetspule
beschiédigt ist. Man erkennt den Fehler daran, daB auch bei An-
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet-
kreis eingeschalteter Strommesser nicht ausschliagt. In einem sol-
chen Falle sind die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu-
ziehen. Schadhafte Spulen miissen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache fiir
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob die Pole abwechselnd verschiedenes
Vorzeichep haben.

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche fiir be-
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfiir
hidufig darin zu sehen, daf die Glimmerisolation zwischen den ein-
zelnen Kollektorlamellen etwas hervorgetreten ist; vielleicht, da3 der
Glimmer besonders hart ist und sich daher nicht in dem MaBe ab-
nutzt wie das Kupfer der Lamellen, und daB infolgedessen der Kon-
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takt zwischen dem Kollektor und den Biirsten unzureichend ist.
Um den Fehler zu beseitigen, geniigt es mitunter schon, die Biirsten
kriaftig auf den Kollektor zu driicken. Besser ist es, diesen mit
Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. Noétigenfalls ist die
Isolation an der Oberfliche des Kollektors vorsichtig etwas auszu-
kratzen.

Zuweilen kommt es auch vor, daB sich eine auf dem dynamoelek-
trischen Prinzip beruhende Maschine nicht von selbst erregt, weil sie ihren
remanenten Magnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. durch einen
starken KurzschluB veranlaBt sein, bei dem die Ankerriickwirkung so
bedeutend gewesen ist, daB die Gegenwindungen des Ankers auf die Mag-
netpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend eingewirkt haben.
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem
Anker trennt und ibr von einer duBleren Stromquelle — es geniigen
meistens einige Elemente — Strom zufiihrt, wobei natiirlich die
Stromrichtung so zu wihlen ist, daB sich wieder die gleichen Pole
wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende Maschine mit anderen
Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie parallel, so kann man
ihr die richtige Polaritit am einfachsten nach dem in § 151 ange-
gebenen Verfahren erteilen.

DaB sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im § 80
erortert worden. Bei einer Reparatur der Maschine kénnen ferner
die Anschliisse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche
Biirstenstellung kann fiir das Nichterregen einer Maschine verant-
wortlich gemacht werden.

Wenn sich eine NebenschluBmaschine nicht erregt, so kann dies
auch auf einen Kurzschluf im Netz zuriickzufiihren sein (vgl. § 75).
In kleineren Anlagen kann die Stérung schon dadurch eintreten,
daB sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, stillstehenden
Motors versehentlich in der KurzschluBstellung befindet. DaB ein
KurzschluB die Ursache der Storung ist, erkennt man daran, daB
die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

¢) HeiBwerden des Ankers,

Eine zu starke Erwdrmung des Ankers ist in den meisten Fillen
auf eine Uberlastung der Maschine zuriickzufiihren. Besonders hiufig
werden Motoren iiberlastet, da der Leistungsverbrauch der von ihnen
angetriebenen Arbeitsmaschinen h#ufig zu klein angenommen wird.
Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem Falle
zundchst einmal davon iiberzeugen, ob nicht dem Motor eine zu
groBe Leistung zugemutet wird. Auch falsche Biirstenstellung kann
ein HeiBwerden des Ankers veranlassen. Werden die Biirsten mit
zu starkem Druck auf den Kollektor gepre8t, so kann die dadurch
verursachte starke Erwirmung des Kollektors sich auch iiber den
ganzen Anker verbreiten.
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d) Funkenbildung am Kollektor.

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Biirsten ist meistens durch falsche Biirstenstellung ver-
anlaBt, kann aber auch durch sonstige unsachgemifie Behandlung
der Maschine hervorgerufen sein. Es sei in dieser Beziehung auf
die in § 151 und 152 gegebenen Vorschriften hingewiesen.

Neigung zur Funkenbildung ist ferner vorhanden, wenn die
Maschine iiberlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder
zu hoher Umdrehungszahl betrieben wird. Auch wenn die Glimmer-
isolation etwas lber die Lamellen hervorgetreten ist und die Biirsten
infolgedessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung
unvermeidlich (Abhilfe siehe unter b). Heftiges Feuern tritt auch
auf, falls eine oder mehrere Biirsten schlecht aufliegen. Auch ein
Drahtbruch oder eine Isolationsbeschidigung der Ankerwicklung
duBert sich durch Funkenbildung, ebenso ein Lockerwerden der
Kollektorlamellen. Die Maschine bedarf in derartigen Fillen einer
griindlichen Reparatur. Bei Maschinen mit Wendepolen hat man
sich bei Biirstenfeuer auch zu iiberzeugen, ob die Wendepolwicklung
richtig geschaltet ist (8. § 78).

e) Nichtanlaufen eines Motors.

Es kommt zuweilen vor, dal Motoren schlecht oder iiberhaupt
nicht anlaufen. Bei NebenschluBmotoren kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnetstromes zuriickzufiihren sein. Die Ma-
schine steht dann ledig-
lich unter dem Einflusse
des remanenten Magnetis-
mus und zeigt daher, wenn
der Anker iiberhaupt in
Drehung kommt und nicht
etwa die Sicherungen vor-
her schmelzen, Neigung
zum Durchgehen. Dabei
tritt starkes Feuern an den 8
Biirsten auf. Man wird fest-
zustellen haben, ob sich ¢
vielleicht innerhalb des Mo-
tors oder des Anlassers eine
Verbindung gelést hat. 2
Auch die Magnetspulen Fig. 216. Fig. 217.
konnen falsch verbunden Falsche Schaltungen eines NebenschluBmotors.
sein. Man hat sich daher
von der richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu iiberzeugen.

Meistens hat das Nichtangehen eines NebenschluBmotors jedoch
seine Ursache in einer falschen Schaltung des AnlaBwiderstandes.
So kann der Fall vorliegen, daB die Magnetwicklung beim Ein-

RS
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schalten nicht sofort die volle Spannung erhilt, daB vielmehr der
Magnetstrom zundchst durch den AnlaBwiderstand geschwiicht wird,
Fig. 216 (vgl. die richtige Schaltung Fig. 130 und 131). Oder es
konnen auch die zu den Ankerklemmen des Motors filhrenden Haupt-
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet-
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Fig. 217. Falls
der Motor in diesem Falle iiberhaupt angeht, liegt die Gefahr des
Durchgehens vor, in derselben Weise als ob die Magnetwicklung
unterbrochen wire. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den
Ankerklemmen verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen
werden, daBl das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der
Magnetwicklung an die andere Ankerklemme gelegt wird.

Bei asynchronen Drehstrommotoren ist die Ursache fiir
das Nichtangehen meistens in der Unterbrechung einer der Zu-
filhrungsleitungen zu suchen. Es kann z. B. eine Sicherung ge-
schmolzen sein. Tritt wihrend des Betriebes in einer der
Leitungen eine Unterbrechung ein, so liuft der Motor bei maBiger
Belastung weiter, und der Fehler macht sich dann lediglich durch
ein starkes Brummen bemerkbar.

164. Hochspannungsmaschinen.

Die Bedienung von Maschinen fiir hohe Spannungen erfordert
eine eingehende Kenntnis der Gefabren, die mit Hochspannungs-
anlagen verkniipft sind, und es soll daher auf diesen Punkt etwas
naher eingegangen werden.

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert
Volt nicht gerade als lebensgeféhrlich gelten, so muf doch darauf
hingewiesen werden, da unter Umstiénden auch mit erheblich
niedrigeren Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich der
Beeinflussung des Menschen kommt es lediglich auf die Stidrke des
seinen Korper durchflieBenden Stromes an. Die Stromstirke ist
aber, dem Ohmschen Gesetze entsprechend, auBer von der Spannung
auch von dem Widerstande abhingig. Nun kann der Widerstand,
den der menschliche Kérper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver-
schiedener sein. Namentlich spielt der Ubergangswiderstand an den
Beriihrungsstellen eine groBe Rolle. Dieser kann aber, z. B. durch
Feuchtigkeit, ganz erheblich herabgesetzt werden. Fiir die elek-
trischen Anlagen in feuchten R&iumen bestehen daher auch ver-
schirfte Sicherheitsvorschriften, ebenso fiir die in durchtrinkten
Réumen, in denen durch Verunreinigungen, besonders chemischer
Natur, die dauernde FErhaltung normaler Isolation erschwert ist.
Selbstverstindlich ist auch die Gefahr gréSer, wenn jemand mit den
Leitungen in innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker
berithrt. Unter besonders ungiinstigen Umstinden kann
eine Spannung von etwa 100 V bereits lebensgefihr-
lich sein.
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Ein weit vorbreiteter Irrtum ist die Annahme, daBl die Be-
rithrung einer stromfithrenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt,
daB eine solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig
mit beiden Polen in Kontakt kommt. Daf in der Tat schon das
Berithren einer einzigen Leitung gefihrlich sein kann, leuchtet ein,
wenn man bedenkt, daB zuféllig die andere Leitung der Anlage
infolge eines Isolationsfehlers Erdschlull besitzen kann. In diesem
Falle wiirde die die Leitung beriithrende Person, ohne es zu wissen,
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden.

Bei hoher Spannung ist das Berithren einer Leitung aber auch
dann &uBerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor-
ziigliche ist. Dies erklart sich daraus, daB die die Leitung be-
rilhrende Person wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet,
elektrisch geladen werden. Bei einer Gleichstromanlage wiirde die
Person im Augenblicke der Beriihrung von dem Ladestrom und
beim Loslassen der Leituug von dem entgegengesetzt gerichteten
Entladestrom durchflossen werden. Bei Wechselstrom wiirde die
mit der Leitung in Verbindung kommende Person sogar bestindig,
der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wieder ent-
laden werden. Die hierbei auftretende Stromstirke ist im wesent-
lichen von der Oberfliche des zu ladenden Korpers abhéngig.
Seine Wirkungen werden daher erheblich abgeschwicht, wenn die
Person, welche die Leitung beriihrt, vom Erdboden isoliert ist; es
wird dann lediglich die Person, nicht aber auch die Erde geladen.
Ist ein Beriihren von unter Spannung stehenden Teilen
nicht zu vermeiden, so muB sich daher die betreffende
Person vor allem isoliert aufstellen. Dies kann geschehen
durch Anwendung einer trockenen Holzunterlage sowie durch An-
legen von Gummischuhen (am besten beides gleichzeitig). AuBerdem
sind Gummihandschuhe anzuziehen, doch bilden diese allein keines-
wegs einen hinreichenden Schutz. Arbeiten unter Hochspan-
nung diirfen nur in Notfdllen und nur in Gegenwart einer
hierfiir bestimmten Aufsichtsperson vorgenommen werden.
Es sind ferner die weitgehendsten VorsichtsmaBnahmen zu treffen.
In jedem Falle miissen die vom V. D. E. aufgestellten B.V.
unbedingte und sorgfidltigste Beachtung finden.

Die B.V. sollten allen in elektrischen Betrieben beschaftigten
Personen geliufig sein, ebenso die ,Anleitung zur ersten Hilfe-
leistung bei Unfdllen im elektrischen Betriebe®. In letzterer
ist namentlich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verungliickten,
falls er sich noch mit der Leitung in Verbindung befindet, der Ein-
wirkung des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung
sofort spannungslos gemacht oder der Verungliickte vom Erdboden
aufgehoben und von der Leitung entfernt wird. Bei diesen Ver-
richtungen mufl sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen
Person selbst vom Erdboden isolieren, Gummihandschuhe an-
zichen usw. Das Beriihren unbekleideter Korperteile des Ver-
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ungliickten ist, solange er sich noch mit der unter Spannung stehen-
den Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Ver-
ungliickte bewuBtlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. Fehlt die
Atmung, so ist diese kiinstlich einzuleiten, da in vielen Fillen ledig-
lich eine Betdubung vorliegt.

Um bei der Bedienung elektrischer Maschinen eine Gefahr fiir
das Personal moglichst auszuschlieBen, sind bei der Aufstellung von
Hochspannungsmaschinen besondere MaBnahmen zu treffen. Die
Bedienung der Maschinen wire z. B. dann mit Lebensgefahr verbunden,
wenn einer der beiden Pole infolge eines Isolationsfehlers in der Wicklung
SchluBl gegen das Maschinengestell erhielte. Die bloe Berithrung des
Gestells wire in diesem Fall gleichbedeutend mit der Berithrung einer
Leitung. Man tritt, den E.V. gemiB, der hierdurch bedingten Gefahr
dadurch entgegen, daBl das Maschinengestell geerdet, d. h. mit
der Erde in gut leitende Verbindung gebracht wird, wobei
es gleichzeitig mit dem FuBboden, soweit dieser in der
Nihe der Maschine leitend ist, leitend zu verbinden ist.
Eine Gefahr fiir das Bedienungspersonal ist in diesem Falle vermieden,
weil es beim Berithren des Gestelles keinem Spannungsunterschied
zwischen Fiilen und Hénden ausgesetzt ist. Statt der Erdung des
Maschinengestelles kann auch das entgegengesetzte Mittel angewendet,
die Maschine vom Erdboden gut isoliert werden. In diesem
Falle mull sie aber noch mit einem gut isolierenden Be-
dienungsgange umgeben sein, damit das Personal beim Be-
dienen der Maschine mit dem Erdboden nicht in leitender Ver-
bindung steht.

FirHochspannungstransformatoren, deren Gestell nicht
betriebsméaBig geerdet ist, miissen Vorkehrungen getroffen
sein, die jederzeit gestatten, die Erdung gefahrlos vor-
zunehmen, oder es mufl die Moglichkeit geschaffen sein, die
Transformatoren allseitig abzuschalten.

Die Wartung von Hochspannungsanlagen erfordert grofie Um-
gicht und Zuverlassigkeit sowie Verstindnis fiir die auftretenden Ge-
fahren. Das Bedienungspersonal soll daher nur aus pflichtgetreuen und
niichternen Leuten zusammengesetzt werden.

Zehntes Kapitel.
Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

1565. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu
stellenden Anforderungen geniigt, oder ob die bei ihrem Kauf vom
Fabrikanten gegebenen Garantien eingehalten sind, ist es notig, sie
einer mehr oder weniger eingehenden Priifung zu unterwerfen. Die
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Gesichtspunkte, die fiir derartige Untersuchungen maBgebend sein
sollen, sind vom V. D. E. in den M. N. niedergelegt. In Anlehnung
an diese sollen sie im folgenden kurz erértert werden. Wegen aller
Einzelheiten sei jedoch auf die Normalien selbst sowie auf
die dazu herausgegebenen Erliuterungen verwiesen.

156. Leistung und Erwirmung.

Im Gegensatz zu den Maschinen fiir Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu groBe Erwdrmung zu erfahren, ihre Leistung wihrend beliebig
langer Zeit abgeben koénnen, versteht man unter den Maschinen fir
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur wihrend
einer vereinbarten Zeit innehalten konnen. Bei den Maschinen fiir
kurzzeitigen Betrieb soll sich auf dem Leistungsschilde eine Angabe
iiber die zuldssige Betriebsdauer befinden. Als normale Betriebszeiten
gelten 10, 30, 60 und 90 Minuten.

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er-
wirmung verbinden, indem man die Maschine einer Dauerprobe bei
normaler Belastung unterwirft. In Féllen, wo die Belastung nicht durch
die angeschlossenen Stromverbraucher — Lampen und Motoren — er-
folgen kann, ist man auf kiinstliche Belastungswiderstinde angewiesen.
Bei kleineren Leistungen kann man sich mit einem transportablen
oder fir den vorliegenden Fall zusammengestellten Glihlampen-
widerstande behelfen. Bei groferen Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Fliiggsigkeitswiderstandes. In einen mit Wasser
gefiillten holzernen Bottich 188t man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Wéhrend die eine fest angebracht wird, kann die andere
beliebig tief in die Fliissigkeit gesenkt werden, wodurch dem Wider-
stande die erforderliche GroBe gegeben wird. Der Widerstand des
Wassers kann durch Zusatz von Soda oder dgl. verringert werden.

Bei Maschinen fiir Dauerbetrieb soll die Erwérmung gemessen
werden, wenn beim Betrieb mit der normalen Leistung eine gegeniiber
der Umgebung annihernd gleichbleibende Ubertemperatur eingetreten
ist, spatestens jedoch nach 10 Stunden. Bei Maschinen fiir kurzzeitigen
Betrieb sind die Messungen nach Ablauf eines ununterbrochenen Betrie-
bes wihrend der auf dem Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vor-
zunehmen, wobei vom kalten Zustand der Maschine ausgegangen wird.
Die Maschinen sollen sich wihrend der Untersuchung in betriebsméafi-
gem Zustande befinden. Gekapselte Motoren diirfen also nicht gedfinet
werden. Eine durch den praktischen Betrieb hervorgerufene Kiihlung
darf bei der Priifung nachgeahmt -werden. Dies bezieht sich jedoch
bei StraBenbahnmotoren nicht auf den durch die Fahrt hervor-
gerufenen Luftzug. Bei Berechnung der Ubertemperatur wird als
yLemperatur der Umgebung® die der Luft in Héhe der Maschinen-
mitte und in ungefihr 1m Abstand von der Maschine angesehen.
Bei Maschinen mit kiinstlicher Luftkiihlung wird die Temperatur
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der zustromenden Luft beim Eintritt in die Maschine in Rechnung
gestellt,

Die Bestimmung der Erwdrmung soll im allgemeinen mittels des
Thermometers erfolgen, doch soll fiir alle diejenigen Wicklungen,
bei denen eine Widerstandsmessung leicht durchfiihrbar ist, d. h. fiir
alle rubenden Wicklungen und alle durch Gleichstrom er-
regten Magnetwicklungen die Erwirmung aus der Widerstands-
zunahme berechnet werden.

Demnach soll bei Gleichstrommaschinen, WechselstromauBenpol-
maschinen und Einankerumformern die Erwérmung der Magnetwicklung
aus der Widerstandszunahme, die der Ankerwicklung mittels des
Thermometers bestimmt werden. Bei Wechselstrominnenpolmaschinen
kommt sowohl fiir die Magnetwicklung als auch die Ankerwicklung
die Widerstandsmessung in Betracht. Bei den asynchronen Drehfeld-
und den Kollektormotoren ist die Erwdrmung der Standerwicklung
durch Widerstandsmessung, der Lauferwicklung mittels des Thermo-
meters zu ermitteln. Fir die Wicklungen der Transformatoren ist
die Widerstandszunahme mafgebend.

Die zur Ermittlung der Erwirmung notwendigen Widerstands-
messungen sind unmittelbar vor bzw. nach der Dauerprobe vor-
zunehmen. Meistens wird man sich hierbei der indirekten Methode
(s. § 49) bedienen. Fiir eine Anfangstemperatur von ungefihr 15°C
kann der Temperaturkoeffizient des Widerstandes zu 0,004 angenommen
werden (vgl. § 4). Fiir andere Temperaturen treten Abweichungen von
diesem Wert ein. Genaue Angaben iiber den Temperaturkoeffizienten
befinden sich in den M. N.

Bei Messungen mit dem Thermometer ist dafiir Sorge zu tragen,
daB dieses in innige Beriithrung mit den zu untersuchenden Teilen der
Maschine kommt, was z. B. durch Stanniolumhiillung der Thermometer-
kugel erreicht werden kann. Um Wérmeverluste zu vermeiden, empfiehlt
es sich, auflerdem die Kugel des Thermometers einschlieflich der Mef3-
stelle mit trockner Putzwolle oder dgl. zu bedecken.

Unter der Voraussetzung, daB die Temperatur der Umgebung
nicht mehr als 35° C betréigt, soll die Temperaturzunahme im all-
gemeinen folgende Werte nicht iibersteigen:

a) an ruhenden Gleichstrommagnetwicklungen bei Isolierung durch
unimprignierte Baumwolle 50° C,
impréagnierte Baumwolle oder Papier 60° C,
Email, Asbest, Glimmer und deren Priparate 80° C;

an Transformatorenwicklungen bei Isolierung durch
unimprignierte Baumwolle in Luft 50° C,
imprégnierte Baumwolle oder Papier in Luft 60° C,
Baumwolle oder Papier in Ol 70° C,
Email, Asbest, Glimmer und deren Priparate 80° C,
O], an der Oberfliche 60° C;

an umlaufenden Wicklungen oder in Nuten eingebetteten
Wechselstromwicklungen bei Isolierung durch
unimpréignierte Baumwolle 40° C,
imprégnierte Baumwolle 50° C,
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Baumwolle mit Fiillmasse innerhalb der Nuten sowie Papier 60° C,
Email, Asbest, Glimmer und deren Pridparate 80° C;

— bei dauernd kurzgeschlossenen isolierten Wicklungen ist eine um
109 C hébere Teperaturzunahme zuldssig —

b) an Kollektoren von Maschinen bis einschlieBlich 10 V Spannung 60° C,
an solchen von Maschinen iiber 10 V Spannung 55° C;

c) an Eisen von Generatoren und Motoren, in das Wicklungen ein-
gebettet sind, und an Schleifringen, je nach lsolierung der Wick-
lungen bzw. der Schleifringe die Werte unter a);

d) an Lagern 45°C.

Bei Maschinen fiir Bahn- und Kraftfahrzeuge diirfen, um
den giinstigeren Abkiihlungsverhéltnissen Rechnung zu tragen, welche
sich durch den bei der Fahrt auftretenden naturlichen Luftzug er-
geben, die nach einstiindigem ununterbrochenen Betriebe mit nor-
maler Belastung im Untersuchungsraum ermittelten Temperatur-
zunahmen die vorstehend angegebenen Werte um 20° C iiberschreiten;
ausgenommen hiervon sind die Lager.

Die Dauerprobe bietet auch Gelegenheit, bei solchen Maschinen,
die mit einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten.
Es wird, eingelaufene Biirsten vorausgesetzt, bei allen Be-
lastungen ein praktisch funkenfreies Arbeiten verlangt,
und zwar soll, auBer bei Maschinen mit betriebsmaBiger Biirsten-
verstellung, die Biirstenstellung fiir Belastungsschwankungen innerhalb
weiter Grenzen unverdndert bleiben.

Beispiel: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine
betrdgt im kalten Zustande 43,2 2 bei einer Lufttemperatur von 12° C. Nach
zehnstiindigem Dauerbetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,3 Q
bei einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Temperaturzunahme erfuhr die
Wicklung wihrend des Betriebes?

Nach GI. 10 ist
53,3

43,2
T=—0001
Die Wicklung hat also, da die urspriingliche Temperatur 12°C war, eine

Temperatur von 71° C erreicht. Das bedeutet gegeniiber der Lufttemperatur
am Schlusse des Versuches eine Zunahme von 51° C.

=59° C.

157. Uberlastbarkeit.

In den M. N. wird gefordert, da8 die elektrischen Maschinen
1/, Stunde lang eine Uberlastung von 259/, vertragen sollen. AuBer-
dem miissen sie — ausgenommen die Stromerzeuger — 3 Minuten
lang um 409/, iiberlastbar sein. Die Spannung der Stromerzeuger
soll bei normaler Umdrehungszahl und im warmen Zustande der
Maschine bis zu 159/, Uberlastung konstant gehalten werden konnen.
Die Uberlastungsprobe ist ohne Riicksicht auf die Erwirmung und
darum im allgemeinen nicht im unmittelbaren Anschlul an die Dauer-
probe, vielmehr bei einem solchen Temperaturzustand vorzunehmen,
dafl die hochste zuldssige Temperatur nicht iiberschritten wird. Zur
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Priiffung auf ihre mechanische Festigkeit sollen die Maschinen bei
Leerlauf 5 Minuten lang einer um 15°/, erhthten Umdrehungszahl
ausgesetzt werden.

Beispiele: 1. Ein Stromerzeuger fiir eine Normalleistung von 200 kW
entspricht dann den Vorschriften der M. N., wenn er fiir die Dauer von /; Stunde
eine Belastung von 250 kW vertrigt.

2. Ein Motor fiir 40 kW Nutzleistung ist bei der Priifung auf Uberlast-
barkeit einer halbstiindigen Belastungsprobe mit 50 kW zu unterwerfen und
auBerdem 3 Minuten lang einer Belastung von 56 kW auszusetzen.

158. Isolationspriiffung.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisen-
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im § 52 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung
der zu verwendenden Stromquelle soll dabei
moglichst der Maschinenspannung ent-
sprechen.

Um den Isolationswiderstand z. B. der
Ankerwicklung 4 B einer Maschine zu messen,
ist die Schaltung nach Fig. 218 vorzuneh-
men. Eine etwa bestehende Verbindung der
Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist
vor dem Versuche aufzuheben. Zunichst
wird mittels eines Umschalters (Kontakt 1)
das Voltmeter 7, ein Drehspulinstrument von
lotg. 218, Bestimmung des Ts0- ~ hohem Widerstande, unmittelbar an die
ationswiderstandes einer Maschine .

mittelst einer MeBbatterie. Klemmen der Stromquelle, etwa einer MeB-

batterie, gelegt, wobei es deren Spannung E

angibt. Sodann wird (Kontakt 2) der eine Pol der Stromquelle mit der

Wicklung, also z. B. mit der Biirste 4, der andere Pol unter Zwischen-

schaltung des Voltmeters mit dem Eisengestell G der Maschine ver-

bunden. Dabei zeige das Voltmeter die Spannung E, an. Nach
Gl 55 ist dann der Isolationswiderstand

B=R(E—1) .. .. ... (@9

1

In entsprechender Weise kann der Isolationswiderstand der Magnet-
wicklung gegen das Gestell oder der Widerstand zweier verschiedenen
Wicklungen gegeneinander bestimmt werden.

An die Stelle der MeBbatterie kann auch eine kleine Handmagnet-
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. An der Handmaschine der Weston-Gesellschaft ist
ein kleines Voltmeter fest angebracht, das Marken fiir verschiedene
Spannungen besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit zu kon-
trollieren erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
fir die Isolationsmessung nutzbar gemacht werden. In Fig. 219 ist
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die in diesem Falle erforderliche Schaltung fiir eine Gleichstrommaschine
angegeben, und zwar wieder fiir die Bestimmung des Ankerisolations-
widerstandes. Wihrend der Messung muf3 die Maschine fremd erregt
werden.

Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Um-
stinde beeinfluBlt.. So ist er von der Temperatur abhingig, durch
Spuren von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden,
auch durch Staubablagerung auf der Wick-
lung wird er wesentlich beeintrachtigt.
Ferner ist das Mefergebnis je nach der fiir
die Messung benutzten Spannung verschie-
den. Diese Umstinde haben dazu gefuhrt,
dall in den M. N. die Bestimmung des Iso-
lationswiderstandes iiberhaupt nicht gefor-
dert, vielmehr lediglich eine Priifung auf
Isolierfestigkeit, einesogenannte Durch-
schlagsprobe, verlangt wird.

Die Priifung soll sowohl die Isolation : -
der Wicklungen gegen das Maschinengestell ;.5 219, Bestimmung des Tao-
als auch die Isolation der elektrisch nicht  mittelst ihrer Eigenspannung.
miteinander in Verbindung stehenden Wick-
lungen gegeneinander in Betracht ziehen. Die Priifung soll auf die
Dauer von 1 Minute beschrinkt und moglichst im warmen Zustande
der Maschine vorgenommen werden. Die Priifspannung hat nach
den M. N. zu betragen:

kei Maschinen bis 40 V. . . . . . . . . .. ... ... mindestens 500 V,
” n von 40 bis 5000 V die 2*/,fache Spannung, n 1000 »
” n »n 5000 bis 7500 V. . . . . die normale Spannung -+ 7500 »
» n n 7500 bis 50000V . . . . die 2fache Spannung,

» Magnetspulen mit Fremderregung die 3fache Erregerspannung,
mindestens 1000 »
» Sekundirankern von Asynchronmotoren die 2/,fache Anlaispannung,
mindestens 500 »
KurzschluBanker brauchen keiner Priifung unterworfen zu werden.

Die vorgeschriebene Priifspannung bezieht sich auf Wechsel-
strom. Bei einer Priifung mit Gleichstrom ist eine ungefihr 1,4 mal so
hohe Spannung anzuwenden, also eine Spannung, die dem Hdochstwert
der Wechselstromspannung entspricht (vgl. § 32).

Beispiel: An einer Maschine fiir eine Spannung von 220 V wurde der
Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell bestimmt. Als Strom-
quelle diente dabei eine Handmagnetmaschine von Weston. Das verwendete
Voltmeter besa einen Eigenwiderstand von 90000 2. Fiir die Ankerwicklung
ergab sich

E=220V,
E =124V;
fir die Magnetwicklung wurde gefunden
E=220V,
E =82V

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 13
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Wie gro8 sind die Isolationswidersténde?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach Gl. 79:

220 ) .
R,= 90000-(1—2’—; —1)=1510000 £,

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung :
R;=190000- (%29 — l> =12320000 L.

1569. Wirkungsgrad.

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhilt-
nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit L,, diese mit L, bezeichnet, so ist also
(Gl 64) der Wirkungsgrad

L2
n=z-
1

Der Wirkungsgrad soll stets fiir die dem normalen Betriebe
entsprechende Erwdrmung angegeben werden. Es empfiehlt sich daher,
seine Bestimmung im Anschluf an eine Dauerprobe vorzunehmen.
Bei seiner Ermittlung ist die fiir die Magneterregung erforderliche
Leistung auch dann als Verlust in Rechnung zu stellen, wenn die
Erregung von einer besonderen Stromquelle geliefert wird. In die
Erregerleistung ist auch die im Magnetregler sowie in der Er-
regermaschine verlorene Leistung einzubeziehen. Bei kiinstlicher
Kiihlung wird der durch diese verursachte Verlust bei der Bestimmung
des Wirkungsgrades im allgemeinen mit beriicksichtigt. Bei Wechsel-
stromerzeugern, Synchronmotoren und Transformatoren ist der Wir-
kungsgrad, wenn nichts Gegenteiliges festgesetzt ist, fiir Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung zu ermitteln.

Von den zahlreichen in den M. N. beschriebenen Methoden zur
Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden nur die wich-
tigsten angefithrt werden.

a) Die elektrische Methode.

In besonders einfacher Weise it sich der Wirkungsgrad der
verschiedenen Umformerarten ermitteln, da sich bei ihnen sowohl
die abgegebene als auch die zugefiihrte Leistung durch elektrische Mes-
sungen bestimmen 1dBt. Bei Gleichstrom wird die Leistung am
einfachsten durch Strom- und Spannungsmessung festgestellt, wih-
rend bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers er-
forderlich ist.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators
zur Umformung von Drehstrom von 120 V in Gleichstrom von 110 V Spannung
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten
MeBinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V und

eine Stromstiérke von 327 A, also eine Leistung von 110-327 =36000 W, auf
der Drehstromseite eine Leistung von 47000 W. Mithin ist der Wirkungsgrad

36000
1= 57000 — 0,766 .
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b) Die mechanische Methode.
(Bremsmethode).

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, dal einerseits die ihm zugefiihrte
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird.

Die Ermittlung der zugefiihrten Leistung erfolgt in bekannter
Weise mittels Strom- und Spannungsmessers bzw. Leistungsmessers.
Zur Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels eines
Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht
in seiner einfachsten Form aus einem iiber die
Riemenscheibe gelegten Bremsband in Gestalt eines
Riemens oder Gurtes, Fig. 220. Durch U-fomig
gebogene Eisenstiicke wird ein seitliches Abrut-
schen des Bremsbandes von der Scheibe verhiitet.
Das Band wird an den beiden frei herunter-
héingenden Enden durch Gewichte G, bzw. G, be-
schwert. Die zwischen der Scheibe und dem Bande
auftretende Reibung sucht die Bremse im Sinne
der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann ver-
hindert werden, indem das der Drehrichtung ent- =&
gegengesetzte Ende des Bandes stdrker belastet Fig. 220. Bandbremse.
wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet
sich die Bremee im Gleichgewichtszustand, so gilt, wenn » den Halb-
messer der Riemenscheibe in Meter und n die mittels eines Um-
drehungszihlers oder eines Tachometers festgestellte minutliche Um-
drehungszahl bedeuten, fir die Nutzleistung der Maschine in
Watt die Beziehung:

L,=1,027-(G,—G,)-rn. . . . . . (80
Die Gewichte sind hier-
bei in Kilogramm ein-
zusetzen. Durch gleich-

zeitiges Verdndern bei- : 4
der Gewichte kann die b
Leistung beliebig ein- g A 7
gestellt werden. DU A—
Eine andere be- ' 3
wihrte Form der Bremse A&G’
ist von Brauer ange-
geben worden, Fig. 221. o 2
Um die Riemenscheibe Fig. 221. Bremse nach Brauer.

oder eine besondere, auf

die Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes Bremsband

gelegt. Dieses ist mit einem eisernen Rahmen verbunden, der an der

einen Seite eine Gewichtsschale trigt, wihrend auf der anderen Seite

ein Ausgleichsgewicht g angebracht ist. Das eine Ende des Bandes
13*
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ist zu einer Ose ausgebildet, durch das der Hebel H hindurchgefiihrt
ist. Dieser trigt in seinem kurzen umgebogenen Teile die Schraube S,
mittels der das Bremsband mehr oder weniger fest angezogen werden
kann. Die Spiralfeder F stellt die Verbindung des Hebels mit dem
Rahmen her. Durch Anepannen der Feder mittels der Mutter M kann
eine feinere Einstellung der Bremse erfolgen, als dies durch die
Schraube § moglich ist. Die zwischen Scheibe und Band infolge der
Reibung auftretende Kraft kann durch ein auf die Schale gelegtes
Gewicht ausgeglichen werden. Besteht Gleichgewicht, so 148t sich
aus dem Gewichte G in Kilogramm, dem Hebelarme ! der Bremse
in Meter sowie der minutlichen Umdrehungszahl n des Motors die
Nutzleistung in Watt bestimmen gemiB der Formel:

L,=1027-Glon.. . ... ... (81)

Nimmt aus irgendeinem Grunde die am Bremsband auftretende
Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schligt das freie Ende des
Hebels H, der in der Ndhe des Bremsrahmens gabelférmig auseinander-
gebogen ist, gegen den Anschlag 4,, wodurch das Bremsband selbsttétig
gelockert wird. Der Anschlag 4, unterstiitzt die Bremse bei ihrer
Entlastung.

Die Abfiilhrung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Warme macht bei groBeren Leistungen Schwierigkeiten, und zwar
selbst dann, wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen
wird, dem man Kiihlwasser zufithrt. Es kommt daher die Brems-
methode hauptsichlich fiir kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine lingere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen
der Verdnderlichkeit der Reibungsverhéltnisse nur schwer zu er-
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kréftigen Elektro-
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelstrome in-
duziert. Da diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie
belastet. Bei diesem Vorgange wird auf den auf Schneiden ge-
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeiibt, die bestrebt ist, ihn
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daB er in der Gleichgewichts-
lage erhalten bleibt. Durch Verindern der Erregerstromstirke des
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner-
balb der gegebenen Grenzen beliebig gedndert und durch Verschieben
des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt
werden. Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen
Bremsen nach G 81 gefunden.

Nach der Bremsmethode kann auch der Wirkungsgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be-
treiben lassen. Die Betriebsverhiltnisse miissen dann wihrend der
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Bremsung so gewdhlt werden, dall sie von den normalen mdoglichst

wenig abweichen.

Beispiele: 1. Ein GleichstromnebenschluBmotor mit Wendepolen fiir
eine normale Nutzleistung von 3 kW und eine Spannung von 110 V wurde zur Be-
stimmung seines Wirkungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht.
Der Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet
und durch Anziehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtzustand gebracht,
so nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des
Motors wurde zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 gemessen. Gesucht sind
Nutzleistung und Wirkungsgrad des Motors.

Nach Gl. 81 ist die wihrend der Bremsung vorhandene Nutzleistung:

L,=1,027-5-0,5-1200 = 3080 W
(=4,2 PS)

Die zugefithrte Leistung ist:

L=E-J=109-36,8 =4010 W,

folglich ist der Wirkungsgrad:
3080

7= 3010
2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines Drehstrommotors
fiir 1,5 kW Normalleistung und 120 V Spannung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht
betrug 1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug
der Hebelarm 0,584 m. Die zugefiihrte Leistung wurde nach der Zweiwatt-
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. AuBerdem wurden Klemmen-
spannung und Stromstirke gemessen. Jene wurde zu 127V, diese zu 9,55 A
ermittelt. Die Umdrehungszahl ergab sich zu 1400.
Demnach ist:

= 0,768.

L, = 1,027-1,432-0,584 - 1400 = 1200 W
(=1,63 PS)

also:
1200
1= 1579 — 079

Nach Gl. 58 ist ferner:

L, 1519 -
cos @ = — = =0,724.
V3-E-J 1,732-127.9,55

¢) Die Leerlaufmethode.

Bei den bisher beschriebenen Methoden wird die Wirkungs-
gradbestimmung in der Weise vorgenommen, dafl man die der
Maschine zugefithrte und die von ihr abgegebene Leistung ermittelt.
Doch kann der Wirkungsgrad auch dadurch festgestellt werden, dafl
man lediglich die in der Maschine auftretenden Leistungsverluste
bestimmt. Bringt man diese von der zugefiihrten Leistung in Ab-
zug. so erhidlt man die Nutzleistung der Maschine, umgekehrt erhilt
man die zugefiihrte Leistung, indem man die Verluste der Nutzleistung
zurechnet.

Die Verluste setzen sich nun zusammen aus den Stromwéirme-
verlusten in den Wicklungen und den Leerlaufverlusten. Zu letz-
teren gehéren die Eisenverluste — Hysterese- und Wirbelstromver-
luste — und die Reibungsverluste — Lager-, Luft- und Biirstenreibung.
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Die Ermittlung des Stromwérmeverlustes in der Anker-
wicklung erfolgt nach Gl. 22, setzt also die Kenntnis des Wider-
standes der Wicklung voraus. Dieser kann nach einer der im II. Ka-
pitel angegebenen Methoden ermittelt werden. Besonders einfach
gestaltet sich die Widerstandsmessung bei den Wicklungen der fest-
stehenden Anker (Stinder) von Wechselstrommaschinen. Bei
Gleichstromankern ist dagegen die genaue Bestimmung des Wider-
standes hiufig mit Schwierigkeiten verkniipft, weil er sich zusammensetzt
aus dem Widerstande der Wicklung selbst, dem Biirstenwiderstande und
dem zwischen Biirsten und Kollektor auftretenden Ubergangswider-
stande. Der letztere kann ziemlich erheblich sein und héngt von den
verschiedensten Umstinden ab, z. B. dem Auflagedruck der Biirsten,
der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors u.a. m. Es sei in dieser
Beziehung auf die Erliuterungen zu den M. N. verwiesen.

Um den Stromwirmeverlust im Liufer eines asynchronen
Wechselstrommotors zu bestimmen, kann man die Schliipfung
messen. Es liBt sich nachweisen, daB diese der im Léaufer ver-
zehrten Leistung entspricht. Es kann daher der prozentuale
Stromwirmeverlust in der Lauferwicklung gleich der pro-
zentualen Schliipfung gesetzt werden. Bei der Umrechnung
ist der prozentuale Stromwérmeverlust auf die dem Léufer iber-
mittelte Leistung, d. i. die gesamte dem Motor zugefiihrte, ver-
mindert um die im Stinder verbrauchte Leistung, zu beziehen.

Der Stromwérmeverlust in der Magnetwicklung wird bei
NebenschluBmaschinen am besten nach Gl. 20 als das Produkt der Klem-
menspannung und des fiir die betreffende Belastung erforderlichen
Erregerstromes bestimmt. Es ist alsdann der im Magnetregler auf-
tretende Verlust mit eingeschlossen. Ebenso wird der Verlust in
fremderregten Magnetwicklungen als das Produkt der vollen Erreger-
spannung und des Erregerstromes ermittelt.

Die Leerlaufverluste schlieBlich findet man als die von der
Maschine aufgenommene Leistung, wenn man sie in eingelaufenem Zu-
stande als Motor mit normaler Umdrehungszahl leer laufen
148t und ihr eine Spannung von solcher Hohe zufiibrt, daB
die dabei in ihr auftretende EMK gleich der bei normaler Be-
lastung vorhandenen EMK ist. Inder Regel wird bei Leerlauf der in
der Maschine auftretende Spannungsverlust so gering sein, dafl die
EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden kann.
Es empfiehlt sich, Gleichstrommaschinen fiir den Leerlaufversuch von
einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalls mu8,
um die Leerlaufverluste zu erhalten, die fiir die Erregung der
leerlaufenden Maschine benétigte Leistung von der aufgenommenen
Leistung in Abzug gebracht werden.

Die Summe der Stromwirme- und Leerlaufverluste stellt den
ymeBbaren Verlust“ dar. Der wirklich auftretende Verlust ist
groBer, namentlich weil der Eisenverlust bei Belastung eine Steige-
rung erfihrt (vgl § 83). Doch sind die ,zusétzlichen Verluste®,
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namentlich bei Maschinen groBerer Leistung, verhédltnismiaBig ge-
ring, besonders wenn sie eine nur geringe Ankerriickwirkung haben.
Aus letztgenanntem Grunde konmen sie bei Gleichstrommaschinen
mit Wendepolen und bei kompensierten Maschinen meistens ver-
nachlissigt werden.

Beispiele: 1. Fiir den dem Beispiel 1 auf Seite 197 zugrunde gelegten
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach der Leer-
laufmethode vorgenommen. Zunichst wurde der Widerstand der Ankerwick-
lung (mit EinschluB der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 2. Der Er-
regerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A gemessen,
Wird die dem Motor zugefiihrte Stromstirke, wie in dem erwihnten Beispiel,
zu 36,8 A angenommen, so ist nach Gl. 69 der Ankerstrom

Jo=J—J,=386,8—1,26=3554 A.
Demnach ist der Stromwéarmeverlust in der Anker- + Wendepolwicklung
J2 R,==35,542.0,376 == 475 W.

Der Stromwérmeverlust in der Magnetwicklung ist bei einer Klemmen-

spannung von 110 V
By Jp=110-1,26 =139 W,

Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein-
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zugefiihrt, die ungefihr
gleich der bei Belastung auftretenden EMK der Maschine ist. Letztere findet
man nach Gl 70 zu

E=E—J,-R,=110 — 35,54-0,376=96,6 V.
Bei der Messung betrug die tatsichliche Spannung 96,5 V, wobei der
Motor einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerlaufverbrauch
96,5-3,4 = 328 W.
Der gesamte meBbare Verlust ist demnach
475 4+ 139 4- 328 =942 W.
Nun ist die dem Motor zugefithrte Leistung
L,=E+.J=110.36,8 =4050 W,
folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung
L, = 4050 — 942 = 3108 W,

(= 4,23 PS),
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu
3108
n= 4——0‘56 == 0,767.

Die zusétzlichen Verluste kénnen, da der Motor Wendepole besitzt, nur
unbedeutend sein. (Vergl. den nach der ,,mechanischen Methode“ ermittelten
Wirkungsgrad des gleichen Motors.)

2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspoligen asynchronen Drehstrom-
motors mit Schleifringlaufer und Biirstenabhebevorrichtung fiir 37 kW Nutz-
leistung bei 120 V Spannung ermittelt werden.

Bei ungefihr normaler Belastung wurden fiir den Motor folgende Daten
ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstarke 219 A, aufgenommene Lei-
stung 44500 W, Frequenz 50, Umdrehungszahl 972. Die Biirsten waren wihrend
der Untersuchung abgehoben.

Die Stdnderwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstdrke pro
Phase ist demnach, Gl. 46 entsprechend,

219
Jp= {39 =127 A.
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Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Briicke
ergaben, einen Widerstand von 0,05 2. Demnach ist der Stromwirmeverlust
in der Stinderwicklung

3.1272.0,05 = 2420 W.

Der Spannungsverlust pro Phase ist
127.0,06=6,3 V.

Also betrigt die EMK
124 —6,3=117,7 V.

An diese Spannung ist der Motor beim Leerlaufversuche anzuschlieBen.
Sie stand jedoch nicht zur Verfiigung. Vielmehr muBte der Versuch bei 128 V
Klemmenspannung durchgefiihrt werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm.
Bei der geringen Abweichung von der richtigen Spannung kann aber der in Be-
tracht kommende Leerlaufsverbrauch durch proportionale Umrechnung gefunden
werden zu

117,7
1650 198 =1520 W.

Diese Leistung enthilt den primiren Eisenverlust — der sekundére Eisen-
verlust kann wegen der geringen Schliipfungsfrequenz vernachléssigt werden —
und den Reibungsverlust des Léaufers. Mit einiger Annéherung kann man an-
nehmen, daB auf den primiren Eisenverlust die Hilfte des Leerlaufverbrauches
entfillt, so daB man fiir die vom Laufer bei normaler Belastung aufgenommene
Leistung

44500 — 2420 — 760 =41320 W
erhilt,

Da bei normaler Belastung die Umdrehungszahl 972 war, so betrigt die
Schliipfung 28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Umdrehungszahl von
1000 bezogen, 2,8°/,. Folglich ist der sekunddre Stromwarmeverlust

0,028-41320 =1160 W.

Sollte bei der Schitzung des priméren Eisenverlustes ein Fehler unter-
laufen sein, so wiirde dies fiir die Berechnung des sekunddren Stromwarme-
verlustes nur von ganz untergeordneter Bedeutung sein.

Der gesamte meBbare Verlust setzt sich nun aus primérem Stromwéirme-
verlust, sekundirem Stromwirmeverlust-und Leerlaufverlust zusammen, ist also

2420 -+ 1160 - 1520 = 5100 W.
Da die vom Motor aufgenommene Leistung

L, =450 W
ist, so ist die Nutzleistung

L, = 44500 — 5100 = 39400 W

(= 53,5 PS).
Der Wirkungsgrad betrigt also
39400
"= greo5=%5%

Schétzt man die zusitzlichen Verluste zu 0,5°,, so erhilt man fiir den
Wirkungsgrad 88,09/,.

d) Die Leerlauf- und KurzschluBmethode.

Die in einem Transformator auftretenden Verluste bestehen nach
§ 126 aus den Stromwarme- und den Eisenverlusten. Beide
Verlustarten lassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen.
Die Eisenverluste sind gleich der vom leerlaufenden Transformator
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bei normaler Frequenz und normaler EMK aufgenommenen Leistung:
Die Stromwiarmeverluste lassen sich als die vom Transformator bei
Kurzschluf3 aufgenommene Leistung ermitteln, wenn die Stromstérke
in der kurzgeschlossenen Wicklung den normalen Wert hat. Die
durch den KurzschluBlversuch gefundenen Stromwirmeverluste sind
gleich den im Transformator tatsdchlich auftretenden Verlusten. Sie
sind, da in den Wicklungen des Transformators selbst Wirbelstrome
induziert werden, etwas grofer als die aus den Ohmschen Wider-
stinden berechneten Verluste.

Beispiel: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators fiir
eine Leistung von & kVA, 120/ V und f= 50 zu bestimmen. Wird der
Wirkungsgrad zundchst mit 959/, angenommen, so erhdlt man fiir die vom

Transformator bei Vollast aufgenommene primire Leistung %Og,g = 5260 W. Die
,95

primédre Stromstirke ist also 5—12220(—)= 44 A. Der Widerstand der primaren Wick-
lung wurde zu 0,0335 2 gemessen. Folglich ist nach Gl. 75 die EMK gleich
120 — 44.0,0335=118,5 V. An diese Spannung angeschlossen, nahm der
Transformator bei Leerlauf 112 W auf. Sodann wurde die Niederspannungs-
wicklung des Transformators kurzgeschlossen und der Hochspannungswicklung
eine solche Spannung zugefithrt, daB in der kurzgeschlossenen Wicklung eine
Stromstidrke von 44 A auftrat. Dabei betrug die Leistungsaufnahme des Trans-
formators 153 W. Die Gesamtverluste sind also gleich 112 4 153 = 265 W.
Bei einer Nutzleistung L,=— 5000 W ist also die aufgenommene Leistung
L, = 5265 W und folglich der Wirkungsgrad

__ 5000
7= 5265
wie von vornherein geschitzt war.

=095,

160. Spannungsinderung.

Die Spannung eines Stromerzeugers ist von der Belastung ab-
hingig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehmender Belastung
ein Spannungsabfall ein, doch kann — z. B. bei Gleichstromdoppel-
schluBmaschinen — auch eine Spannungserhéhung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlieh ihrer Spannungséinderung
zu untersuchen, ist sie, den M. N. gemdfB, bei normaler Klemmen-
spannung und unverinderter Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf
zu entlasten. Wiahrend des Versuches ist bei fremderregten Ma-
schinen der Erregerstrom, bei selbsterregten Maschinen die
Stellung des Magnetreglers nicht zu #ndern. Bei Doppelschluf}-
maschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen Vollast und
Leerlauf aufzunehmen und als Spannungsinderung der Unterschied
zwischen der hochsten und niedrigsten Spannung anzusehen.

Wird bei Wechselstrommaschinen die Spannungséinderung
fir induktive Belastung ohne Nennung des Leistungsfaktors ange-
geben, so bezieht sie sich auf den Leistungsfaktor 0,8.

Bei Transformatoren soll sowohl der Ohmsche Spannungs-
verlust als auch die KurzschluBspannuug (s. § 121) bei normaler
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Stromstarke angegeben werden, beide auf den Sekundirkreis bezogen.
Wird die Kurzschlulspannung bei einer von der normalen etwas ab-
weichenden Stromstirke gemessen, so ist sie auf die normale Strom-
stirke proportional umzurechnen.

Beispiele: 1. Bei der Bestimmung der Spannungsinderung einer durch
eine Dampfmaschine angetriebenen Gleichstromnebenschluimaschine fiir 11/, V,
5/ 50 A, n=90/  wurden folgende Versuchswerte erhalten:

245 A n =650 110V
150 A n = 642 118 V

62 A n =650 124 V
Leerlauf n =650 126 V

Die Spannungsinderung betrigt also 16 V, d. h. 14,5%, der normalen
Spannung.

2. Zur Bestimmung des Ohmschen Spannungsverlustes des bereits im
Beispiel zu § 159 d) behandelten Einphasentransformators fir 5 kVA, 120/, V
und =050 wurde der Widerstand der Wicklungen mittels der Wheatstone-
schen Briicke gemessen. Dabei wurde gefunden

R, = 0,0335 R,
R, =5184.

Bei voller Belastung und cos ¢ = 1 betriigt die sekundére Stromstérke 1 A.
Der Ohmsche Spannungsverlust in der sekundiaren Wicklung ist also 1.51,8
=51,8V. Bei 95°, Wirkungsgrad ist die primére Stromstirke 44 A und
demnach der primére Ohmsche Spannungsverlust 44-.0,0335=1,47V. Um
diesen Wert auf den sekundéren Kreis zu beziehen, ist er mit dem Verhéltnis

der sekundiren zur priméren Spannung zu multiplizieren, so daB sich ergibt
1,47%%%9:61,3 V. Der gesamte Ohmsche Spannungsverlust ist mithin

51,84 61,3 =113,1 V.

Die KurzschluBspannung kann aus der in Fig. 178 dargestellten Kurve,
die sich auf den vorliegenden Transformator bezieht, entnommen werden. Bei
44 A betrigt sie 192 V.

Elites Kapitel.
Akkumulatoren.

161. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bediirfnis vorhanden,
elektrische Energie aufzuspeichern, um sie nach Bedarf wieder ver-
wenden zu konnen. Die Verhiltnisse sind nicht undhnlich denjenigen
in einem Gas- oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten wird zur
Aufspeicherung des Gases ein Gasometer vorgesehen. In Wasserwerken
wird ein Hochbehélter angewendet, der mit dem Rohrleitungsnetz
und den Pumpen in Verbindung steht. Die Einrichtung eines solchen
Wasserwerkes ist in Fig. 222 schematisch wiedergegeben. Die Pumpe P
driickt das Wasser aus dem Brunnen B in den Hochbehélter H oder
in das Rohrnetz N. Entspricht der Verbrauch in dem Netze gerade der
Leistung der Pumpe, so strémt das ganze von dieser gelieferte Wasser
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in das Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer als die Pumpen-
leistung, so geht der iiberschiissige Teil des Wassers in den Behiilter.
Ist der Verbrauch groBer, so wird das fehlende Wasser aus dem Be-
hilter geliefert. Der Hochbehilter tritt auch dann in Wirksamkeit,
wenn die Pumpe stillgesetzt wird oder infolge einer Stérung versagt.
In diesem Falle schlie3t sich das Riickschlag-
ventil ¥, und die Pumpe wird hierdurch
selbsttitig von dem Hochbehilter abgeschal-
tet. Dieser bleibt dagegen mit dem Netz
verbunden und liefert das bendtigte Wasser.
Man wird im allgemeinen den Betrieb des
Wasserwerkes so einzurichten versuchen, dal3
man an einem bestimmten Teile des Tages
die Pumpen laufen 1dBt, und zwar mit mog-
lichst gleichméiBiger Belastung, dafl man sie
dagegen in der iibrigen Zeit still setzt und
die Lieferung des Wassers ausschlieflich dem
Hochbehilter tibertrigt. Wahrend des Be-
triebes der Pumpen mufl also der Behilter
den Ausgleich iibernehmen und ferner so
weit gefiillt werden, daB er den Bedarf fiir
die Zeit decken kann, in der die Pumpen
stehen.

Den gleichen Erfolg, den man in Wasser-
werken durch die Aufstellung eines Hoch-
behélters erzielt, erreicht man in einem '
Elektrizititswerke durch Anwendung von ¥i& 222 Wasscrwerk mit Hoch-
Akkumulatoren oder Sammlern. Bei Reserveorgan.
diesen handelt es sich allerdings in Wirk-
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizitit,
sondern es mulB, wie im folgenden Paragraphen niher ausgefiihrt
wird, die elektrische Energie zunichst in eine andere Energieform
iibergefithrt werden.

162. Wirkungsweise und Bauart des Bleiakkumulators.

Im § 18 wurde bereits darauf hingewiesen, da man einer Wasser-
zersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang Strom zugefiihrt
wurde, einen Strom von entgegengesetzter Richtung, den Polarisa-
tionsstrom, entnehmen kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dauer, da er nur so lange anhilt, als die Platinelektroden noch mit
Gasblischen beladen sind. Die Wirkung wird jedoch wesentlich
giinstiger, wenn statt des den chemischen Einfliissen widerstehenden
Platins als Elektrodenmaterial Metalle verwendet werden, mit denen
die Zersetzungsprodukte der Fliissigkeit Verbindungen eingehen. Als
ganz besonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei er-
wiesen. In neuerer Zeit werden allerdings auch andere Metalle ver-
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wendet. Doch ist der Bleiakkumulator noch heute von so iiber-
wiegender Bedeutung, daB die folgenden Darlegungen sich wesentlich
auf diesen beziehen sollen.

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator aus
einem GlasgefiB, das mit verdiinnter Schwefelsdure gefiillt ist, und
in das zwei Bleiplatten eintauchen. Von diesen wird beim AnschluB3
an eine Stromquelle, beim Laden, die positive infolge des an ihr
auftretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiiiberoxyd verwandelt, so daB
sich also im geladenen Zustande des Akkumulators eine
positive Bleiiiberoxydplatte und eine negative Platte aus
reinem Blei gegeniiberstehen. Wie bei einem gewohnlichen
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen ein Spannungsunter-
schied, eine EMK besteht, so tritt eine solche auch zwischen den
beiden ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedenen Platten
des Akkumulators auf. Es kann diesem also nunmebr Strom ent-
nommen, er kann wieder entladen werden, und zwar hat der
Entladestrom die entgegengesetzte Richtung wie der Lade-
strom. Die bei der Entladung auftretenden chemischen Prozesse
haben zur Folge. dafl sich sowohl die positive als auch die
negative Platte allmédhlichinschwefelsaures Bleiumwandeln,
so daB schlieBlich infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole ein
Spannungsunterschied zwischen ihnen nicht mehr besteht. Ehe aber
noch der Akkumulator vollig entladen ist, wird man eine Wieder-
aufladung vornehmen, wobei die positive Platte wiederum in Blei-
iiberoxyd, die negative Platte dagegen in reines Blei umgewandelt
wird. Durch den Entladevorgang wird der Flissigkeit Schwefelsiure
‘entzogen, gleichzeitig wird auch Wasser frei. Die Sdure nimmt
daher wahrend der Entladung einen héheren Grad der Ver-
diinnung an. Bei der Ladung wird die Schwefelsiure wieder frei,
gleichzeitic Wasser gebunden. Die Sdure wird daher wahrend
der Ladung wieder konzentrierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus vorstehendem hervorgeht, darauf, daB die ihm bei der La-
dung zugefiihrte elektrische Energie chemische Umwand-
lungen vollzieht, und daB die dafiir aufgewendete Arbeit,
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zuriick-
verwandelt werden kann.

Damit die bei der Ladung und Entladung auftretenden chemischen
Prozesse nicht nur auf die Oberfliche der Platten einwirken, sondern
auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann der Akkumulator nach
einem von Planté angegebenen Verfahren ,formiert* werden, in-
dem er vor der Inbetriebnahme hiufig geladen und wieder entladen
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgingen
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole
beim Laden noch begiinstigt werden kann. Der langwierige und
teure Formierungsproze8 kann nach einem spiter von Faure an-
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gegebenen Verfahren erheblich abgekiirzt werden, indem man die
Bleiplatten gitterférmig aucbildet und die entstehenden Liicken mit
Bleisalzen ausfillt. Dabei wird fiir die positive Platte Mennige,
fiir die negative Platte Bleiglatte verwendet. Die wirksame Masse
der so hergestellten Platten ist verhaltnisméafig locker und gibt den
chemischen Einfliissen sofort Folge. Es geniigt daher bereits eine
einmalige lingere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be-
finden sich eben gleich von vornherein annidhernd in demjenigen
Zustande, den sie sonst erst nach einem lingeren Formierungsprozesse
annehmen wiirden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von
Faure verfertigten Platten als Masscplatten.

Wiahrend man fiir den negativen Pol heute wohl allgemein Masse-
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Planté behandelt. Der Formierungsprozel3 wird jedoch
durch den Zusatz beronderer, das Blei angreifender Substanzen, die

Fig. 223a. Positive Platte Fig. 223h. Negative Platte
eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft.

nach beendeter Formation wieder entfernt werden, auBlerordentlich
abgekiirzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern
aus sehr diinnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten werden. Da die nutzbare Oberfliche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergrofert wird, nennt man sie Grof-
oberflachenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen
das wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug groferer
Haltbarkeit. Ein Losen der wirksamen Magse von den negativen
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden.

Die iibliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Fig. 223a
und b zu erkennen. Es sind eine positive Grofjoberflichen- und eine
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i W., dargestellt.
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Die negative Platte ist kastenformig aufgebaut, und die Masse tritt durch
zahlreiche kleine Offnungen der Bleideckel mit der Siure in Beriihrung.
Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators héngt im wesentlichen

von der GroBe der zur Verwendung kommenden Platten ab. Mit
Riicksicht auf eine zweckméflige Form des Akkumulators vermeidet
man aber allzu groBe Platten und schaltet statt dessen lieber mehrere
kleinere parallel. Da stets eine positive Platte zwischen zwei nega-
tiven Platten angeordnet wird, so ist in jeder Akkumulatorenzelle
die Zahl der letzteren um 1 groBer als die der positiven. AuBerlich
sind die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen an
ihrer hellgrauen Férbung zu erkennen. Die Platten werden mittels
nasenartiger Ansitze (vgl. Fig. 223) an den Wandungen der GefaBe auf-
gehingt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unter sich durch
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu kénnen, erbalten
die Platten oben noch eine fahnenartige Verlingerung. Die Platten
werden so in die GefiBe eingesetzt, da die Fahnen sich bei den
positiven Platten einer Zelle auf der einen Seite, bei den negativen
auf der anderen Seite befinden. Fig. 224 zeigt eine
Zelle in der Aufsicht. Sie enthalt fiinf positive
und sechs negative Platten. Erstere sind durch
kriftige, letztere durch diinnere Striche angedeutet.
Bei grofleren Zellen verwendet man gewShn-

lich statt der GlasgefiBe mit Blei ausgeschlagene
Fig. 224. Anordnung der Holzkésten. Es werden dann zum Aufhingen
Platten eines Dlel- der Platten besondere Glasscheiben im Kasten

einander gegeniibergestellt.

Damit eine Berithrung der Platten eines Akkumulators unter
sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasréhren voneinander
getrennt. Um ein Uberbriicken benachbarter Platten durch abge-
brockeltes Material zu vermeiden, verwendet die Firma Gottfried
Hagen, Koln, perforierte Hartgummischeiben. Diese werden bei-
derseits gegen die negativen Platten gepre3t und schlieen ein Heraus-
quellen der Masse aus, ohne den Zutritt der Siure zu den Platten
nennenswert zu beeintrichtigen. Die Akkumulatoren-Fabrik-
Aktiengesellschaft verwendet diinne Holzfurniere, die in die
Mitte des Zwischenraumes zweier Platten gebracht und durch Holzstédbe
in dieser Lage erhalten werden. Die aus dem Holze allmahlich in Losung
tretenden Stoffe wirken auch giinstig auf die Haltbarkeit der Platten ein.

163. Spannung, Kapazitit und Wirkungsgrad.

Die EMK eines Akkumulators ist in hohem Mafle von seinem
Ladezustand abhingig. Sie steigt withrend der Ladung, sinkt wiahrend
der Entladung. Die Klemmenspannung ist bei der Ladung um den
im Element selber auftretenden, durch seinen inneren Widerstand
bedingten Spannungsabfall groBer, bei der Entladung um eben diesen
Betrag kleiner als die EMK. Die in Fig. 225 wiedergegebenen Kurven
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geben ein Bild des Verlaufs der Lade- und Entladespannung fiir
den Fall, daB sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung
die Stromstirke konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht
hervor, daBl die Ladespannung, von 2,1 V beginnend, zunichst
langsam auf 2,3 V und dann schneller bis auf 2,8 V steigt. Zweck-
mabig ist es, gegen SchluB der Ladung die Stromstarke herabzusetzen.
Die Spannung erreicht dann nicht ganz den angegebenen Wert.
Wird gegen Schlufl der Ladung die Stromstdrke auf die Halfte er-
méBigt, so ist die hochste Spannung ungefihr 2,75 V. Unmittelbar
nach dem Abstellen der Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1V
zuriick. Die Entladespannung setzt bei ungefihr 1,95 V ein, fallt
aber rasch auf 1,93 V und
sodann ganz allmahlich auf ¥
1,83 V. Uber diesen Punkt ¥
hinaus darf eine Entladung ,,
nicht vorgenommen wer-
den, da sonst die Spannung 2
sehr schnell auf Null sin-
ken und der Akkumulator %7 2Ty
Schaden nehmen wiirde. i
Die Leistungsfahigkeit
eines Akkumulators wird
durch seine Kapazitit
ausgedriickt. Man ver- g
steht darunter die ge-
samte Elektrizitits- 4¢
menge, die man einem
geladenen Akkumula- ¢ % 7 7% z 2% 5 3% waern
tor entnehmen ka'nn’ Fig. 225. Lade- und Entladespannung eines
bis seine Spannung Bleiakkumulators.
auf die wuntere zu:
lissige Grenze gesunken ist. Die Kapazitit wird in Ampere-
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhingig. Je
langsamer, d. h. mit je geringerer Stromstirke ein Akkumulator ent-
laden wird, desto groBer ist seine Kapazitit. Zur eindeutigen Fest-
legung der Leistungsfihigkeit eines Akkumulators ist daher die
Kapazitit unter Hinzufiigung der Entladezeit anzugeben.
Es ist selbstverstindlich, daB nicht alle dem Akkumulator bei
der Ladung zugefiihrte Energie ihm bei der Entladung wieder ent-
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande
sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse
Energie aufgezehrt. Ferner bedeuten auch die gegen Ende der
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasblischen einen
Energieverlust, da zu ihrer Entwicklung eine gewisse Arbeit not-
wendig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht teil-
nimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhédltnis der dem ge-
ladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm wahrend der

7o/t
2&/7
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Ladung zugefiihrten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je
nach der Grofe des Akkumulators verschieden und hingt auch von
der Art des Betriebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstirke
ab. Er kann fiir kleine und mittlere GroBen zu ungefihr 75/, an-
genommen werden,

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren-
Fabrik-Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazitit von 653 Ah bei 10stiin-
diger Entladung. Fiir 5stiindige Entladung betrigt die Kapazitit des gleichen

Akkumulators nur 540 Ah und fiir 3stiindige Entladung nur 486 Ah. Welche
Stromstidrke kann dem Akkumulator entnommen werden?

Der Akkumulator fiir 10stiindige Entladung kann mit (Sli(;} =65 A, der fir
5stiindige Entladung mit ? =108 A und der fiir 3stiindige Entladung mit
? =162 A beansprucht werden.

164. Akkumulatorenbatterie und Zellenschalter.

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebrauchlichen Span-
nungen muf} eine groBere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein-
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110V, die

1
geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, }% = 60 Zellen

erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V
240 Zellen benotigt. Die Hintereinanderschaltung der Zellen erfolgt
gewOhnlich durch die

. — " im \_rorigen Parag.ra.phen

N erwahnten Bleileisten,

+ — die zum Parallelschalten
der gleichpoligen Plat-

L ten einer Zelle dienen,

Fig. 226. Schaltung von Bleiakkumulatoren. die aber auch gleich-

zeitig die Platten ent-
gegengesetzter Polaritit der nichsten Zelle aufnehmen. Die Anord-
nung ist in Fig. 226 fiir drei hintereinandergeschaltete Zellen sche-
matisch dargestellt.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent-
ladung héher als 1,83 V ist, so ergibt sich fiir die Batterie eine zu
hohe Anfangsentladespannung. Dem muB dadurch entgegengetreten
werden, da8 zundchst einige Zellen abgeschaltet werden. Hierzu
dient der Zellenschalter. Er besteht in der am meisten ver-
breiteten Form aus einer Anzahl Kontakte, die auf einem Kreis-
bogen angeordnet sind und beim Drehen einer Kurbel von einer
Schleifbiirste bestrichen werden. In Fig. 227 sind fiir den Zellen-
schalter Z sechs Kontakte angenommen, entsprechend fiinf Schalt-
zellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch Leitungen mit
zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind lediglich die
nicht abschaltbaren Stammzellen eingeschaltet, wenn sich die Kurbel
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auf dem innersten Kontakt befindet. Diese Stellung entspricht also
dem Beginne der Entladung. In dem Mafle nun, wie die Spannung
der Zellen wihrend der Entladung sinkt, ist durch Drehen der Kurbel
nach auBlen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufiigen, so da8
die dem Netz zugefiihrte Spannung stets anndhernd konstant bleibt.

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbiirste des Zellen-
schalters. Wire sie etwas schméler als der Zwischenraum zweier
Kontakte, so wiirde immer beim Ubergang der Kurbel von einem
Kontakt zum nichsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten.
Wire sie andererseits etwas breiter, so wiirde beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Biirste
gleichzeitig in Berilhrung kommenden benachbarten Kontakten liegt,
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden,
wird, wie in der Figur angedeutet, neben der Hauptbiirste noch
eine Hilfsbiirste angebracht. Beide Biirsten, von denen jede schmaler
ist als der durch Isolierstiicke ausgefiillte Zwischenraum zweier Kon-
takte, sind durch eine Wider-
standsspirale miteinander ver-
bunden. Beim Zuschalten einer
Zelle kommt nun, ehe noch
die Hauptbiirste ihren Kon-
takt verlassen hat, die Hilfs-
biirste bereits mit dem néch-
sten Kontakt in Beriihrung.
Eine Stromunterbrechung tritt
also nicht ein. Aber auch
ein KurzschluB der zugeschal- “"M"I"'I‘"I"M"M"
teten Zelle wird vermieden, Fig. 227. Schaltung eines Einfachzellenschalters.
da diese sich nur mit der
durch den Widerstand der Verbindungsspirale beider Biirsten ge-
gebenen Stromstéirke entladen kann, was um so unbedenklicher ist, da
dieser Vorgang nur so lange andauert, bis die Hauptbiirste den
nichsten Kontakt erreicht hat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach
und nach in Benutzung genommen, also auch nicht vollig entladen
werden, so wird auch ihre Ladung frither als die der Stammzellen
beendet sein. Sie miissen daher bei der Ladung, damit sie nicht
dauernd iberladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst
ist die &duBerste Schaltzelle abzutrennen, demnichst die vorletzte usf.
Hieraus geht hervor, daB der Zellenschalter auch fiir die Ladung
benétigt wird.

Falls der Batterie, wie es meistens gewiinscht wird, auch wih-
rend der Ladung Strom entnommen werden soll, sind zwei
Zellenschalter, einer fir die Entladung und einer fiir die La-
dung, erforderlich. Sie werden meistens zu einem Doppel-
zellenschalter in der Weise vereinigt, daB auf dieselbe Kontakt-
bahn zwei Kurbeln, eine Endlade- und eine Ladekurbel, einwirken.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 14
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Ertiadung

in der jedoch der Deutlichkeit wegen fiir die Ladung und Entladung
besondere Kontaktbah-
g nen gezeichnet sind. Die
auch wihrend der La-
dung Strom in das Netz

Lrtiadung i : ..
X efern soll, mit Riick-
_""T'_"{H‘ll'lhl‘l“hl'll'li‘ll'“ """""" sicht auf die hohere
gewahlt werden als in
dem Falle, daB der
Batterie wihrend der

Die Anordnung des Doppelzellenschalters ist aus Fig. 228 zu ersehen,
Zahl der Schaltzellen
muB, wenn die Batterie

Laaung - Ladespannung groBer
Ladung kein Strom ent-
nommen wird.

Fig. 228, §’
‘Schaltung eines Doppelzellenschalters.! N
\
N

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage fiir eine Betriebsspannung von
110 V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt-
zellen sind erforderlich, wenn ein Doppelzellenschalter angewendet, die
Batterie also auch wihrend der Ladung zur Stromlieferung in das Netz heran-
gezogen wird?

Die héchste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit
2,75V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung diirfen dem-
% == 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind
demnach 60 — 40 = 20 Schaltzellen notwendig. (Falls ein Einfachzellen-
schalter benutzt, d. h. der Batterie zur Zeit der Ladung kein Strom ent
nommen wird, wiirde man mit ungefihr 5 Schaltzellen auskommen.)

nach am Schlusse der Ladung nur

165. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung mit der
Betriebsmaschine.

Als Betriebsmaschine kommt in Anlagen mit Akkumulatoren
fast nur die NebenschluBmaschine zur Anwendung. Die Bat-
terie wird zur Maschine parallel geschaltet, wie es das
Schema Fig. 229 — der Einfachheit wegen unter Fortlassung des
Zellenschalters — zeigt. Maschine und Batterie liegen an den Sammel-
schienen P und N. Sie konnen entweder jede fiir sich allein oder auch
gemeinschaftlich auf das Netz arbeiten. Solange ihre Klemmenspannung
die Maschinenspannung, iiberwiegt, sendet die Batterie Strom in das
Netz, wird sie entladen (Fig. 229a); sie wird dagegen geladen,
wenn ihre Spannung geringer wird als die Maschinenspannung
(Fig. 229b). Die fiir das Laden der Batterie erforderliche hohere
Spannung, die am SchluB der Ladung die Netzspannung um ca. 50°/,
iibersteigt, wird in kleineren Anlagen meistens unmittelbar durch
NebenschluBregelung der Betriebsmaschine erzielt. Letztere fillt
mit Riicksicht auf die weitgehende Spannungsregelung allerdings
groBer und teurer als eine Maschine fiir konstante Spannung aus,
ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade dadurch aufgehoben
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werden kann, daB die Spannungserhthung durch Steigerung der Um-
drehungszahl der Maschine unterstiitzt wird.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist fiir die Maschine
ein Umschalter vorzusehen (Fig. 230), mit dem sie entweder auf das
Netz, Stellung N, oder auf Ladung, Stellung L, geschaltet werden
kann. Zwischen dem Kontakt L und der Ladekurbel des Zellen-

P =

N

)
R

i ‘
L -~~~

Fig. 229a. Parallelbetrieb von NebenschluB- Fig. 229b. Ladung der Batterie.
maschine und Akkumulatorenbatterie.

schalters ist bei dieser Anordnung noch eine besondere Lade-
leitung notwendig. Die Pfeile in der Figur geben den Strom-
lauf bei der Ladung an.

In gréBeren Anlagen zieht man meistens die Aufstellung einer
Zusatzmaschine vor. Diese und die Hauptmaschine werden hinter-
einander geschaltet. Die Betriebsmaschine behdlt dann auch wihrend

der Ladung ihre normale p
Spannung, wihrend die
Zusatzmaschine die fehlen-
de Spannung erzeugt. Die
Spannung der Zusatzma-
schine muB3 demnach von
nahezu null Volt bis auf
ungefihr 50/, der Netz-
spannung verdnderlichsein.
Die Stromstarke, fiir die
die Zusatzmaschine zu be-
messen lSt’ richtet sich Fig. 230. Ladung einer Batterie

nach der normalen Lade- bei Anwendung eines Doppelzellenschalters.
stromstirke der Batterie.

Um wihrend des Parallelbetriebes und auch wihrend der La-
dung einen durch Nachlassen der Spannung der Betriebsmaschine
veranlaBten Riickstrom aus der Batterie in die Maschine zu ver-
meiden, ist die Anwendung eines selbsttédtigen Riickstrom- oder
Minimalausschalters unerliBlich, vergleichbar mit dem in § 161
erwihnten Riickschlagventil (s. auch § 84). Wihrend NebenschluB-
maschinen im Falle eines wirklich auftretenden Riickstromes eine
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nennenswerte Betriebsstérung nicht erfahren, kénnen DoppelschluB3-
maschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, sofern dem
nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf andere
Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, warum DoppelschluBmaschinen
in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden.

166. Elektrizititswerke mit Akkumulatorenbetrieb.

Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen
vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akku-
mulatoren nur in Gleichstromanlagen moglich. In solchen er-
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die
der Einbau eines Hochbehilters fiir ein Wasserwerk nach sich zieht,
und die in § 161 erdrtert worden sind.

Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs-
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da bei
zunehmender Belastung die Maschinenspannung — NebenschluBma-
schinen vorausgesetzt — etwas nachlidBt, so beteiligt sich die Batterie
stirker an der Stromlieferung; bei geringer werdender Belastung wird
umgekehrt der iiberschiissige Teil des von den Maschinen gelieferten
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beim Stillsetzen
oder Versagen der Betriebsmaschinen iibernimmt die zu ihnen parallel
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom-
lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten
Riickstrom- oder Minimalausschalter selbsttiitig abgeschaltet werden.
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das
Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie erheblich ge-
steigert,

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebsfiihrung
liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben werden
brauchen, in denen ein nennenswerter Energieverbrauch vorliegt,
wihrend zu Zeiten geringer Belastung — z. B. in den Nachtstun-
den — der Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Strom-
versorgung allein iibertragen werden kann. Die Ladung der Batterie
wird zweckmiBigerweise in den Stunden vorgenommen, in denen der
Energiebedarf verhdltnisméBig klein ist. Auf diese Weise 1aBt
es sich erreichen, daBB die Maschinen stets annihernd voll
belastet sind. Wahrend der Stunden des hochsten Energiebedarfes
unterstiitzt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nicht
fur die hochste Leistung bemessen zu sein, die tdglich nur wihrend
kurzer Zeit benétigt wird, sondern fiir eine mittlere Leistung.

Die Verhiltnisse, wie sie etwa bei einem offentlichen Elektrizi-
titswerke vorliegen, sind in Fig. 231 zum Ausdruck gebracht. Die
Zickzacklinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung fiir einen
willkiirlich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, daB im vor-
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liegenden Falle die Leistung die geringsten Werte in der Zeit zwi-
schen 12 und 1 Ubr mittags und zwischen 4 und 5 Uhr morgens
annimmt, in der sie bis auf 50 kW heruntergeht. Der Hochstver-
brauch stellt sich zwischen 5 und 6 Uhr abend sein, wo er den Wert
von 600 kW erreicht. Offenbar befindet sich zu dieser Zeit noch
die Mehrzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb,
gleichzeitig wird aber auch schon viel Licht gebraucht. Wiirde eine
Batterie fehlen, so miillte die Maschinenleistung fiir die der Spitze
der Zickzacklinie entsprechende Héchstleistung bemessen sein. In
der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhiltnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es
ist angenommen, daf} die Maschinen lediglich in der Zeit von 6*/, Uhr
morgens bis 11'/, Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleich-

Fig. 231. Belastungskurve eines Elektrizititswerkes.

bleibenden Leistung von ungefahr 325 kW. In den Zeiten, wo die
Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die
Batterie durch die iiberschiissige Energie geladen werden. Zur
Deckung der iiber die mittlere Leistung hinausgehenden ,,Spitzen-
belastung® dagegen, sowie wihrend des Maschinenstillstandes wird
die Batterie entladen. Die schraffierten Flichen stellen die Arbeit
dar. Die von den Maschinen verrichtete Arbeit ist durch schrige,
die fiir die Ladung der Batterie zur Verfiigung stehende durch hori-
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die sich auf
die Ladung beziehenden Flichen mifiten gleich den fir die Ent-
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entstinden.

167. Der Akkumulator in Wechselstromanlagen.

Gelegentlich macht man sich den Akkumulator auch in Wechsel-
stromanlagen dienstbar. Es ist dann die Anwendung eines Um-
formers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
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in Gleichstrom umsetzt und nach Bedarf den der Batterie ent-
nommenen Gleichstrom wieder in Wechselstrom zuriickverwandelt.

Wenn es sich lediglich darum handelt, mittels Wechselstroms
eine Batterie zu laden, um den daraus zu entnehmenden Gleich-
strom unmittelbar, etwa fiir den Betrieb von Elektromobilen, Pro-
jektionslampen, Induktionsapparaten oder dgl. zu verwenden, so kann
man statt des Umformers mit Vorteil einen Gleichrichter benutzen.

168. Besondere Anwendungen des Akkumulators.

Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in
den Elektrizititswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur
Unterstiitzung der stromliefernden Maschinen spielen, und die im
vorigen Paragraphen eingehend erdrtert wurde, gibt es noch mannig-
fache Verwendungsgebiete fiir den Akkumulator. Zunédchst sei auf
den Nutzen der Akkumulatoren fiir Betriebe aufmerksam gemacht,
deren Antriebskraft nicht regelmiBig zur Verfiigung steht, wie das
z. B. bei Windmotoren der Fall ist.

Eine groBe Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch fiir den
Antrieb von Fahrzeugen zu. Wenn sie sich auch fiir einen aus-
gedehnten StraBenbahnbetrieb nicht bewdhrt haben, so werden sie
doch vielfach fiir Elektromobile, elektrische Boote usw. verwendet.
Neuerdings ist auch eine groBe Zahl von einzeln fahrenden Trieb-
wagen auf den Strecken der Staatsbahnen mit Akkumulatoreu aus-
geriistet worden.

Zahlreich sind schlieBlich die Anwendungsmoglichkeiten fiir
transportable Akkumulatoren. Diese werden in groBem Male be-
nutzt fiir elektrische Zugbeleuchtung, ferner fiir alle moglichen
Arten der elektrischen Kleinbeleuchtung, z. B. fiir Grubenlampen,
als Zinderzelle fiir Automobile usw., sowie namentlich auch als
Ersatz fiir Primadrelemente in Schwachstromanlagen.

169. Pufferbatterien.

In den meisten Elektrizitdtswerken erfolgen die Belastungs-
#nderungen verhiltnisméBig langsam, wie es auch in dem in § 166
behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch viele
Fille, in denen plotzliche, oft stark ausgeprigte Belastungsschwan-
kungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in StrafBlen-
bahnzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom-
stoBe. Besonders groBle Verschiedenheiten ergeben sich ferner in
Forderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen periodisch
wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den zum An-
trieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwankungen in
der Leistung auf. Um die Stromst68e bei allen derartigen Anlagen von
den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt sich ebenfalls die
Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer sog. Pufferbatterie.
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Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckmilfig, Be-
triebsmaschinen mit groBer Spannungsinderung zu verwenden, der-
art daB mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhiltnisméaBig
stark sinkt, die parallel geschaltete Batterie also auch einen groBen
Entladestrom liefert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender
Belastung ein entsprechend starkes Aufladen der Batterie eintreten.
Auf diese Weise wird das Puffern der Batterie begiinstigt, allerdings
auf Kosten der GleichmifBigkeit der Netzspannung.

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer
Spannungsinderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit
Vorteil eine von Pirani angegebene Anordnung verwendet werden,
Fig. 232. D ist die Betriebsdynamomaschine, parallel zu ihr be-
findet sich die Akkumulatorenbatterie. Mit der letzteren ist der
Anker einer kleinen Hilfsdynamomaschine, der Piranimaschine PD,
in Reihe geschaltet, deren Magnete von zwei Wicklungen erregt
werden: der Wicklung I, die an die Klemmen der Batterie ange-
schlossen ist, und der Wicklung
II, die von dem gesamten ins
Netz gelieferten Strom durch-

flossen wird. Beide Wicklungen J.
sind gegeneinander geschaltet
und so bemessen, daB sich ihre f

Wirkungen bei einer mittleren
Belastung aufheben. Die Ma-
schine gibt dann keine Spannung.
Bei geringer Belastung iiber- Fig. 232. Pufferbatterie mit Piranimaschine.
wiegt der Einflul der Wick-

lung I, die von der Maschine gelieferte Spannung ist derjenigen
der Batterie entgegengerichtet, und die Spannung des Batterie-
zweiges wird also verringert. Die Batterie empfingt demnach aus der
Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei hoéherer Be-
lastung iiberwiegt dagegen der Einflul der Wicklung II, die Ma-
schine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie und
die Spannung des Batteriezweiges wird mithin erhdht. Die Batterie
liefert also einen Strom in das Netz, sie wird entladen.

170. Schwungrider als Ersatz fiir Pufferbatterien.

Vielfach! werden zum Belastungsausgleich, namentlich bei Férder-
und Walzwerksanlagen, Schwungréder angewendet: Methode von
Ilgner. Die Schwungrider werden wihrend der Ruhepausen oder
des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz entnommene
elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei in ihnen auf-
gespeicherte Energie wahrend der Arbeitsperioden wieder heraus.
Derartige Anlagen werden meistens mit einem AnlaBaggregat (s. § 98)
ausgestattet, und das Schwungrad wird dann auf dessen Welle gesetzt.

Durch die Wirkung des Schwungrades wird ebenfalls eine
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ziemlich gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das
Schwungrad vertritt eben die Stelle der Akkumulatoren-
batterie, nur daB bei ihm die Aufspeicherung nicht in der Form
von chemischer, sondern von mechanischer Energie erfolgt. Gegen-
iiber einer Akkumulatorenbatterie besitzt das Schwungrad den Vorteil
geringerer Anschaffungskosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung
weniger vollkommen, und vor allem ist mit dem Schwungrade keine
Reserve verbunden.

171. Der Betrieb der Akkumulatoren.

a) Allgemeines.

Um alle Zellen einer Akkumulatorenbatterie bequem und sicher
beaufsichtigen zu konnen, werden sie simtlich in einer Reihe oder
in mehreren Reihen nebeneinander aufgestellt. Das Ubereinander-
stellen von Akkumulatoren wird moglichst vermieden. Die Zellen
sind der Reihefolge nach mit gut sichtbaren Nummern zu ver-
sehen, da hierdurch die Fiihrung eines Protokolls iiber das Ver-
halten der Batterie, namentlich i{iber etwaige Stérungen einzelner
Zellen, wesentlich erleichtert wird. Die Aufstellung der Zellen erfolgt
meistens. auf einem holzernen Gestell, das vom Fullboden gut iso-
liert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch Glas-
oder Porzellanisolatoren getrennt sind. Der FuBboden, das Holz-
gestell sowie die Gefile der Elemente sind moglichst trocken zu
halten, namentlich miissen auch die Isolatoren von Zeit zu Zeit ab-
gerieben werden. Etwa verschiittete Sdure ist mittels Sagespédnen
aufzusaugen. Durch passende Liiftung ist fiir den Abzug der sich
beim Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letztere unter
Umsténden explosibel sein konnen, so ist das Einbringen von offnen
Flammen, z. B. Lotlampen, in den Akkumulatorenraum wéhrend der
Uberladung der Batterie im allgemeinen nicht statthaft. Die Be-
leuchtung des Raumes soll durch Gliihlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes diirfen nur blanke Lei-
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Sdureddmpfe sehr
bald zerstért werden wiirde. Die Dréhte werden entweder sauber
geschmirgelt und mit dickem Ol oder Vaseline eingerieben, oder sie
werden, wie alle iibrigen Metallteile im Raume, mit einem séure-
festen Anstrich versehen. Dieser ist nach Bedarf zu erneuern, wobei
die Zellen, um sie vor Verunreinigung zu schiitzen, gut abgedeckt sein
miissen. Die Leitungen diirfen wegen der damit verkniipften Gefahr nicht
beriihrt werden. Um zu vermeiden, daf das Bedienungspersonal
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung ausgesetzt
wird, ist die Batterie so anzuordnen, daBl die erste und letzte Zelle
sich nicht so dicht beieinander befinden, daB sie gleichzeitig beriihrt
werden konnen. Uberhaupt soll nach den E. V. die Anordnung so
getroffen werden, daB bei der Bedienung der Batterie keinesfalls
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
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der zufilligen gleichzeitigen Beriihrung ausgesetzt sind. Hochspan-
nungsbatterien miissen mit einem isolierenden Bedienungs-
gang umgeben sein.

Akkumulatorenbatterien bediirfen der sorgfiltigsten Bedienung.
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer fiihren.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung tiber
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs-
vorschriften kurz hingewiesen werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fertig montiert, so wird die Fiillung mit verdiinnter
Schwefelsiure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Fliissigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm {iber der Plattenober-
kante befinden. Unmittelbar nach der Fillung soll mit der ersten
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollstindig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un-
gefihr 40 Stunden beansprucht.

¢) Ladung.

Die regelmafBigen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor-
zunehmen. In den meisten Fallen wird taglich geladen werden miissen.
Keinesfalls darf die Batterie lingere Zeit im entladenen Zustande stehen
bleiben. Die Ladung kann mit der hiochstzuldssigen oder mit einer be-
liebig kleineren Stromstirke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen SchluB3
der Ladung stets mit geringerer Stromstérke zu arbeiten. Die Ladung ist
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafiir, dall eine weitere chemische Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie lingere Zeit hindurch
unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein ,Sulfa-
tieren“ der Platten eintritt, wodurch die Masse allmihlich unwirksam
wird. Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd
zu iberladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Uberladung
auf die Batterie giinstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze
Ruhepausen eingeschaltet werden.

d) Entladung.

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder
beliebigen bis zur hochstzuldssigen Stromstéirke erfolgen. Keinesfalls
darf die Entladung der Batterie zu weit getrieben werden. Da bei
der Entladung, wie im § 162 ausgefiihrt wurde, die Sdure immer
verdiinnter wird, so nimmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man
nun mit Hilfe eines in die Fliissigkeit gebrachten Ardometers fest-
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um
so tiefer in die Fliissigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer
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sinkt also das Ardometer. Hat man fiir eine Batterie die oberste
und unterste Eintauchgrenze des Ardometers bestimmt, so kann man
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefihren SchluB auf den Lade-
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Sdure des
geladenen und des entladenen Akkumulators betrigt ungefihr 0,03
bis 0,05. Ist das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im
entladenen Zustand 1,17, so kann nian bei einem spez. Gewicht von
1,19 annehmen, da8 die Batterie ungefiahr zur Hilfte entladen ist.
Die Hohe der Spannung bildet dagegen keinen zuverldssigen Maf-
stab fiir den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstirke
abhéingig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird,
stets ungefahr 2,0 V pro Zelle betragt. So schiddlich auch eine zu
weit getriebene Entladung der Batterie ist, so soll letztere doch an-
dererseits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zuléssige
Grenze entladen werden.

e) Nachfiillen.

Da die Fillfliissigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptséchlich
infolge der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfiillen
notwendig, und zwar — je nachdem, ob das spez. Gewicht der Saure
verhdltnismafig hoch oder niedrig ist — mit destilliertem Wasser
bder mit verdiinnter Saure. Das Wasser ist gelegentlich nach den
hierfiir gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen,
ob es chlorfrei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schédlich auf
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Fiillen dienende verdiinnte
Schwefelsure auf Chlor sowie auch auf schddliche Beimengungen
gewisser Metalle zu untersuchen.

f) Stérungen.

Stellt sich beim Laden heraus, daBl die Gasentwicklung bei dem
einen oder anderen Element spiter einsetzt als bei den iibrigen
Zellen, so ist mit Sicherheit auf einen Fehler des betreffenden Ele-
mentes zu schlieBen. Seine Ursache kann recht verschieden sein.
Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein KurzschluB bestehen, etwa
veranlaBt durch die unmittelbare Berithrung zweier Platten ver-
schiedener Polaritiat, durch herabgefallene Masse oder dgl. Bei den
Schaltzellen kann der KurzschluB einer Zelle auch durch einen Fehler
am Zellenschalter bedingt sein. In jedem Falle muf nach den hier-
fiir geltenden besonderen Vorschriften sofort Abhilfe geschaffen
werden.

Um Stérungen vorzubeugen, sollen sdmtliche Zellen der Batterie
in regelmiBigen Zeitabstinden mittels einer dafiir besonders geeig-
neten Glithlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten
sind gegen die benachbarten durch Glasréhren oder Holzbrettchen-
stiicke abzustiitzen.
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172, Untersuchung von Akkumulatoren.

Fir Akkumulatorenbatterien werden gewohnlich Garantien hin-
sichtlich der Kapazitat gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur notig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h. bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstérke zu entladen, bis
die Spannung auf den geringst zuldssigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstirke und der Endladezeit, also die der
Batterie entnommene Elektrizititemenge, gibt unmittelbar die Kapa-
zitdt an, und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden
eingesetzt wird. LBt sich die Stromstdrke wahrend der ganzen Zeit
nicht genau konstant halten, so miissen die Ablesungen in kurzen
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist fiir jeden Zeitraum die
Elektrizititsmenge auszurechnen. Durch Addition aller fo erhaltenen
Werte findet man die Kapazitit der Batterie. Der zwecks Fest-
stellung der Kapazitit vorzunehmenden normalen Ladung eollen,
damit der Betriebszustand der Batterie ein giinstiger ist, eine Auf-
ladung mit Ruhepausen und daran anschlieBend eine gewdhnliche
Entladung vorausgehen.

Mitunter ist auch die Bestimmung des Wirkungsgrades der
Batterie erwiinscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunichst eben-
falls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabstinden Spannung und Stromstérke festgestellt wer-
den. Das Produkt dieser beiden Grolen, noch multipliziert mit der
Zeit gibt die dem Akkumulator wéhrend des betreffenden Zeitraumes
zugefiihrte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden
eingefiihrt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort-
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller
Einzelwerte erhdlt man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche
Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmittelbar anschlieBenden
Entladung die dem Akkumulator entnommene Arbeit festzustellen.
Den Wirkungsgrad erhilt man dann als Verhiltnis von Entlade- zu
Ladearbeit.

173. Der Edisonakkumulator.

Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfind-
lichkeit gegen mechanische Erschiitterungen haben zu Bemiihungen
gefiihrt, einen fiir transportable Zwecke, namentlich fiir Elektrc-
mobile besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den
verschiedenen Konstruktionen dieser Art hat aber nur der von
Edison angegebene Akkumulator eine nennenswerte praktische Ver-
wendung erlangt. Bei ihm sind zerbrechliche Teile véllig vermieden.
Sowohl das Gefil als auch die zur Aufnahme der wirksamen Masse
dienenden Triger sind aus vernickeltem Eisenblech hergestellt. D:e
Triger sind gitterférmig ausgebildet. Ihre Aussparungen dienen zur
Aufnahme von Kistchen oder Rohren, welche die wirksame Maese ent-
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halten und ebenfalls aus Eisenblech bestehen. Sie werden aus zwei
Teilen zusammengesetzt und besitzen eine duBerst feine Perforierung,
durch die eine Beriihrung der in ihnen enthaltenen Masse, Nickel-
hydroxyd fiir die positiven, Eisenoxyd fiir die negativen Platten,
mit der Flissigkeit, einer 21prozentigen Kalilauge, ermdglicht
wird. Um den GefiBkasten fiilllen und entleeren zu koénnen, ist der
Deckel mit einer Offnung ausgestattet, die mit einer Klappe ver-
sehen ist. Diese enthilt ein Ventil, das die sich bei der Ladung bilden-
den Gase freigibt. Im iibrigen ist die Zelle vollig abgeschlossen. Zu dem

von Zeit zu Zeit notwen-

o digen Nachfiillen dient le-
49 diglich destilliertes Wasser.
F— =T [ Zedig Die Entladespan-

% | nung des Akkumulators
O i e = Lrttodlng setzt bei ungefihr 1,4 V
_F-t i ein. Sie fillt langsam, und
45 bei 1,15V ist die Ent-
ladung zu unterbrechen.

4 I DieLadespannung steigt
L von ungefihr 1,6 auf 1,8 V.

0 % 7 7% 2 2% & % #oundr Den Verlauf der Lade- und

Fig. 233. Lade- und Entladespannung eines Entladespannungzeigendie
Edisonakkumulators. in Flg 233 angegebenen
Kurven.

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich kleiner
als die des Bleiakkumulators ist, so gebraucht man bei ersterem
fir eine bestimmte Spannung eine grofere Zahl von Zellen. Fir

1
110 V benétigt man z. B. 1—0—=96 Zellen (gegen 60 Zellen "beim

1,15
Bleiakkumulator).

Zwolftes Kapitel.
Die elektrischen Lampen.

174. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom
maschinenméfig herzustellen, ging man dazu iiber, ihn in groBem
MaBstabe fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar
zu machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorziige unter allen Be-
leuchtungsarten eine erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht
zeichnet sich durch groBte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind
verhdltnismaBig gering, und mit seiner Anwendung sind eine Reihe
von Bequemlichkeiten verkniipft, die in gleich hohem MaBe keiner
andern Beleuchtungsart zukommen. Eine groB8e Anzahl verschiedener
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Lampenarten, fiir kleine und groBe Beleuchtungseffekte, steht dem
Installateur zur Verfiigung, der fiir jeden Fall die geeignetste Lampe
auszuwéhlen hat.

Im folgenden sollen die Lampen eingeteilt werden in Glih-
lampen, Bogenlampen und Rohrenlampen.

175. Lichtstirke und spezifischer Leistungsverbrauch einer
Lampe.

Als Einheit der Lichtstirke ist in Deutschland allgemein die
Hefnerkerze (HK) eingefitlhrt. Es ist dies die Lichtstirke einer
mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurchmesser 8 mm
und deren Flammenhodhe 40 mm betragt.

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmifBig
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr k6énnen
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Die Leucht-
kraft von Glihlampen wird meistens durch ihre mittlere hori-
zontale Lichtstirke angegeben, fiir deren Ermittlung lediglich
das Licht in Betracht gezogen wird, das in der zur Lampenachse
senkrechten, bei vertikaler Aufhédngung der Lampe also in horizon-
taler Richtung ausgesendet wird. Die Leuchtkraft einer Bogen-
lampe wird dagegen allgemein durch ihre mittlere hemisphéri-
sche Lichtstarke festgelegt, fiir deren Bestimmung die direkte
Beleuchtung des ganzen Raumes unterhalb einer durch die Licht-
quelle gelegten horizontalen Ebene maBigeblich ist. Zur Kennzeich-
nung der hemisphirischen Lichtstirke dient das Zeichen o (spr. hemi-
sphirisch). Die sphirische Lichtstirke, bei der die gesamte Licht-
ausstrahlung (nach allen Seiten des Raumes) beriicksichtigt wird, ist
praktisch meistens bedeutungelos, da im allgemeinen doch nur das
in eine bestimmte Richtung fallende Licht verwertet werden kann.

Um die Lichtstirke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin-
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichtquelle
von bekannter Stérke, z. B. der Hefnerkerze, verglichen. Diesem
Zwecke dienende MeBapparate werden Photometer genannt.

Ein MaB fiir die Umwandlung der elektrischen Energie in Licht
bildet der spezifische Leistungsverbrauch. Man versteht dar-
unter die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen
auf die Einheit der Lichtstirke. Je geringer ihr spez. Leistungs-
verbrauch ist, desto wirtschaftlicher ist also eine Lampe.

A. Glihlampen.

176. Die Metalldrahtlampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes
sich erwirmt und dabei glilhend werden kann, so lag es nahe, die
dabei auftretende Lichtwirkung fiir Beleuchtungszwecke nutzbar zu
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machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er-
wirmung eines Metalldrahtes beruhenden brauchbaren elektrischen
Gliihlampe zunéchst uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da
man kein Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er-
hitzung auf intensive WeiBglut, die fiir eine wirksame Lichtausstrah-
lung notwendig ist, dauernd vertrigt. Es zeigte sich, daB z B. das
Platin, auf das man die groBten Hoffnungen gesetzt hatte, fiir diesen
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit
in der Weise, daB man statt eines Metalldrahtes einen Faden aus
Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900 gelang es Auer, in
dem Osmium ein fiir Gliihlampen brauchbares Metall von be-
sonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen, und es zu Gliih-
fiden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung
und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Dies Gemisch prefte
er durch kleine Offnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
auBerst feine Fiaden, aus denen durch Erhitzen und durch weitere
chemische Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so daB Faden
aus dem reinen Metall zuriickblieben. Spiter erwiesen sich fiir die
Zwecke einer Glithlampe dem Osmium andere Metalle noch iiber-
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt eigentlich
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwendung. In Anlehnung
an die frithere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Auer-
gesellschaft, die hinsichtlich der Herstellung der Metallfadenlampen
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen ge-
fiihrt. Wiahrend die Fiden der Wolframlampen friiher ausschlieB-
lich durch Pressen und nachheriges Priparieren hergestellt wurden,
shnlich wie bei der Osmiumlampe, wird heute vorwiegend gezogener
Draht verwendet.

Die Glijhfiden werden in einer Glasbirne untergebracht. Werden
priparierte Metallfiiden verwendet, so wird der Glithfaden gewShnlich aus
mehreren biigelformig gebogenen Teilen zusammengesetzt, die, damit
sie sich im gliithenden Zustande nicht zu sehr durchbiegen, durch winzige
Halter unterstiitzt werden. Bei Benutzung gezogenen Materials kann
ein zusammenhingender Draht zwischen zwei in geringem Abstand
voneinander befindlichen sternartigen Haltern zickzackartig ausge-
spannt werden, eine Drahtaufhingung, die zuerst bei der Tantallampe
angewendet wurde. In der Regel wird der Draht parallel zur Lam-
penachse gespannt, zuweilen jedoch auch, um die Lichtausstrahlung
nach unten zu begiinstigen, schrig zur Achse. Es kommen heute
iiberhaupt die verschiedenartigsten Drahtaufhéngungen in den Lam-
pen zur Anwendung.

Um ein Verbrennen des Metalldrahtes zu verhindern, wird die
Glasbirne luftleer gepumpt. Die freien Enden des Glithdrahtes werden
aus der Birne herausgefiihrt und mit voneinander isolierten Kontakt-
stiicken des Lampensockels in Verbindung gebracht. Der Sockel
paBt in die Lampenfassung, die zwei entsprechend ausgebildete
Kontaktteile besitzt, die mit dem Netze in Verbindung stehen und
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die Stromzufiihrung zur Lampe vermitteln. Am gebrauchlichsten
ist der Edisonsockel. Bei diesem ist das eine Kontaktstiick zylin-
drisch ausgefiilhrt und mit Gewinde versehen, da es gleichzeitig zum
Einschrauben der Lampe in die Fassung dient. Das andere Kontakt-
stiick ist in Form eines runden Metallplattchens am FulBle der Lampe
angebracht.

Die Metalldrahtlampen zeichnen sich durch eine hohe Licht-
ausbeute aus. Der spez. Leistungsverbrauch der kleineren Wolfram-
lampen schwankt zwischen 1,2 und 1,0 W/HK, kann also im Mittel
zu 1,1 W/HK angenommen werden. KEine 16kerzige Wolframlampe
benétigt demnach eine elektrische Leistung von 1,1 ><16 =18 W,
eine 25kerzige Lampe erfordert ungefihr 28 W usw. Bei Intensiv-
wolframlampen, die fiir groBere Lichtstirken, bis zu mehreren
tausend HK, hergestellt und meist kugelférmig ausgefithrt werden,
geht der Leistungsverbrauch bis auf etwa 0,8 W/HK herunter.

Eine weitere Herabsetzung des Energieverbrauchs von Wolfram-
lampen ist neuerdings dadurch erzielt worden, dal man den Draht
zu einer diinnen Spirale aufwickelt und die Glashiille mit einem in-
differenten Gase, Stickstoff, anfilllt. Lampen dieser Art — sie wer-
den bisher nur fiir groBe Lichtstirken ausgefiihrt — bezeichnet man
als Halbwattlampen, da ihr spez. Leistungsverbrauch ungefihr
0,5 W/HK _ betrigt.

Die Helligkeitsunterschiede, die infolge von Spannungsschwan-
kungen im Netz auftreten, werden bei den Metalldrahtlampen da-
durch gemildert, daBl sich die mit jeder Temperaturinderung ver-
bundene Widerstandsinderung des Drahtes einer Anderung der Strom-
stirke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe
angeschlossen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstirke nicht
in demselben Verhiltnisse wachsen wie die Spannung, weil der
Widerstand des Glihdrahtes infolge seiner durch die groBere Strom-
stirke bedingten hoheren Erwirmung ebenfalls etwas anwichst. Um-
gekehrt nimmt bei abnehmender Spannung die Stromstdrke in der
Lampe nicht in dem gleichen MaBe ab, wie die Spannung fillt.

Infolge der auBerordentlich feinen Dridhte sind die Metalldraht-
lampen gegen grobe St6B8e und fortgesetzte Erschiitterungen empfind-
lich, doch erreicht man, richtige Behandlung vorausgesetzt, bei den
gewohnlichen Wolframlampen eine Nutzbrenndauer von 1000 und
mehr Stunden, bei den Halbwattlampen eine solche von mindestens
800 Stunden.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32kerzigen Wolfram-
lampe, wenn der Preis fiir 1 kWh 0,40 M. betrigt?

Der Leistungsverbrauch 'der Lampe ist ca. 1,1 <382=235 W, die stiind-
liche Arbeit also 35 Wh.

Da 1000 Wh 0,40 M. kosten, so betragen die Kosten fiir den stiindlichen
Betrieb der Lampe

40-35

1000~ 1,4 Pfennig.
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177. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im vorigen Paragraphen darauf hingewiesen,
daB man sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen
der Kohlefadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleich-
zeitig von Swan und Edison erfunden. Kohle laft sich im luft-
leeren Raume auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen,
und eignete sich nach dem damaligen Stande der Technik daher
besser fiir die Zwecke einer Glithlampe als die bekannten Metalle.
Der Kohlefaden wird kiinstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff.
In teigfliissigem Zustande wird dieser durch feine Offnungen gepreBt,
so daB Fiaden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem
Karbonisierofen in Kohle iibergefiihrt. Die &uBere Form der Kohle-
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht-
lampe, der sie als Vorbild gedient hat.

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen
spez. Widerstand hat, so konnen verhéltnisméfig kurze und dicke
Fiden verwendet werden, die eine geniigende Festigkeit haben, um
selbst heftigen Erschiitterungen zu widerstehen. Dagegen wird die
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in
héherem MaBe beeinflult als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses
darauf zuriickzufithren, daB der Widerstand der Kohle mit zunehmender
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fallt.

Die Nutzbrenndauer der gebriuchlichen Lampen betrigt ungefihr
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit 148t die Leuchtkraft infolge eines
allméhlichen Zerstdubens des Kohlefadens im allgemeinen soweit nach,
daB ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muB. Der spez. Lei-
stungsverbrauch der Kohlefadenlampe betrigt im Mittel 3,3 W/HK, ist
also im Vergleich zu dem der Metalldrahtlampe auBlerordentlich hoch.
Namentlich dieser Umstand hat dazu gefiihrt, daB die Kohlefaden-
lampe durch die Metalldrahtlampe nahezu verdringt worden ist. In
der Tat ist die Verwendung der Kohlefadenlampe, der der
erste wirtschaftliche Aufschwung der Elektrotechnik zu
danken ist, heute nur noch in solchen Fiallen berechtigt,
wo durch die Art des Betriebes die Haltbarkeit einer Metall-
drahtlampe in Frage gestellt wire, oder wo die Kosten der
elektrischen Energie sehr gering sind.

Beispiel: Was kostet der stiindliche Betrieb einer 32kerzigen Kohlefaden-
lampe, wenn der Preis fiir eine kWh 0,40 M. betriigt?
Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca. 3,3 >< 32 =106 W, die stiind-
liche Arbeit also 106 Wh.
Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten fiir den stiind-
40-106
1000
Wolframlampe, s. Beispiel des vorigen Paragraphen).

lichen Betrieb der Lampe =42 Pfennig (gegen 1,4 Pfennig bei der

178. Die Nernstlampe.

Bei der von Nernst erfundenen Gliihlampe wird als Leucht-
korper ein kurzes Stibchen verwandt, das aus einem Gemisch ver-
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schiedener Metalloxyde (vorwiegend Magnesiumoxyd) besteht.
Diese Stoffe besitzen die Eigenschaft, im kalten Zustande Nichtleiter
des Stromes zu sein, dagegen im erwdrmten Zustande leitend zu
werden. Der Leuchtkérper mufl daher durch eine Heizvorrichtung
kiinstlich vorgewarmt werden. Diese ist aus sehr diinnem Draht
hergestellt und umschlieBt das Leuchtstdbchen in Form einer Spirale,
oder sie ist im Zickzack dicht Giber ihm angeordnet. Sie wird durch
den elektrischen Strom zur Rotglut gebracht, und die hierbei aus-
gestrahlte Wiarme geniigt, das Leuchtstdbchen leitend zu machen.
Die Umschaltung des Stromes von der Heizvorrichtung auf das
Leuchtstabchen geschieht automatisch mit Hilfe eines kleinen Elektro-
magneten.

Die Nernstlampe besitzt ein intensiv weilles Licht. Sie erfordert
eine Leistung von ungefdhr 1,7 W/HK. Nach dem Ausbrennen des
Leuchtstédbchens (gewdhnlich nach ungefiahr 300 Brennstunden) braucht
lediglich der Brenner, nicht aber die ganze Lampe ersetzt zu werden.

Der Umstand, daB die Lichtentwicklung der Nernstlampe erst
einige Zeit nach dem Einschalten des Stromes einsetzt, macht sie
fir viele Zwecke unbrauchbar. Da auBlerdem ihr spez. Leistungs-
verbrauch hoher ist als derjenige der Metalldrahtlampe, so ist sie
gegeniiber der letzteren vollig in den Hintergrund getreten.

B. Bogenlampen.

179. Das Bogenlicht.

Wihrend das elektrische Glithlicht hauptsichlich fiir kleine und
mittlere Lichtstarken geeignet ist, findet als Starklichtquelle nament-
lich das Bogenlicht Verwendung, das wegen der hohen Temperatur
des Lichtbogens eine sehr giinstige Lichtausbeute ermoglicht. Die
wichtigsten Bogenlampen sind die mit Kohleelektroden arbeitenden.
Werden sie mit Gleichstrom betrieben, so zeigen die beiden Kohlen
ein abweichendes Verhalten. Dies kommt namentlich zum Ausdruck,
wenn die Kohlen vertikal iibereinander angeordnet werden. Die
mit dem positiven Pole der Stromquelle verbundene Kohle
wird durch den Lichtbogen kraterférmig ausgehd6hlt, wih-
rend sich die negative Kohle kegelférmig zuspitzt. Auch
brennt die positive Kohle, da sie eine hoéhere Temperatur annimmt
als die negative, schneller ab. Um ein gleichmifliges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke
positive und eine diinnere negative Kohle. Da das Licht haupt-
sdchlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in
der Regel iiber der negativen angebracht. Das Licht fillt dann
vorwiegend nach unten. Die Art der Lichtverteilung ist in Fig. 234
durch eine Kurve dargestellt. Die Liange der von den Lichtbogen
ausgehenden Strahlen soll einen Maflstab fiir die Lichtstirke in der
betreffenden Richtung geben.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufi. 15



226 Bogenlampen.

Beim Betrieb mit Wechselstrom fillt der Unterschied im Ab-
brande beider Kohlen naturgeméB fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt,
Fig. 235. Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muf8
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden.

In dhnlicher Weise wie in jeder Zersetzungszelle oder wie bei
einem Elektromotor tritt auch im Lichtbogen eine elektromoto-
rische Gegenkraft auf. Sie muB durch die der Lampe zugefiihrte
Spannung iiberwunden werden. Diese hat auBerdem den durch die
Widerstiinde veranlaBten Spannungsverlust zu decken und ist je nach
Art und GréBe der Lampen verschieden. Sie betrigt bei Gleich-
stromlampen im allgemeinen mindestens 35 Volt, bei Wechselstrom-
lampen mindestens 25 Volt.

Damit wihrend der Beriihrung der Kohlen, also beim Ein-
schalten der Lampe, die Stromstirke im Lampenkreise nicht zu sehr

Fig. 234. Lichtverteilung eines Fig. 285. Lichtverteilung eines
Gleichstromlichtbogens. Wechselstromlichtbogens.

anwichst, muB ein Vorschaltwiderstand angewendet werden.
Dieser erfiillt gleichzeitig den Zweck, als Beruhigungswiderstand zu
wirken, wie aus folgendem Beispiel hervorgehen mag. Angenommen
eine Gleichstromlampe sei an eine Spannung von 40 V angeschlossen
und ihre EMG betrage 35 V. Es ist dann im Lampenkreis tatséchlich
wirksam eine Spannung von 5 V, Steigt jetzt infolge einer Ande-
rung der Lichtbogenlinge die EMG ein wenig an, etwa auf 37V,
so ist die wirksame Spannung nur noch 3 V. Die Stromstirke
nimmt also ganz bedeutend, némlich im Verhdltnis von 5:3 ab.
Anders wenn die Lampe unter Verwendung eines Vorschaltwider-
standes etwa an eine Spannung von 55 V angeschlossen ist. Bei
einer EMG von 35V ist dann die wirksame Spannung 20V, und
bei einer EMG von 37 V betrigt sie 18 V. Die Stromstdrke kann
dann also nur unwesentlich, nimlich im Verhéltnis von 20 : 18 sinken.

An Stelle des Vorschaltwiderstandes wird bei Wechselstromlampen
vielfach eine Drosselspule verwendet.
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180. Das Regulierwerk der Bogenlampen.

Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das
Regulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht-
bogen selbsttiatig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Linge auf-
recht erhilt. IThm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind
die Kohlenstifte von vornherein nicht miteinander in Be-
riihrung, so miissen sie zundchst zusammengebracht wer-
den, alsdann sind sie um ein kleines Stiick auseinander-
zuziehen, und schlieBlich miissen sie, dem allméahlichen
Abbrande entsprechend, immer wieder einander genihert
werden. In den weitaus meisten Féllen wird der Reguliermecha-
nismus elektromagnetisch betétigt. Der Elektromagnet kann in ver-
schiedener Weise geschaltet sein.

In Fig. 236 ist die HauptschluBlampe schematisch dargestellt.
Es ist angenommen, daf die untere Kohle feststeht, wihrend die
obere Kohle an dem einen Ende
eines zweiarmigen Hebels befestigt
ist, der bei D seinen Drehpunkt
hat. An seinem die Kohle tragen-
den Arm wirkt auf den Hebel

gl
f

eine Feder F ein, die immer be- ]
strebt ist, die obere Kohle mit der i >
unteren in Beriihrung zu bringen. # Tima+
Auf die andere Seite des Hebels =
wird eine elektromagnetische Kraft -
ausgeiibt, die bestrebt ist, die i !
Kohlen auseinanderzuziehen. Diese + -
Wirkung kann, wie in der Figur Fig. 236. Hauptschlulampe.

angenommen, dadurch erzielt wer-

den, dal mit dem Hebel ein eiserner Kern in Verbindung steht,
der mehr oder weniger tief in die Spule M hineingezogen wird.
Die Spule wird vom Hauptstrome durchflossen und besteht daher
aus verhiltnismifig wenigen Windungen dicken Drahtes. Beim Ein-
schalten des Stromes findet dieser einen geschlossenen Weg vor,
und es wird somit der Magnetismus der Spule erregt, der Eisenkern
also in sie hineingezogen. Da hierbei der obere Kohlestift vom
unteren getrennt wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die Verhilt-
nisse sind so gewihlt, daB bei der normalen Stromstirke Federkraft
und elektromagnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten.
Wird nun, z. B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Linge des
Lichtbogens und damit sein Widerstand zu groB, die Stromstéirke
also zu klein, so iiberwiegt die Federkraft und stellt den richtigen
Abstand der Kohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner
Lichtbogenliange, also zu groBer Stromstirke die Magnetspule regelnd
ein. Der Reguliermechanismus tritt also immer in Wirksamkeit, so-
bald die Stromstérke von der normalen abweicht: die Lampe regu-

15*
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liert auf konstante Stromstérke. Sind zwei Lampen hinter-
einander geschaltet, so kann es vorkommen, daf der Lichtbogen der
einen Lampe zu groB, derjenige der anderen zu klein ist. Die
Stromstiérke kann also unter diesen Umsténden den normalen Wert
haben, so daB der Reguliermechanismus der Lampen trotz falscher
Bogenlangen nicht in Wirksamkeit tritt. Es geht hieraus her-
vor, daB sich HauptschluBlampen fiir Hintereinander-
schaltung nicht eignen.

Bei der in Fig. 237 gezeichneten NebenschluBlampe sind die
Rollen der Feder und des Elektromagneten vertauscht. Die Feder
sucht die obere Kohle von der unteren abzuziehen, der Elektromagnet
sucht sie mit ihr in Berithrung zu bringen. Die Magnetspule liegt
im NebenschluB zum Lichtbogen. Waiahrend der Hauptteil des
Stromes zum Speisen des Lichtbogens dient, flieBt durch die Magnet-
spule, da sie viele Windungen diinnen
Drahtes enthilt, also einen hohen
Widerstand besitzt, nur ein kleiner
Teilstrom, dessen Stirke durch die
zwischen den beiden Enden der Spule
bestehende Spannung, d. h. die Licht-
bogenspannung bestimmt wird. Da
beim Einschalten des Stromes die
Kohlen nicht miteinander in Beriih-
rung sind, so kann er zundchst nur
den Weg durch die Spule nehmen,

Fig. 237. Nebenscnlublampe. der Eisenkern wird also in diese
hineingezogen, und die Kohlen kommen
in Kontakt. Nunmehr ist dem Strome auch der Weg durch
die Kohlen freigegeben. Wiahrend der Beriihrung der Kohlen ist
aber der zwischen ihnen bestehende Spannungsunterschied nahezu
Null, also auch der Magnetstrom sehr gering. Es iiberwiegt daher
die Federkraft, und die obere Kohle wird sofort wieder von der
unteren entfernt, so daf sich der Lichtbogen bildet. Bei dem nor-
malen Kohlenabstand halten sich, wie bei der HauptschluBlampe,
Federkraft und elektromagnetische Kraft das Gleichgewicht. Wird
der Lichtbogen linger und damit seine Spannung grofer, so erfihrt
der Magnetstrom eine Verstirkung, und die Kohlen werden wieder
auf das richtige MaB zusammengebracht. Bei zu geringem Kohlen-
abstand wird umgekehrt der Magnetstrom geschwicht, es liberwiegt
mithin die Federkraft, und der richtige Abstand wird wieder her-
gestellt. Die Regulierung wird also durch die mit jeder Anderung
der Lichtbogenlinge verbundene Spannungsinderung bewirkt: die
Lampe reguliert demnach auf konstante Spannung. Da die
Regulierung jeder Lampe nahezu unabhiingig von der andern erfolgt,
80 sind Nebenschlufllampen auch fiir Hintereinanderschal-
tung verwendbar.
Fig. 238 schlieBlich zeigt die DoppelschluB3- oder Differen-
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tiallampe, die aus der Vereinigung der HauptschluB- und Neben-
schlulampe hervorgegangen ist. Ein an dem die obere Kohle tragen-
den Hebel angebrachter Eisenkern taucht mit seinem unteren Ende
in eine HauptschluB-, mit seinem oberen Ende in eine NebenschluB3-
spule. Die HauptschluBspule M, sucht die obere Kohle von der
unteren zu entfernen, die Nebenschlulispule M, ist bestrebt, sie mit
ihr in Beriihrung zu bringen. Beim normalen Abstande der Kohlen
befinden sich die beiden Krifte im Gleichgewicht. Bei einer Ande-
rung der Stromstérke reguliert die HauptschluBspule, bei einer Ande-
rung der Lichtbogenspannung greift die NebenschluBspule ein: es
sind also sowohl die Stromstdrke als auch die Spannung
fiir die Regulierung mallgebend. Differentiallampen eig-
nen sich daher, weil jede Lampe v6llig unabhingig von der
andern reguliert, vorziiglich fiir Hintereinanderschaltung.

Im vorstehenden ist nur die
grundsitzliche Regulierung
der Lampenarten besprochen.
Hinsichtlich ihrer praktischen
Ausfithrung weisen die Lampen
jedoch auBerordentlich grofle
Verschiedenheiten auf. Es soll e
daher auf ihre Konstruktion g f=
nicht ndher eingegangen werden. =
Nur sei darauf hingewiesen, '
daB bei Wechselstromlam-
pen die Regulierung in der Regel

durch einen kleinen, besonders

einfach gebauten Elektromotor + ‘ ?_
besorgt wird. Erwéhnt sei fer-

ner, dafl bei jeder Bogenlampe Fig. 288. Differentiallampe.

eine gute Dampfungnotwendig

ist, die dafiir zu sorgen hat, dal} die Regulierung nicht stoBweise,
sondern allmihlich erfolgt, was fiir die Erzielung eines ruhigen
Lichtes besonders wichtig ist. Eine Dimpfung kann z. B. durch ein
kleines Fliigelridchen erzielt werden, das durch eine geeignete Uber-
setzung vom Reguliermechanismus in sehr schnelle Drehung ver-
setzt wird und dabei einen groBlen Widerstand in der Luft findet.
Vielfach wird auch von einer anderen Luftdimpfung Gebrauch ge-
macht, indem mit dem Regulierwerk ein Kolben verbunden wird,
der in einem Zylinder beweglich ist und in diesem die Luft aus-
dehnt oder zusammendriickt.

181. Offene Bogenlampen.

Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum
Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch
die den Bogen umschlieBende glaserne Schutzglocke beeintrichtigt
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wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verhéltnisméfig kurzen
Lichtbogen. Die Spannung der Gleichstromlampen ist von der
Stromstérke abhingig und betrégt in der Regel 35 bis 45 V. Es werden
daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens zwei Lampen
hintereinander geschaltet. Die noch iiberschiissige Spannung wird in
dem Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen
wird gewdhnlich nur eine Spannung von 25 bis 35 V bendtigt, und
es werden daher bei einer Netzspannung von 110 bis 120 V der
besseren Ausnutzung wegen vielfach drei Lampen unter Anwendung
eines Vorschaltwiderstandes oder einer Drosselspule hintereirander
geschaltet.

Die Brenndauer der Kohlestifte betrigt bei den offenen Lampen
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus-
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Frither wurden fiir die Bogenlampen ausschlieBlich Stifte aus
reiner Kohle benutzt, die kiinstlich aus RuBl oder Koks hergestellt
werden. Auch heute noch sind Lampen mit Reinkohlestiften sehr
verbreitet. In der Regel werden die Kohlen vertikal iibereinander
angeordnet (Fig. 234 und 235). Bei Gleichstromlampen wird die posi-
tive Kohle mit einem Dochte aus besonders leicht brennbarer Kohle
versehen, wodurch der Lichtbogen stets in der Achse der Kohle-
stifte erhalten bleibt, ein ,, Tanzen“ des Bogens also vermieden wird.
Bei Wechselstromlampen werden in der Regel beide Kohlen mit
Dochten versehen.

Der spez. Leistungsverbrauch einer mit Reinkohlen ausgestatteten
Bogenlampe kann je nach ihrer GréBe zu 1,0 bis 0,5 W/HK_ an-
genommen werden. Diese Zahlen, wie auch die nachfolgend iiber
den Energiebedarf gemachten Angaben beziehen sich auf Gleich-
strombogenlampen ohne Glocke und Reflektor. Bei Bogenlampen,
die mit Wechselstrom betrieben werden, ist der Verbrauch um un-
gefahr 25 bis 50°/, hoher. Der Verlust im Vorschaltwiderstand ist
in den Angaben stets eingeschlossen.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird
mit Effektkohlen erzielt. Diese sind mit einem Docht versehen,
der aus mit Metallsalzen impriagnierter Kohle besteht. Die Salze
verfliichtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen
mehr flammenéhnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher die
mit Effektkohlen ausgestatteten Lampen wohl auch als Flammen-
bogenlampen. Durch die leuchtenden Dimpfe wird einerseits die
Lichtausbeute des Bogens wesentlich erhéht, andererseits auch dem
Lichte eine von der Art des Salzes abhingige Firbung erteilt.
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Meistens werden die Kohlen der Flammenbogenlampen nicht tiber-
einander, sondern schrig nebeneinander gestellt (Fig. 239). Lampen
dieser Art werden Intensivlampen genannt. Hiéufig wird bei
ihnen der Lichtbogen noch durch einen kleinen Elektromagneten
nach unten ausgebreitet.

Bei den Flammenbogenlampen mit iibereinander stehenden Kohlen
werden, nach einem Vorschlage von Blondel, gewdhnlich die sog.
T. B.-Kohlen von Gebr. Siemens & Co. benutzt. In diesem Falle
wird bei Gleichstromlampen als positive Elektrode eine Effektkohle ver-
wendet, die in einem diinnwandigen Kohlerohr einen besonders starken
Docht aufnimmt. Als negative Kohle dient eine Reinkohle. Abweichend
von der sonst iiblichen Anordnung wird ferner die positive Kohle unter-
halb der negativen angebracht. Bei Wechselstromlampen kommen
fiir beide Elektroden Dochtkohlen zur Anwendung. Besonders be-
liebt sind Kohlen fiir reinweifles Licht.

Ein Ubelstand der Flammenbogenlampen bestand frither darin,
daB die sich niederschlagenden Dampfe auf die Glasglocke &dtzend
einwirken. Durch Benutzung eigenartig konstru-
ierter Doppelglocken kann man jedoch beschlag-
freie Lampen herstellen.

Das Licht der Flammenbogenlampen ist im all-
gemeinen weniger ruhig als das von Reinkohlen
herrithrende. Aus diesem Grunde und wegen der
sich im Lichtbogen entwickelnden Ddmpfe werden
die Flammenbogenlampen fiir die Beleuchtung von
Innenrdumen im allgemeinen nicht verwendet. Da-
gegen sind sie hervorragend fiir AuBlenbeleuchtung
geeignet. Um eine recht gleichméBige Bodenbeleuch- =
tung zu erzielen, was gerade fiir Straflen wichtig ist, rig 230. Lichtbogen
erhalten die Lampen vielfach dioptrische Innen-  bei schrig nebens |
glocken. Diese sind mit Rillen von prismatischem Kohlen.
Querschnitt versehen, und sie besitzen daher eine
lichtstreuende Wirkung, so daB eine mehr in die Breite gehende
Lichtverteilung erreicht wird.

Der spez. Leistungsverbrauch der Flammenbogenlampen liegt
zwischen 0,45 und 0,17 W/HK_.

182. Geschlossene Bogenlampen.

Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen,
kann man den Lichtbogen derartig in ein Glasgefal einschlieBen,
daB der Zutritt der Luft, wenn auch nicht ganz verhindert, so
doch wesentlich eingeschrinkt wird. Derartige Lampen heillen ge-
schlossene Bogenlampen, werden aber auch Dauerbrand-
lampen genannt. Die Kohlen werden bei ihnen vertikal iiber-
einander angeordnet.
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a) Lampen mit Reinkohlen.

Bei den eigentlichen Dauerbrandlampen wird der Lichtbogen
innerhalb eines eng anschlieBenden Glaszylinders gebildet, der von
einer weiteren AuBlenglocke umgeben ist. Die Lampen arbeiten mit
einem wesentlich ldngeren Lichtbogen als die offenen Lampen. Zu
seiner Aufrechterhaltung ist eine Spannung von ungeféihr 70 bis 80 V
erforderlich. Dauerbrandlampen koénnen daher unter Verwendung
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspan-
nung von 110 V angeschlossen werden. Man erzielt bei den Lampen,
ohne Kohleersatz, eine Brenndauer von 200 und mehr Stunden. Im
allgemeinen ist das Licht der Dauerbrandlampen jedoch nicht so
ruhig wie das der offenen Bogenlampen. Auch ist der spez. Leistungs-
verbrauch grofer. Er kann im Mittel zu 1,2 bis 0,9 W/HK_ an-
genommen werden.

Eine groBle Verbreitung hat eine Abart der eigentlichen Dauer-
brandlampen gefunden, die Sparbogenlampe. Bei dieser werden
besonders diinne Kohlen benutzt. Auch wird nur eine einzige Glas-
glocke angewendet. Durch diese wird die Luft weniger dicht als
bei den Dauerbrandlampen abgeschlossen. Man erhidlt daher eine
zwar nicht ganz so lange Brenndauer wie bei diesen, dafir aber ein
ruhigeres Licht und eine bescere Lichtausbeute: 1,0 bis 0,7 W/HK_.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Neuerdings werden fiir Lampen mit beschrinktem Luftzutritt
auch Effektkohlen benutzt. Die Anwendung derselben wird dadurch
ermoglicht, daB die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird.

Die fiir derartige Lampen benutzten Kohlen erhalten in der
Regel keinen Docht, vielmehr werden die Leuchtsalze auf die ganze
Kohlemasse gleichméBig verteilt. Die Lampenspannung liegt ge-
wohnlich zwischen 40 und 55 V, die Brenndauer betrigt 60 bis
100 Stunden. Die Lichtausbeute ist nur wenig geringer als bei den
offenen Flammenbogenlampen.

183. Inbetriebsetzung und Wartung der Bogenlampen.

Jede Bogenlampenfabrik fiigt ihren Erzeugnissen gedruckte An-
weisungen bei, in denen die beim AnschlieBen und Bedienen der
Lampen zu beachtenden Regeln zusammengestellt sind. Es sollen
daher hier nur einige allgemeine Gesichtspunkte erortert werden.

Bei Gleichstromlampen werden der positive und der negative
Pol kenntlich gemacht, und es ist beim AuschlieBen streng darauf
zu achten, dal der positive Pol jeder Lampe mit der positiven Netz-
leitung und der negative Pol mit der negativen Netzleitung ver-
bunden werden. Zur Feststellung der Polaritit der Leitungen bedient
man sich am einfachsten des Polreagenzpapiers. Bei der Hinter-
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einanderschaltung von Lampen sind entgegengesetzte Pole mitein-
ander zu verbinden, z. B. der negative Pol der ersten Lampe mit
dem positiven der zweiten usw. Eine Kontrolle fiir den richtigen
Anschlul der Lampen ergibt sich aus der Erscheinung, dafl nach
dem Ausschalten die positive, meistens also die obere, gew6hnlich
auch dickere Kohle infolge ihrer héheren Temperatur linger nach-
gliiht als die negative.

Der Vorschaltwiderstand der Lampen ist so einzustellen, dal}
diese mit der vorgeschriebenen Stromstédrke brennen. Fiir die Ein-
regelung, die erst nach ungefahr halbstiindigem Brennen vorgenommen
werden soll, ist daher die Einschaltung eines Strommessers erforder-
lich. Nach dem Einregeln kann man sich gegebenenfalls iiberzeugen,
ob die Spannung an den Klemmen der Lampe den richtigen Wert
hat. Wiahrend des Ausprobens miissen die Lampen mit ihren Glocken
versehen sein.

Alle Bogenlampen bediirfen einer regelmafligen Reinigung. Diese
wird zweckmiflig beim Erneuern der Kohlestifte vorgenommen, und
zwar mittels Putzlappens, Biirste und Pinsels. Sie erfolgt nach dem
Entfernen der Kohlenreste, jedoch, um das Eindringen von Schmutz-
teilen in das Werk der Lampe zu vermeiden, bevor die Kohlen-
halter auseinandergezogen werden. Besonders griindlicher Rein-
haltung bediirfen die Flammenbogenlampen. Der sich bei ihnen ab-
setzende weille Niederschlag ist sorgfiltig zu entfernen.

Beschidigte Lampenglocken sind alsbald durch neue zu ersetzen.
Namentlich gilt dies fiir Dauerbrand- und Sparbogenlampen, da bei
diesen ein etwaiger Luftzutritt ein schnelleres Abbrennen der Kohle-
stifte naeh sich zieht.

C. Rohrenlampen.

184. Quecksilberdampflampen.

Bei den Quecksilberdampflampen besteht eine Elektrode
aus Quecksilber, die andere aus einem festen Metall oder aus Graphit
(vgl. Quecksilberdampfgleichrichter, § 150). Die Lampe hat die Form
einer Glasrohre, aus der die Luft durch Auspumpen entfernt ist.
Sie ist im allgemeinen nur fiir Gleichstrom verwendbar. Das
Quecksilber bildet den negativen Pol der Lampe und be-
findet sich in einer an dem einen Ende der Rohre angebrachten
halbkugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird meistens in horizon-
taler Lage angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel schrig
gestellt werden. Um sie zu ziinden, wird sie, nachdem der Strom
eingeschaltet ist, soweit gekippt, da das Quecksilber zum positiven
Pol flieBt, alsdann wird sie zuriickgekippt, wobei der sich bildende
Quecksilberfaden auseinander rei3t. Hierdurch entsteht ein Licht-
bogen, der sich infolge der sofort auftretenden gut leitenden Queck-
silberdimpfe auf die ganze Rohre ausdehnt. Bei einer Liange von
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ungefihr 1 Meter kann die Lampe — unter Verwendung eines Vor-
schaltwiderstandes sowie einer zum Ausgleich von Spannungsschwan-
kungen dienenden Drosselspule — unmittelbar an eine Netzspannung
von 110 V angeschlossen werden. Das Licht der Quecksilberdampf-
lampe hat eine eigenartige, griinliche Farbung, welche die meisten
natiirlichen Farben, z. B. die der menschlichen Haut, merkwirdig
verandert erscheinen liBt. Die Lampe ist daher fiir Wohnriume
nicht brauchbar, dagegen wird sie zuweilen fiir die Beleuchtung
von Werkstidtten benutzt. Ihr spez. Leistungsverbrauch kann zu
0,9 W/HK_ angenommen werden.

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasrchre ein
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel
hohere Temperatur vertrigt als Glas. Infolge der dadurch ermog-
lichten hoheren Strombelastung ist die Lichtausbeute wesentlich
giinstiger, auch ist die Farbe des Lichtes nicht ganz eo stdrend wie
bei der gewénlichen Quecksilberdampflampe. Die Ziindung kann beim
Einschalten des Stromes automatisch erfolgen, indem der Brenner
mit einer elektromagnetisch beeinfluten Kippvorrichtung versehen
wird. Der Brenner wird in eine kugelférmige Glasglocke eingeschlossen,
so daB die Lampe #&uBerlich einer gewohnlichen Bogenlampe nicht
undhnlich ist. Dieser gegeniiber hat sie den Vorzug, daB sie keinerlei
Bedienung bedarf. Fiir die Quarzbrenner wird eine Lebensdauer von
1000 Brennstunden garantiert. die tatsichlich erreichte Lebensdauer
ist jedoch wesentlich groBer. Die Quarzlampe wird vielfach fiir die
Beleuchtung von StraSen und Plitzen benutzt. Ibr Energiebedarf
betrigt nur ungefihr 0,4 W/HK_.

Die Quarzlampe wird seit einiger Zeit auch fiir den Betrieb
mit Wechselstrom hergestellt, indem der Brenner gewissermafen
als selbstleuchtender Quecksilberdampfgleichrichter ausgestaltet wird.

185. Das Moorelicht.

Eine sehr gleichmiBige Beleuchtung eines Raumes ermoglicht
das Moorelicht, dessen Betrieb ausschlieflich mit Wechsel-
strom moglich ist. Langen Glasrohren, die mit einem Gas, z. B. Stick-
stoff oder Kohlensdure, in stark verdiinntem Zustande angefiillt sind,
wird der auf eine hohe Spannung transformierte Wechselstrom mittels
zweier Elektroden zugefiihrt, wodurch das Gas nach Art der be-
kannten Geislerschen R&hren zum Leuchten kommt. Die Licht-
wirkung ist am giinstigsten, wenn das die Rohre erfiillende Gas einen
ganz bestimmten Grad der Verdiinnung aufweist. Da aber wihrend
des Betriebes die Verdiinnung erfahrungsgemiB zunimmt, so ist es
erforderlich, dauernd kleine Gasmengen wieder von aulen in die
Rohre zu befordern. Dies geschieht in sinnreicher Weise durch ein
selbsttiitig arbeitendes, eigenartig konstruiertes Ventil.

Die Leuchtréhren kénnen viele Meter lang sein und werden in
ihrer Form den zu erhellenden Réumen angepaft. Die Farbe des
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Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart verschieden, so kann
z. B. ein dem Tageslicht vo6llig gleichartiges Licht erzielt
werden. Dieser Umstand macht das Moorelicht besonders fiir die
Beleuchtung von Firbereien sowie von Geschiftsraumen wertvoll, in
denen es auf eine genaue Farbenunterscheidung ankommt. Sein
spez. Leistungsverbrauch wird zu 1,5 W/HK (die Lichtstérke senk-
recht zur Rohrenachse gemessen) angegeben.

Dreizehntes Kapitel.

Wirmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie
und -metallurgie,

186. Elektrisches Kochen und Heizen.

AuBerst vielseitig sind die auf der Wirmewirkung des elektrischen
Stromes beruhenden Einrichtungen. Hierher gehoren in erster Linie
die elektrischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden
Beliebtheit erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen
Heizkorper, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet wird
und meistens aus Draht von hohem Widerstand oder auch, wie bei
den Apparaten der Gesellschaft ,Prometheus“, aus einer dullerst
diinnen in Glimmerstreifen eingeédtzten Silberschicht besteht. Am
giinstigsten verhalten sich die direkt beheizten KochgefdBe. Bei
diesen werden durch sorgfiltige Warmeisolation Verluste nach auflen
unlichst vermieden, so daB die im Heizkdrper entwickelte Warme
nahezu vollig auf das Innere des Gefilles iibertragen wird. Bei den
Heizplatten wird dagegen die entwickelte Wirme indirekt an die
auf sie gesetzten GefiBe iibertragen. Da hierbei ein groBerer Teil
der Wirme durch Strahlung verloren geht, so werden sie meistens
nur zum Warmhalten der Speisen benutzt. Hinsichtlich bequemer
Handhabung sind die elektrischen Kochapparate wohl kaum noch
zu iibertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch groBe Haltbarkeit aus.
Bei einem geeigneten Stromtarif ist das elektrische Kochen auch
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitdtswerke sind in der Lage,
die elektrische Energie fiir Kochzwecke zu einem entsprechend ge-
ringen Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tages-
zeit fillt, in der die Werke nicht voll ausgenutzt sind.

Ein groBes Anwendungsgebiet hat sich auch das elektrieche
Biigeleisen erobert. Von seinen mannigfachen Vorziigen, die es
vor anders beheizten Eisen auszeichnen, seien die hervorragende
Feuersicherheit, stete Betriebsbereitschaft und uniibertroffene Sauber-
keit genannt.

Auch die HeiBluftapparate mdgen hier noch erwdhnt werden.
Bei ihnen wird die durch einen winzigen Elektoventilator in Be-
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wegung gesetzte Luft an einer Heizspirale vorbeigefiihrt und dadurch
angewdrmt.

In gewissen Fillen bieten auch elektrische Zimmer6fen Vorteile.
Diese werden entweder aus Heizkorpern nach Art der fiir Koch-
gefaBe angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten groBe, fiir
den Zweck besonders konstruierte Glithlampen. Einer allgemeinen
Einfiihrung der elektrischen Ofen stehen die verhiltnismiBig hohen
Betriebskosten im Wege, und sic kommen daher nur in Frage, wo
die elektrische Energie besonders billig ist, oder namentlich wo
es sich um Réume handelt, die nur voriibergehend beheizt werden
sollen, wie das z. B. in Kirchen der Fall ist.

187%7. Elektrisches Loten und Schweillen.

Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden
Wérmeentwicklung ist eine Reihe von praktischen Anwendungen zu
danken. Von diesen sei z. B. der mittels eines Lichtbogens beheizte
Loétkolben genannt.

Auch zum Schweiflen wird der Lichtbogen herangezogen. Der
LichtbogenschweiBung bedient man sich namentlich fir die
Reparatur von GuBstiicken und die Ausbesserung von GuBfehlern.
In der Regel wird fiir das Verfahren Gleichstrom benutzt. Der
Lichtbogen wird zwischen dem Arbeitsstiick selbst und einer Elektrode
aus Koble oder Eisen hergestellt, wobei das Arbeitsstiick mit dem
negativen Pol der Stromquelle verbunden wird. Es kann aber auch
der Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden gebildet und durch
einen Magneten auf die Schweillstelle geblasen werden.

Wichtiger als das Schweilen mittels Lichtbogens ist die elektrische
WiderstandsschweiBung. Hierfiir wird meistens Wechselstrom ange-
wendet, weil sich dieser leicht auf die erforderliche hohe Stromstirke
bei einer entsprechend geringen Spannung von 1—3 Volt transfor-
mieren liBt. Die zu vereinigenden Stiicke kénnen stumpf aneinander
gelegt und durch zwei mit Wasser gekiihlte Klemmbacken, die
auch zur Stromzufiihrung dienen, zusammengepreBt werden; infolge
des groBen Ubergangswiderstandes an der Trennfuge tritt die zum
Schweiflen notwendige Erwirmung ein. Bleche konnen auch mit
Uberlappung aneinander gelegt und zwischen kegelformig gestalteten
Elektroden punktweise in &hnlicher Weise wie durch Nieten ver-
bunden werden. Zur Ausiibung der geschilderten Verfahren werden,
namentlich von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft,
Schweilmaschinen gebaut, die ein auBerordentlich genaues Arbeiten
bei groBter Schonung des Materials der Arbeitsstiicke erméglichen.

188. Galvanostegie und Galvanoplastik.

Eins der iltesten Verfahren der angewandten Elektrizitdt ist
die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand
hit einem anderen Metalle zu iiberziehen, z. B. Eisenteile zu ver-
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nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als
negative Elektrode in eine Losung desjenigen Metalls gebracht, aus
dem der Uberzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm
eine Platte aus eben diesem Metalle gegeniibergestellt. Beim Durch-
gang des Stromes durch die Losung scheidet sich aus ihr das Metall
am negativen Pole, also an dem zu iiberziehenden Gegenstand ab,
wihrend gleichzeitig die positive Platte sich auflost, so dafl das der
Flissigkeit entzogene Metall immer wieder ersetzt wird.

Ahnlich ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermog-
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Kopien aus Metall her-
zustellen. Gewohnlich wird eine Wiedergabe in Kupfer gewiinscht.
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ,
in einem plastischen Material, z. B. Wachs, hergestellt. Dieser wird
durch Bepinseln mit Graphit leitend gemacht und bildet die negative
Elektrode in einem Kupferbade, das als positive Elektrode eine
Kupferplatte enthilt. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem
Abdruck bildende Kupferniederschlag eine geniigende Dicke erlangt.
so kann er abgelost werden, und er stellt dann eine genaue Nach-
bildung des Originals dar.

189. Reindarstellung des Kupfers.

In der chemischen GroBindustrie ist die Elektrizitdt eine unent-
behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie
wurden durch sie erst lebensfihig. Es sei hier vor allem an die
Reindarstellung des fiir die Elektrotechnik wichtigsten Metalles, des
Kupfers aus dem Rohkupfer, erinnert.

In mit Kupfervitriollosung gefiillte Zellen werden als Anoden
Platten aus Rohkupfer gestellt, als Kathoden dagegen diinne Bleche
aus reinem Kupfer. Bei der Elektrolyse scheidet sich nun das Kupfer
der Losung an der Kathode ab, wihrend die Anode in Losung geht.
Es wird auf diese Weise das Kupfer der Anode allmihlich zur Ka-
thode iibergefiithrt. Das so gewonnene Reinkupfer wird gewdhnlich
als Elektrolytkupfer bezeichnet. Die Beimischungen des Kupfers
losen sich in der Fliissigkeit auf oder setzen sich als Schlamm zu
Boden. Da in dem Schlamm meistens noch wertvolle Metalle, z. B.
Silber, enthalten sind, so kann er gegebenenfalls noch weiter ver-
arbeitet werden.

190. Aluminiumgewinnung,.

Eine Reihe von Metallen kann voéllig auf elektrischem Wege
gewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das
Aluminium zu nennen, das ausschlieflich elektrisch dargestellt wird,
und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung der Wérmeerzeugung und
der chemischen Wirkung des Stromes.

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde, werden in einen aus
Kohle hergestellten Lichtbogenofen eingefiillt. Ein michtiger
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Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und einer
in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblécken iiber-
geht, bringt die Salze zum Schmelzen, worauf die feuerfliissige Masse
der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das Aluminium
am negativen Pol ab.

191. Karbidfabrikation.

In Lichtbogentfen lassen sich auch die Karbide herstellen. Man
versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu
ihrer Darstellung ist eine sebr hohe Temperatur erforderlich. Das
fiir die Darstellung des Azetylens wichtige Kalziumkarbid wird
gewonnen, indem Kalk und Kohle zusammengeschmolzen werden.

In &hnlicher Weise wird das als Schleif- und Poliermaterial sehr
geschitzte Siliziumkarbid oder Karborundum aus einem Ge-
misch von Sand, Koks, Sigemehl und Kochsalz hergestellt.

192. Stahldarstellung.

Eine besondere Wichtigkeit hat in neuerer Zeit die elektro-
thermische Darstellung des Stahls erlangt. Eine Reihe von Ver-
fahren bedient sich dabei der Lichtbogendfen. So setzt Stassano
das Roheisen der Strahlungswirme eines zwischen zwei Kohleelek-
troden gebildeten Lichtbogens aus. Héroult benutzt dagegen nur eine
Elektrode aus Kohle und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol.

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kjellin. Dieser ver-
wendet einen Induktionsofen in Form eines Transformators, dessen
primédrer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugefiihrt
wird, und der mit einer kreisformigen Schmelzrinne aus feuerfestem
Material umgeben ist. Letztere dient zur Aufnahme des Roheisens und
vertritt so die Stelle der sekunddren Wicklung. Diese wird also ge-
wissermaflen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet,
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung bei
entsprechend groBer Stromstdrke induziert. Die dadurch erzielte
Erhitzung des Schmelzgutes erfihrt bei dem Verfahren von Réch-
ling-Rodenhauser noch eine Unterstiitzung durch eine unmittel-
bare Widerstandsheizung. Der in den Induktionséfen gewonnene
Stahl zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle ein-
tritt, durch &duBerst giinstige Eigenschaften aus.

193. Ozonerzeugung.

Werden die beiden Pole einer Stromquelle hoher Spannung ein-
ander so weit gendhert, daB ein Spannungsausgleich in Form von
elektrischen Funken auftritt, so wird aus dem Sauerstoff der
zwischen den Polen befindlichen Luft Ozon gebildet. Die Ozonbil-
dung wird noch begiinstigt, wenn statt des Funkeniiberganges ein
Glimmlicht hervorgerufen wird. Auf dieser Eigenschaft der Glimment-
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ladung beruhen die Ozonapparate, die mit hochgespanntem Wechsel-
strom betrieben werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen,
ferner zur Auffrischung verdorbener Luft sowie hauptsichlich
zur Sterilisation von Trinkwasser Verwendung.

194. Stickstoffgewinnung.

Ein sehr grofies Feld ist dem elektrischen Strome seit einigen
Jahren durch die mit Erfolg durchgefiihrte Nutzbarmachung des
Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen. In dem Birkeland-
Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechselstrom hergestellter
Lichtbogen mittels eines Magneten zu einer Scheibe auseinander-
geblasen. Durch diesen Lichtbogen wird Luft hindurchgetrieben.
Bei dem Verfahren der Badischen Anilin- und Sodafabrik wird
der Lichtbogen durch den Luftstrom selber innerhalb einer mehrere
Meter hohen Rohre in die Lédnge getrieben. In jedem Falle bildet
sich in der Luft infolge ihrer innigen Beriihrung mit dem Licht-
bogen Stickoxyd, das durch ein weiteres Verfahren in Salpeter-
siure oder in Kalksalpeter iibergefiihrt wird. Letzterer stellt
einen wertvollen Ersatz fiir den in der Landwirtschaft bendtigten
Chilesalpeter dar.

Vierzehntes Kapitel.
Das Leitungsnetz.

195. Die Betriebsspannung.

Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage
sind vor allem die zu iibertragende Leistung sowie die Aus-
dehnung des Leitungsnetzes zu beriicksichtigen. Damit das
Gewicht der Leitungen nicht zu groBl ausféllt, ist ein geringer Draht-
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstirke
voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es laBt sich nachweisen, dall bei gleichem prozen-
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der Ubertragungsspan-
nung umgekehrt proportional ist (vgl § 205). Bei der doppel-
ten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des Leitungs-
kupfers, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw. Im
Interesse geringer Anlagekosten ist also, namentlich bei Energieiiber-
tragungen auf grofle Entfernungen, eine hohe Spannung anzuwenden.
Andererseits darf nur eine verhdltnismaBig niedrige Spannung in
bewohnte Riume eingefiihrt werden.

Wihrend bei Gleichstrom héhere Spannungen als 750 bis 1000 V
kaum in Betracht kommen, konnen fiir Wechselstromanlagen be-
deutend hohere Ubertragungsspannungen angewendet werden, wenn
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der Strom, ehe er den Verbrauchsapparaten zugefiihrt wird, auf eine
niedrige Spannung transformiert wird. Man wird jedoch auch in
solchen Fillen wegen der fir die bessere Isolierung aufzuwen-
denden Kosten die Spannung nicht hoéher als notwendig wahlen.
Immerhin sind Anlagen mit 30000 bis 40000 V Betriebsspannung
ziemlich héufig, und in einzelnen Fillen hat man bereits 100000 V
Spannnng iiberschritten.

196. Niederspannung und Hochspannung.

Im Sinne der Vorschriften des V. D. E. gelten solche An-
lagen, bei denen die effektive Gebrauchsspannung zwi-
schen irgendeiner Leitung und Erde 250 V nicht iber-
schreiten kann, als Niederspannungsanlagen, solche mit
héheren Spannungen als Hochspannungsanlagen. Fiir Hoch-
spannung sind auBer den fiir Niederspannung giiltigen Anweisungen
der Errichtungs- und Betriebsvorschriften noch eine Reihe zusitz-
licher Bestimmungen zu beachten.

Bei Niederspannungsanlagen wird es fiir ausreichend er-
achtet, wenn die blanken spannungfithrenden, im Handbereich liegen-
den Teile gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sind. Dagegen
miissen bei Hochspannung auch die mit Isolierstoff bedeckten
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile der Anlage der Beriih-
rung entzogen werden. Metallteile, die fiir gewohnlich keine Span-
nung fithren, die aber den unter Hochspannung stehenden Teilen
besonders nahe liegen oder mit ihnen in Beriihrung kommen konnen,
miiesen geerdet werden, sofern sie nicht isoliert montiert und durch

besondere MafBregeln gegen zufillige Beriihrung geschiitzt sind (vgl.
auch § 154).

197. Das Zweileitersystem.

Ist das Stromversorgungsgebiet ortlich nur wenig ausgedehnt,
so erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Bei
diesem gehen von der
elektrischen Zentrale Z
XX k¥ X x X (Fig. 240) zu den ver-

schiedenen Verbrauchs-
stellen je zwei Lei-
tungen, die beliebig ver-

zweigt werden konnen
und die Lampen und
sonstigen Stiomverbrau-
cher speisen. Mit Riick-
X X sicht auf die anzu-

schlieBenden Glith- und .

Bogenlampen wahlt man

Fig. 240. Leitungsnetz einer Zweileiteraniage. fiir Zweileiteranlagen ge-
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wohnlich eine Spannung von 110 V oder héchstens 220 V. Der
in den Leitungen auftretende Spannungsverlust ist, damit die
Lampen stets annahernd mit der gleichen Spannung brennen, mog-

lichst gering zu halten.
Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Néhe des Versorgungs-

gebietes, so kénnen, wie in Fig. 241 angedeutet, inmitten desselben be-
sondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale durch
Speiseleitungen (Sp. L.) verbunden werden. In letzteren ist ein hoherer

™
FERE XX X% [ XX

XX XXX

Fig. 241. Leitungsnetz einer Zweileiteranlage mit Speiseleitungen.

Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zulédssig. Die
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer
Priifdrihte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser
aus moglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus-
gehenden Verteilungsleitungen sind wieder fiir einen geringen
Spannungsverlust zu bemessen. Um groBere Unterschiede in der
Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, kdnnen sie
durch Ausgleichsleitungen (4.L.) unter sich verbunden werden.

Das Zweileitersystem kommt sowohl fiir Gleichstrom als auch
fir einphasigen Wechselstrom zur Anwendung.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 16
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198. Mehrleitersysteme.

Die Moglichkeit, eine Energieverteilung auf einen groSeren Um-
kreis vorzunehmen, als dies — mit Riicksicht auf die Leitungskosten
— beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter-
systeme. Diese arbeiten mit einer Ubertragungsspannung, die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung betragt.

Eine besonders groe Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen. Die Spannung wird bei Anlagen dieses Systems ge-
wohnlich zu 220 oder 440 V angenommen. Doch wird durch eine
Mittelleitung eine Spannungsteilung vorgenommen in der Weise,
daB zwischen dieser und jeder der Haupt- oder AuBenleitungen
nur die halbe Spannung herrscht. Die Lampen werden zwischen
Auflenleiter und Mittelleiter angeschlossen und auf beide Netzhilften
moglichst gleichméBig verteilt. GroBere Motoren werden meistens
unmittelbar an die AuBenleiter gelegt.

Bei Dreileiteranlagen gilt eine AuBenleiterspannung bis 500 V
noch als Niederspannung, wenn — was in der Regel geschieht —
der Mittelleiter geerdet ist. In diesem Falle hat die Spannung
zwischen jeder Leitung und Erde nur den halben Wert, selbst
wenn die andere Leitung einen ErdschluB aufweisen sollte.

Das im vorigen Paragraphen beim Zweileitersystem iiber die
Grofle des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und iiber
die Einrichtung von Speisepunkten Angefiihrte bezieht sich sinngemal
auch auf Mehrleiteranlagen.

a) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Fig. 242. Es sind hier
zwel hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be-
sitzt jede Maschine eine Spannung von z. B.

Al 0 ly 110 V, so ist die zwischen den beiden
AuBenleitern P und N bestehende Spannung
220 V. Ist die Belastung in beiden Netz-
halften gleichgroB, so ist, wie aus der Rich-
tung der in der Figur angegebenen Pfeile
hervorgeht, der Mittelleiter O stromlos. Er
wird daher auch Nulleiter genannt. Bei
ungleicher Belastung der Netzhilften fiihrt
er einen Strom, dessen Stirke gleich der
Differenz der in den beiden AuBenleitern
herrschenden Stromstérken ist. Jedenfalls
: kann der Mittelleiter schwicher ausgefiihrt

Fig. 242. Dreileiteranlage mit werden als die AuBenleiter. Hiufig macht

zwei hintereinander geschalteten . . .
Maschinen. man ihn halb so stark wie diese.

X X X X
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b) Spannungsteilung durch eine Akkumulatorenbatterie.

Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit einer einzigen Betriebs-
maschine auskommen, wenn man in anderer Weise eine Spannungs-
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen

hauptsichlich darin, daB eine Maschine fiir die
Gesamtleistung billiger ist als zwei Maschinen
halber Leistung, und daB auBlerdem die groBere
Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat.

Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden,
80 kann man den Nulleiter von der Batterie-
mitte abnehmen, Fig. 243. Man mul dann je-
doch dafiir Sorge tragen, dafl die beiden Batte-
riehdlften stets gleichmédBig entladen werden,
oder Vorkehrungen treffen, um jede Hilfte einzeln
nachladen zu kénnen.

c) Spannungsteilung durch Ausgleichs-
maschinen.

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die AuBenleiter zwei kleinere, hinter-
einander geschaltete Maschinen von gleicher GroBe,
jede fiir die halbe Spannung, gelegt. Die Ma-
schinen werden unmittelbar miteinander ge-
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
Nulleiter abgenommen, Fig.

244. Sind beide Netzhilften A v
\’(

ringen Leerlaufstrom auf. Bei ol %’

ungleicher Belastung ist in- A

groBer als die der stirker

belasteten. Infolgedessen lauft

gleichstark belastet, so lauft

folge des verschiedenen Span- 2 42 ¥z
die Maschine, die sich in der 13 I,
schwach belasteten Seite be- _
findet, schneller. Sie wirkt ! )
daher als Motor und treibt

nimmt sie also nur den ge- Ja
schwicher belasteten Seite

0
jede Maschine leer als Motor, %
AV]
24
nungsabfalls die Spannung der *"
die Maschine, die in der stark

belasteten Seite liegt, an, so
daf3 letztere als Generator
arbeitet und Strom in ihre

Fig. 244. Spannungs-

Netzhilfte liefert. Der zum Ausgr hung durch |
> usgleichsmaschinen mi
Betrieb des Generators erfor- & igener Erregung.

P ¥ 17 vV
MY Y

Fig. 243. Spannungs-
teilung durch einc
Akkumulatorenbatterie.

P 0 W

X X X X
% % % %

ol
E

Fig. 245. Spannungs-
teilung durch Ausgleichs-
maschinen mit
kreuzweiser Erregung.

16*
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derliche Strom wird der schwicher belasteten Netzhilfte durch den
antreibenden Motor entzogen. Die Maschinen wirken demnach aus-
gleichend auf die Belastung beider Netzhdlften und werden deshalb
Ausgleichsmaschinen genannt. In der Figur ist die Stromverteilung
fiir den Fall angedeutet, dall die Netzhilfte ON starker belastet ist als
OP. Die Pfeile geben die Stromrichtung und durch ihre Léange auch ein
ungefihres MaB fiir die Stromstérke an. Die mit 1 bezeichneten Pfeile
beziehen sich auf den von der Hauptmaschine gelieferten Strom, die
Pfeile 2 geben AufschluB3 iiber die Stromverhéltnisse der Ausgleichs-
maschinen, und die Pfeile 3 schlieBlich deuten die Netzbelastung an.
Die Stromstérke in der Leitung N ist gleich der Summe des Stromes
der Hauptmaschine und des von der betreffenden Ausgleichsmaschine
gelieferten Stromes (Generatorwirkung der Ausgleichsmaschine), die
Stromstirke in der Leitung P ist gleich der Differenz beider Stréme
(Motorwirkung).

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider Ausgleichs-
maschinen kreuzweise, d. h. so anzuschlieBen, dafl jede Maschine
von der nicht zu ihr gehorigen Netzhilfte erregt wird, Fig. 245. Auf
diese Weise wird die als Motor arbeitende Maschine schwicher er-

regt, und sie lauft daher schneller als bei der
v normalen Schaltung. Hierdurch wird die aus-

gleichende Wirkung begiinstigt.

Die Anwendung von Ausgleichsmaschinen
schlieBt natiirlich nicht die Aufstellung einer
Akkumulatorenbatterie aus, deren Mittelpunkt
alsdann mit dem Nulleiter zu verbinden ist.

P

K%

X % % X
*® X X X

d) Dreileitermaschinen.

Eine unmittelbare Spannungsteilung ermog-
lichen die Dreileitermaschinen, von denen
r namentlich die von Dobrowolsky erfundene und

von der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesell-
schaft ausgefiihrte sehr verbreitet ist, Fig. 246.
Die fiir die AuBenleiterspannung gewickelte Ma-
schine erhilt auBler dem Kollektor noch zwei
Schleifringe. Diese sind mit Punkten der Wick-

Fig. 246, lung verbunden, die um eine Polteilung auseinander
Dreileitermaschine. liegen. Auf den Schleifringen befinden sich Hilfs-
biirsten, die mit den Enden einer Drosselspule D

verbunden sind. Da der von den Ringen entnommene Strom (vgl. § 103)
ein Wechselstrom ist, so besitzt er wegen des hohen scheinbaren Wider-
standes der Drosselspule eine nur sehr geringe Stirke. Durch den
in der Mitte der Drosselspulenwicklung angeschlossenen Nulleiter
wird nun die AuBenleiterspannung in zwei gleiche Teile zerlegt. Fiir den
bei ungleicher Belastung der beiden Netzhilften durch den Mittel-
leiter flieBenden Gleichstrom kommt nicht der scheinbare, sondern
nur der geringe Ohmsche Widerstand der Drosselspule in Betracht.
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Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung mit einer Akku-
mulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Fiinfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fiinfleiter-
system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter-
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die AuBenleiter-
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch verhaltnismaBig selten
angewendet, da infolge der vielen Leitungen die Ubersichtlichkeit der
Leitungsfithrung verloren geht.

f) Dreileitersystem fiir Wechselstrom.

Wurden auch bei den bisherigen Betrachtungen iiber das Mehr-
leitersystem stets Gleichstromanlagen vorausgesetzt, so kann das
System doch auch fiir einphasigen Wechselstrom Verwendung
finden. Die Spannungsteilung gestaltet sich in einem solchen Falle
einfacher als bei Gleichstrom. So wird der Mittelleiter eines Drei-
leitersystems unmittelbar von der (gewdhnlich feststehenden) Wicklung
des Stromerzeugers oder bei Anwendung eines Transformators von
dessen Sekundirwicklung abgezweigt, und zwar erfolgt in jedem Falle
der AnschluB in der Mitte der Wicklung.

199. Mehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die ausschlieflich zur Er-
zeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind. Ist jedoch auch auf
den AnschluB von Motoren Riicksicht zu nehmen, und das ist fast
immer der Fall, so ist ihm unbedingt der Mehrphasenstrom iiber-
legen.

Wiahrend der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt
verwendet wendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der

Z

i |

AT

Al Mé_

rid
Fig. 247. Drehstromanlage ohne Nulleiter. Fig. 248. Drehstromanlage mit Nulleiter.

eigentliche Drehstrom, einer auBerordentlich groBen Verbreitung.
Das Drehstromsystem ist das bevorzugteste Wechselstrom-
system. Es gehen bei ihm bekanntlich von der Zentrale Z drei
Leitungen aus, Fig. 247. Die Lampen und sonstigen Stromver-
braucher werden zwischen je zwei der Leitungen beliebig angeschlosen,
wobei nur auf eine moglichst gleichméaBige Belastung der drei Phasen
Bedacht zu nehmen ist. Die anzuschlieBenden Drehstrommotoren
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werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitungen gelegt, wie es
in der Figur fiir den Motor M angedeutet ist.

Ist in einer Drehstromanlage aufler den Hauptleitungen noch
der Nulleiter verlegt, so hat man zwei Gebrauchsspannungen zur
Verfiigung: einmal die Spannung zwischen je zwei der drei Haupt-
leitungen, die verkettete Spannung, und ferner die Spannung
zwischen je einer Hauptleitung und der Nulleitung, die Sternspan-
nung. Letztere betrigt den ungeféhr 1,7. Teil der verketteten Span-
nung (8.§37). In Fig. 248 sind die Lampen an die Sternspannung ge-
legt, wihrend der Motor M an die Hauptleitungen angeschlossen ist. Falls
beim Motor der Nullpunkt zugénglich ist, so wird er meistens auch
mit dem Nulleiter verbunden. In der Figur ist diese Verbindung
durch eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht.

200. Das Wechselstrom-Transformatorensystem.

Bei ausgedehnten Wechselstromanlagen wird stets eine indirekte
Energieverteilung vorgenommen, indem der in der Zentrale erzeugte
hochgespannte Wecheelstrom (Einphasen- oder Mehrphagenstrom) an

den Verbrauchsorten zu-

X X X X% xkXx X niachst mittels Transfor-
matoren auf eine nijed-

< a rige Spannung umge-

= wandelt wird. Man hat

demnach zu unterschei-
den zwischen dem pri-
z miren Netz, das
Hochspannung fiihrt,

§ ) . und dem sekundéren
Niederspannungs-

netz. Der primire
Strom wird entweder in

r den Stromerzeugern un-

ok *k xx(§ mittelbar oder — bei
besonders hohen Span-

T %] nungen — durch Ver-
z mittlung von Transfor-

matoren hergestellt (vg!.

EEEE: e XX § 112). Die Transforma-
3¢ toren, in denenderStrom

Fig. 249. Leitungsnetz einer Einphasenanlage an dle Gebrauc}lsspan-
mit Transformatoren. nung  heruntergesetzt

wird, werden iiber das

ganze Vercorgungsgebiet verteilt. Bei Drehstromanlagen kann, ent-

sprechend § 199, das von den Transformatoren ausgehende Sekundir-
netz ohne oder mit Nulleiter ausgefilhrt werden.

Fig. 249 zeigt das Schema eines Verteilungsnetzes fiir Einphasen-

strom. Die Transformatoren sind mit T bezeichnet. Es ist ange-
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nommen, daB nur die priméiren (Hochspannungs-) Seiten simtlicher
Transformatoren parallel geschaltet sind, die sekundire Seite jedes
Transformators aber ein besonderes Netz speist. Doch 1iBt man haufig
simtliche Transformatoren auch auf ein zusammenhingendes Nieder-
spannungsnetz arbeiten, so daB zwischen den verschiedenen Trane-
formatoren ein Belastungsausgleich zustande kommt.

201. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.

Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil,
eine hohe Ubertragungsspannung anwenden zu konnen, mit den Vor-
ziigen des Gleichstroms zu verbinden, kann man in der beliebig auller-
halb des Versorgungsgebietes gelegenen Zentrale hochgespannten
Wechselstrom er-

zeugen, diesen aber Hoctsoanmung o
in innerhalb des Ver- setstrom- Drehstrom=
sorgungsgebietes lie- se&@or( % ) motor

genden Unterstatio-
nen mittels Umfor- =  —/———en-

mer in Nieder- Gleictistrom=

spannungsgleich- generator

strom verwandeln.
Mit diesem wird das
Verteilungenetz ge- -4 b 44
speist. Fig. 250 stellt V7
das Schema einer sol-
chen Anlage mit einer
Unterstation dar, und
zwar fiir den Fall,
daB die Ubertragung
der Energie mittels
Drehstromes, die Verteilung dagegen nach dem Gleichstromdreileiter-
system erfolgt. Als Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die
Spannungsteilung erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie.

Fig. 250.
Drehstrom-Gleichstromanlage.

X X J< %

X X X X

202. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen fiir die Ubertragung der elek-
trischen Energie vornehmlich Kupferleitungen zur Anwendung.
Doch ist in neuerer Zeit auch mehrfach Aluminium als Leitungs-
material benutzt worden.

In einer Reihe von Fillen sind blanke Leitungen (Bezeichnung
fir blanken Kupferdraht: BC) zuldseig oder sogar geboten. Ihnen
werden in den E. V. solche Leitungen gleichgestellt, die, etwa durch
einen Anstrich, lediglich gegen chemische Einfliisse geschiitzt sind.

Wo blanke Leitungen nicht angingig sind, bedient man sich der
isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt in Ver-

soanmung
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bindung mit Baumwolle oder dhnlichen Stoffen Gummi zur Anwendung.
Bei der Gummibandigolierung wird die Kupferseele mit Paraband
umwickelt, wiahrend sie bei der wesentlich zuverldssigeren Gummiader-
isolierung mit einer geschlossenen Gummihiille umgeben und dadurch
nach auflen wasserdicht abgeschlossen wird., Fiir Schniire, d. h.
solche Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die
Kupferseele aus vielen sehr diinnen Drahten besteht, ist nur die
Aderisolierung zuléssig. Wird mehreren isolierten Leitungen noch
eine gemeinsame Umwicklung gegeben, so erhilt man die Mehrfach-
leitungen. Mehrfachschniire ergeben sich dadurch, daB ver-
schiedene Einzelschniire miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
werden eine Reihe von Leitungen unterschieden, iiber die sich genaue
Angaben in den ,Normalien fiir isolierte Leitungen® des V.D. E.
finden. Nachstehend sind die verschiedenen Leitungsarten aufgezihlt:

Gummibandleitung (Bezeichnung GB), nur geeignet zur festen Ver-
legung iiber Putz in trockenen Réumen fiir Spannungen bis 125 V;

Gummiaderleitung (GA), geeignet zur festen Verlegung fiir Span-
gggg‘t;n bis 1000 V und zum Anschlu8 transportabler Stromverbraucher bis

épezialgummiaderleitung (SGA), geeignet zur festen Verlegung fiir
jede Spannung und zum Anschlul transportabler Stromverbraueher bis 1500 V;

Gummiaderschnur (SA), geeignet zur festen Verlegung fiir Spannungen
bis 1000 V und zum AnschluB transportabler Stromverbraucher bis 500 V;

Rohrdraht (RA) — Gummiaderleitung, die mit einem gefalzten oder
anders geschlossenen, enganliegenden Metallmantel (nicht Bleimantel) umgeben

ist —, geeignet zur erkennbaren Verlegung fiir Spannungen bis 500 V;
Panzerader (PA) — Gummiaderleitung, die mit einer aus Metalldrihten
gebildeten Hiille versehen ist —, geeignet zur festen Verlegung fiir Spannungen

bis 1000 V und zum AnschluB transportabler Stromverbraucher bis 500 V;
Fassungsader (FA), geeignet zur Installation in und an Beleuchtungs-
korpern fiir Spannungen bis 250 V;
Pendelschnur (PL), geeignet zur Installation von Schnurzugpendeln bis
250 V Spannung;

Bewegliche Leitungen (BL), geeignet zur Fiihrung iiber Leitrollen
und Trommeln.

Fiir Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kabel
zu verwenden, die durch einen nahtlosen Bleimantel nach aufBlen
vollig abgeschlossen sind. Auler bei den Gummibleikabeln, fiir
die Gummiaderleitungen verwendet werden, erfolgt die Isolierung
der Kabel im allgemeinen nicht durch Gummi, sondern vorwiegend
durch impréagniertes Papier. Mehrleiter-Gummibleikabel werden aus
mehreren miteinander verseilten Leitungen gebildet. Bei anderen
Mehrleiterkabeln konnen die verschiedenen Leitungen konzentrisch
angeordnet oder verseilt sein. Vielfach wird in dem Kabel noch
ein Priifdraht untergebracht. Im Einklang mit Vorstehendem ergibt
sich folgende in den oben erwahnten ,Leitungsnormalien“ angegebene
Einteilung der Kabel:

Gummibleikabel;

Einleiter-Gleichstrom-Bleikabel mit und ohne Priifdraht, verwend-
bar fiir Spannungen bis 700 V;
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Konzentrische und verseilte Mehrleiter-Bleikabel mit und ohne
Priifdraht, konzentrische Kabel nur fiir Spannungen bis 3000 V zuldssig.

Je nach ihrem Verwendungszweck benutzt man blanke Bleikabel,
bei denen die duBerste Schicht der Bleimantel ist, asphaltierte
Kabel, die zur Abwehr chemischer Einfliisse iiber der Bleischicht
noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faserstoff besitzen, und
armierte asphaltierte Kabel, bei denen auBerdem zum Schutz
gegen mechanische Beschéadigungen eine Bewehrung aus Eisenband
oder Eisendraht vorgesehen ist.

203. Freileitungen.

Freileitungen, d. h. auBerhalb von Gebauden oberirdisch ver-
legte Leitungen, werden vorwiegend aus hartgezogenem Kupferdraht
hergestellt. Fiir Niederspannungsfreileitungen kann blanker
oder isolierter Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist
ausschlieBlich blanker Draht zulidssig, da die meisten Isolier-

Fig. 251. Hochspannungs- Fig. 252. Metallschirmisolator. Fig. 253. Hingeisolator.
Stiitzisolator.

stoffe den Einfliissen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten
und daher durch die Anwendung isolierter Driéhte ein falsches Ge-
fiihl der Sicherheit hervorgerufen wiirde, durch das unter Umstinden
mehr Schaden als Nutzen gestiftet werden kann.

Die Leitungen werden an Isolierglocken, meistens aus Por-
zellan, aufgehdngt. In der Regel werden Stiitzisolatoren ver-
wendet, die bei Hochspannung mit mehreren schirmartig ausgebreiteten
Minteln ausgestattet werden. Mittels eiserner Stiitzen werden sie
an Mauern, Masten usw. befestigt. Fig. 251 zeigt einen sog. Delta-
Isolator, eine Ausfiihrung, die eine aulerordentlich groBe Verbreitung
gefunden hat. Fig. 252 stellt einen auf einer Masttraverse montierten
Metallschirmisolator mit Stiitze und Schutzring dar, wie sie bei
modernen Freileitungen immer mehr Aufnahme finden. Der Schirm §
gibt dem Isolator eine groBere elektrische Festigkeit. Auch schiitzt
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er ihn gegen Witterungseinfliisse, wie er ferner die Sicherheit gegen
mechanische Zerstérungen erhoht. Der Metallring R zieht die durch
atmosphérische Entladungen eingeleiteten Funkeniibergéinge auf eich
heriiber, hilt sie also vom Isolator selber fern. Bei besonders hohen
Spannungen werden vorwiegend Héngeisolatoren verwendet, die
aus mehreren untereinander angebrachten Einzelisolatoren bestehen.
Eine gebriuchliche Form des Hingeisolators ist in Fig. 253 wieder-
gegeben, die zwei Glieder eines solchen Isolators, durch Kugelgelenke
miteinander verbunden, zeigt. Den vorstehenden Abbildungen sind
Ausfiihrungen von Isolatoren der Porzellanfabrik Hermsdorf S. A.
zugrunde gelegt.

Die Leitungen wie auch die mit ihnen verbundenen Apparate
sollen =0 angebracht werden, dal sie weder vom Erdboden noch von
Dichern, Fenstern usw. aus zuginglich sind. Hochspannungsleitun-
gen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei befahrenen
Wegiibergingen mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.
Uber Ortschaften und bewohnten Grundstiicken oder in unmittel-
barer Nihe von Verkehrswegen sind sie so hoch anzubringen, daf
im Falle eines Drahtbruches die herabhingenden Enden mindestens
3 m vom Erdboden entfernt bleiben. Von dieser Vorschrift kann
abgewichen werden, wenn Vorrichtungen angebracht sind, die das
Herabfallen der Leitungen verhindern oder die herabfallenden Teile
selbst spannungslos machen, oder auch wenn innerhalb der fraglichen
Strecke alle Teile der Leitungsanlage mit erhdhter Sicherheit aus-
gefiithrt werden. In Ortschaften, ausgedehnten gewerblichen Anlagen
und dgl. ist Vorsorge zu treffen, daB die Hochspannungsleitungen
streckenweise spannungslos gemacht werden koénnen. Triger und
Schutzverkleidungen von Leitungen, die eine Spannung von mehr
als 750 V gegen Erde fiithren, miissen durch einen roten Blitzpfeil
gekennzeichnet sein.

204. Leitungen in Gebduden.

Im Innern von Gebduden kommen vorwiegend icolierte Lei-
tungen zur Verwendung. Ihre Verlegung erfolgt vielfach an Isolier-
rollen. Diese sind so anzubringen, daB die Leitungen dauernd gut
gespannt bleiben, und daB sie in angemessenem Abstand voneinander
sowie von Gebédudeteilen, Eisenkonstruktionen und dgl. entfernt ge-
halten werden. Im Handbereich sind die Leitungen durch eine Ver-
kleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschidigungen zu
schiitzen.

Empfehlenswerter ist es, die Leitungen vollig in Rohr zu ver-
legen. Namentlich ist aus Papier hergestelltes Isolierrohr im Ge-
brauch. Es dient sowohl zur Verlegung unter Putz als auch iiber
Putz. Papierrohr muB8 mit einem Metalliiberzug, z. B. einem Messing-
mantel oder verbleiten Eisenmantel, versehen sein. Wo auf besonders
grofle mechanische Widerstandsfihigkeit Wert zu legen ist, bedient
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man sich des Eisen- oder Stahlpanzerrohrs. Der Vorschrift
gemdB diirfen in dasselbe Rohr nur Leitungen des gleichen Strom-
kreises, etwa die Hin- und Riickleitung einer Lampengruppe oder
eines Schalters, untergebracht werden. Bei Wechselstrom miissen,
falls Eicenrohr oder mit einem Eisenmantel versehenes Rohr an-
gewendet wird, samtliche zum gleichen Stromkreice gehoérenden
Leitungen in einem Rohre vereinigt werden, um das Auftreten von
Wirbeletromen in dem Eisen auszuschlieBen.

Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die Ab-
zweigung von Leitungen soll in zuverldssiger Weise, z. B. durch
Loten oder Verschrauben, vorgenommen werden. Man bedient sich
hierfiir besonderer Verbindungs- und Abzweigdosen.

Blanke Leitungen diirfen in Wohnridumen nur verwendet werden,
wenn sie geerdet sind, was z. B. beim Nulleiter eines Dreileiternetzes
in der Regel der Fall ist. Bei Benutzung von Rohrdraht eriibrigt
es sich, den Nulleiter besonders zu verlegen, da man das die eigent-
liche Leitung umschlieBende Messingrohr selber als Nulleiter aus-
nutzen kann. Auch das sog. Peschelrohr, geschlitztes Eisenrohr,
dem durch eingebrannten Emaillack ein vorteilhaftes Aussehen ge-
geben ist, wird vielfach unmittelbar als geerdete Nulleitung benutzt.

205. Der Leitungsquerschnitt.

Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen
miissen im allgemeinen drei Bedingungen geniigen: sie diirfen keine
unzuldssige Erwarmung erfahren, sie miissen eine geniigende
mechanische Festigkeit besitzen, und der Spannungs-, bzw.
Leistungsverlust in den Leitungen darf ein festgesetztes
MafB nicht iiberschreiten. Hinsichtlich der Gi68e des Spannungs-
verlustes lassen sich allgemein giiltige Angaben nicht machen. Doch
goll er im allgemeinen bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs-
anlagen 2 bis 3%/ nicht iiberschreiten. Fir Leitungen, die zum
Speigen von Motoren dienen, ist ein etwas hoherer Verlust zuldssig.
Der Querschnittsbemeesung von Speiseleitungen kann je nach den
besonderen Verhiltnissen ein Verlust von 10°/, und mehr zugrunde
gelegt werden.

a) Leitungsbemessung mit Riicksicht auf Erwdrmung.

Um eine zu hohe Erwirmung der Leitungen auszuschliellen,
sollen nach den E. V. des V. D. E. isolierte Leitungen aus Kupfer
hochstens mit den in nachstehender Tabelle, in der die normalen
Leitungsquerschnitte zusammengestellt sind, verzeichneten Strom-
stirken dauernd belastet werden.

Mit den in der mittleren Spalte verzeichneten Stromstirken diirfen
die Leitungen belastet werden, wenn ihre Unterbrechung bei Uber-
lastung durch scharf einstellbare Selbstschalter gewdhrleistet ist.
Werden dagegen Schmelzsicherungen benutzt, so sind die Leitungen
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o Héchste dauernd Nennstromstirke fiir
Querschnitt in zulissige Stromstéirke entspx:echende ]
qmm R Schmelzsicherung in
in Ampere
Ampere
0,50 7,5 6
0,75 9 6
1 11 6
1,5 14 10
2,5 20 15
4 25 20
6 31 25
10 43 35
16 5 60
25 100 80
35 125 100
50 160 125
70 200 160
95 240 190
120 280 225
150 325 260

nur mit den in der letzten Spalte angegebenen kleineren Strom-
stirken zu belasten. Letztere Bestimmung ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Sicherungen im allgemeinen eine Uberlastung von minde-
stens 25°/, aushalten, ehe sie schmelzen.

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 gqmm Querschnitt unter-
liegen gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf
blanke Leitungen iiber 50 qmm Querschnitt sowie auf alle Frei-
leitungen finden die vorstehenden Zahlenbestimmungen dagegen keine
Anwendung. Solche Leitungen sind in jedem Falle so zu bemessen,
daf sie durch den stidrksten normal vorkommenden Betriebsstrom
keine fiir den Betrieb oder die Umgebung gefiahrliche Temperatur
annehmen kénnen.

Auch fiir die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt,
die in den ,Normalien fiir isolierte Leitungen“ niedergelegt sind.

Beim Anschlu von Bogenlampen, Motoren und &hnlichen Strom-
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromsto8e beim Einschalten oder
auch wihrend des Betriebes auftreten konnen, empfiehlt es sich, den
Leitungsquerschnitt stirker als nach der Tabelle anzunehmen.

b) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Riicksicht auf ihre mechanische Festigkeit soll, Kupfer als
Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulissige Quer-
schnitt betragen:

fiir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . . . . 0,5 qmm

fir Pendelschnitre . . . . . . . .. .. . ..., ., .. 0,75 »

fiir isolierte Leitungen bei Verlegung in Rohr oder auf Isolier-
kirpern, deren Abstand nicht mehr als 1 m betrigt . . 1 n
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fiir blanke Leitungen in Gebduden sowie fiir isolierte Lei-

tungen in Gebduden und im Freien, bei denen der Ab-

stand der Befestigungspunkte mehr als 1 m betrigt . . 4 qmm
fir Freileitungen . . . . . . . . . . . . ... ..... 10 »

¢) Spannungs- bzw. Leistungsverlust in den Leitungen.

Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf-
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstirke einen
gegebenen Wert besitzt, muB der Widerstand der beiden Zufiihrungs-
leitungen dem Ohmschen Gesetze entsprechen. Er muB also, wenn

J die Stromstérke in Ampere,
E, den Spannungsverlust in Volt

bedeuten, den Wert haben:

E
R=—Y,
J
Jede der Leitungen muBl demnach den Widerstand besitzen:
Elo'
R, = 5.7

Ist
I, die einfache Linge der Leitung in m,
g ihr Querschnitt in qmm,
o der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,

so laBt sich nach Gl. 5 fiir den Widerstand der Leitung auch schreiben:
ll

.Zz1 == Q . —q' .
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir R, erhilt man:
ll Ev
woraus sich ergibt:
J
q=g-2ll--E7- N (- 1))

Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-
schieden und kann der in § 4 gegebenen Tabelle entnommen werden.
Danach ist fir Kupfer ¢ = 0,0175.

Die vorstehende Ableitung gilt auch fiir einphasigen Wechsel-
strom, wenn unter E  lediglich der Ohmsche Spannungsverlust ver-
standen wird, der, namentlich wegen der Wirkung der Selbstinduk-
tion, im allgemeinen etwas kleiner ist als der tatsichlich auftretende
Spannungsverlust.

Hiufig ist die Berechnung der Leitungen fiir den Fall vor-
zunehmen, daB in ihnen ein bestimmter Teil der Leistung aufgezehrt
werden soll. Es werde bezeichnet mit
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L die wirklich iibertragene, also die am Ende der Linie vor-
handene Leistung in Watt,

v der Leistungsverlust in sdmtlichen Leitungen zusammen-
genommen, ausgedriickt in Proz. der iibertragenen Leistung,

E die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende
Spannung in Volt.

Bei Gleichstrom ist der prozentuale Spannungsverlust gleich
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also:

v

E”=T(E.E L T (83)
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 82 ergibt sich
100 J
1= 2L =g

Werden Zéhler und Nenner dieser Gleichung mit E multipliziert,
so erhdlt man
100 E.J
-
Da nun E.J=L ist, so findet man schlieBlich fiir den Leitungs-
querschnitt:

g=¢-2l;-

(84)

In shnlicher Weise 148t sich bei Einphasenstrom, wenn noch mit
cos ¢ der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,
bezeichnet wird, fiir den Querschnitt die Beziehung ableiten:

100 L

—0.2l
a=e-2l v E%. cos’p

(85)
Fiir Drehstrom erhalt man:

100 L

g=el v K% cos’g (86)

Aus Gl 84 bis 86 folgt, da bei gegebenem prozentualen
Leistungsverlust der Leitungsquerschnitt umgekehrt pro-
portional dem Quadrate der Ubertragungsspannung ist.

Ferner ergibt ein Vergleich der Gl. 84 bis 86, daB sich fiir Gleich-
strom und — selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt — fiir Ein-
phasenstrom unter sonst gleichen Verhéltnissen derselbe Leitungs-
querschnitt ergibt, daBl dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den
halben Querschnitt erhélt. Unter Beriicksichtigung der Zahl der
Leitungen findet man demnach, da der Aufwand an Leitungs-
kupfer fiir Drehstrom nur 3/, gegeniiber dem fiir Einphasen-
strom betrigt.
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Fiir ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R, wieder den Wider-
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom:

L,=2-J*R, . .. .. . .. (87
bei Drehstrom:
L,=3.J*R, . .. .. .. . (88

Der Ohmsche Spannungsverlust ist fiir Gleichstrom und
Einphasenstrom:
E =2-J-R,. . . .. .. .. (89
fiir Drehstrom:
E,=V3-J-R . ....... (90

Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind
zum Speisen einer Anzahl Glih- und Bogenlampen Kupferleitungen von je
45 m Linge zu verlegen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben,
wenn die Stromstirke 32 A betrégt und der Spannungsabfall 29/, nicht iiber-
steigen soll?

Es ist nach Gl. 83

2

Nach Gl. 82 ist:

- J 32
g=10,0175-2 ll-E = 0,0175-2~45~2—’2 =22,9 qmm.

Zu verlegen sind Leitungen vom néchst hoheren normalen Querschnitt,
also von 25 qmm. Diese vertragen hinsichtlich Erwidrmung 100 A.

2. Eine 2><20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage fiir
220 V Spannung soll eine Stromstérke von 50 A fiihren. Es wird ein Spannungs-
verlust von 3%/, als zuldssig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht
vorausgesetzt) zu bemessen?

3
E,= 155220 =66V,
g= 0,0175-2-20-?6 = 5,3 qmm.

Mit Riicksicht auf die Erwirmung ist jedoch nach der Belastungstabelle
ein erheblich gréBerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 qmm zu
wihlen.

3. Ein Gleichstrommotor fiir 440 V Spannung, der eine Leistung von 38 kW
benotigt, soll an eine 740 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen
Querschnitt miissen die erforderlichen Kupferleitungen erhalten, wenn fiir sie
ein Verlust von 159, der iibertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach Gl 84:

100 L 100 38000

g=0,0175-2 1, bl =0,0175-.2-740 15 407 = 33,9 qmm,
also ist nach der Drahttabelle zu wihlen ein Querschnitt von 35 qmm.

4. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale ange-
schlossen ist, empfingt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Span-
nung von 6000 V. Es ist der Querschnitt der kupfernen Ubertragungsleitungen
zu bestimmen unter der Annahme, daB in den Leitungen selbst ein Verlust
von 150 kW eintritt, und daB der Leistungsfaktor 0,9 betragt.

Der Verlust in den Leitungen betrigt 150 kW, ist also gleich 10°/, der
ibertragenen Leistung, mithin ist v=10.
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Fiir Drehstrom ist nun gemi8 Gl. 86:

., 100 L 100 1500000
qg= 0,0170'11—0" . m-—— 0,0175 - 7500 W . m

abgerundet 70 qmm.

= 67,5 qmm,

5. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Aluminiumkabel von 95 qmm Querschnitt
einer 1800 m entfernten Fabrik iibermittelt. Die Zentralenspannung betriigt
2200 V. Wie groB sind die in der Fabrik zur Verfiigung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?

Es ist nach Gl. 41:

J___L___ 350000
T E-cosg  2200-1

Der Widerstand der einfachen Leitung ist, da der spez. Widerstand des
Aluminiums 0,029 betrigt:

=159 A.

1800
B, = 0,020 -z~ = 0,55 2.

Der gesamte Leistungsverlust betrigt bei Einphasenstrom
L,=2-J® R, =2-159%-0,55 = 27800 W
oder rund 28 kW.
Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 — 28 =322 kW.
Der Ohmsche Spannungsverlust ist
E,—2.J R =2-159-056=175 V.

Wird der infolge der Selbstinduktion auftretende zusitzliche Spannungs-
verlust auf 25 V geschitzt, so ergibt sich als Spannung in der Fabrik
2200 — 200.=2000 V.

206. Steckvorrichtungen.

Um einen beweglichen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver-
bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie
besteht aus der an dem Netz liegenden Steckdose und dem mit
den Zufiihrungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da-
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen
werden kann, die fiir einen zu starken Strom gesichert sind, richtet
man den Stecker so ein, daB er nicht in Dosen fiir hohere Strom-
stirken paBt. Mittels der Stecker soll der Anschlu8 der Apparate
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtungen kénnen also nicht etwa
die Schalter ersetzen.

207. Schalter.

Die Schalter werden eingeteilt in Ausschalter, die lediglich
dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschlieBen oder von
ihr abzuschalten, und in Umschalter, die es ermdglichen, eine Lei-
tung nach Belieben mit einer von mehreren anderen Leitungen zu
verbinden. Die Umschalter sind gewdhnlich so ausgefiihrt, dal beim
Ubergang von einer Schaltstellung in eine andere zwischendurch ein
Ausschalten des Stromes stattfindet: Umschalter mit Unter-
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brechung. Doch sind fiir gewisese Fille Umschalter ohne Unter-
brechung vorzuziehen.

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Drehschalter,
die als Dosenschalter namentlich fiir kleinere Stromstérken ge-
braucht werden, und in Hebelschalter, die auch fiir die hochsten
Stromstérken hergestellt werden. Um den bei der Stromunterbrechung
auftretenden Funken unschiadlich zu machen, soll fiir die Schalter
in der Regel eine Momentunterbrechung vorgesehen werden in der
Weise, daB beim Ausschalten, etwa durch Anwendung einer Feder,
ein so grofler Abstand zwischen den beiden Kontakten erzielt wird,
daB der Funken sofort abreit. Nur in elektrischen Betriebsrdumen
sind Schalter ohne Momentunterbrechung zulissig.

Die Schalter lassen sich auch einteilen in ein- und mehrpolige.
Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten allpolig
vom Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Gliihlampenkreisen
wird eine einpolige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter

fj s Z o)
Fig. 254a. Fig. 254 h. Fig. 254c. Fig. 254d. Fig. 254e. Fig. 254f.
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter Einpoliger Schalter
Ausschalter. mit ohne mit Maximal- mit Minimal-
Unterbrechung. Unterbrechung. auslésung, ausldsung.

oder betriebsmiBig geerdete Leitungen diirfen nicht oder nur zwang-
liufig mit den zugehorigen ibrigen Leitungen ausschaltbar sein.
Ausnahmen hiervon sind nur in elektrischen Betriebsraumen zuléssig.
Schalter fiir Bogenlampen sowie fiir Drehstrommotoren mit Kurz-
schluBanker sind wegen des beim Einschalten auftretenden Strom-
stofles besonders reichlich zu bemessen.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttéitigen Schalter.
Sie werden als Maximal- oder Minimalausschalter bezeichnet,
je nachdem sie bei einer bestimmten Hochst- oder Niedrigststrom-
stirke auslosen. Das Einschalten geschieht von Hand. Das Ausschalten
erfolgt durch einen Elektromagneten, der von dem in Betracht kom-
menden Strome erregt wird. Bei den Maximalschaltern zieht der
Magnet, sobald die Stromstirke den Hochstwert iiberschreitet, einen
Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter
l6st, etwa unter dem Einflusse einer Feder, aus. Bei den Mi-
nimalschaltern wird umgekehrt der Anker im normalen Betriebe von
dem Magneten festgehalten, und das Auslésen des Schalters tritt ein,
sobald der Strom so weit nachliBt, daBl der Anker abreiflt. Fig.254
zeigt die verschiedenen Schalterarten in schematischer Darstellung,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Auf. 17
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Als eine Abart des Minimalausschalters kann der automati-
sche Riickstromschalter aufgefaBt werden, der dann die Aus-
schaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eintritt.
In diesem Falle wird der Elektromagnet von zwei Spulen erregt,
einer Strom- und einer Spannungsspule. Bei der normalen Strom-
richtung unterstiitzen sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der
Magnet zieht einen Anker an. Andert sich die Richtung des Stromes,
so wirkt jedoch die Stromspule der Spannungsspule entgegen, der
Anker wird freigegeben, und der Schalter 16st aus. Der Riickstrom-
automat bleibt im Gegensatz zum Minimalschalter
auch eingeschaltet, wenn der Stromkreis unter-
brochen ist und er lediglich unter Spannung steht.

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungs-
messer moglichst zu beschrinken, bedient man sich
der Voltmeterumschalter. In Fig 255 ist eine
beliebte Ausfithrungsart eines solchen dargestellt.
Der Spannungsmesser liegt an zwei halbkreisférmig
gestalteten Kontaktschienen, wiahrend die Leitungen,
zwischen denen die Spannung gemessen werden soll,

Fig. 255. Voltmeter. Paarweise zu den gegeniiberliegenden Kontaktknépfen

umschalter. 1—2, 3—4 usw. gefiihrt sind, die durch zwei an

einem Handgriff befestigte Schleiffedern mit den

Schienen und damit dem Spannungsmesser in Verbindung gebracht

werden konnen. Bei der in der Figur angenommenen Stellung des

Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit 5 und 6 ver-
bundenen Leitungen gemessen.

208. Besondere Lampenschaltungen.
a) Die Wechselschaltung.

Fig. 256 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen
vielfach vorkommt und es dnrch Anwendung von drei Leitungen und
zwei einpoligen Umschaltern
Ntz N ermoglicht, eine Lampe oder
eine Lampengruppe von zwei
verschiedenen Stellen aus ein-

7 2 7 2 und auszuschalten. Befinden
T sich beide Schalter auf den
mit 1 oder beide auf den mit

2  bezeichneten Kontakt-

Fig. 256. Wechselschaltung. knépfen, so ist die Lampe
ausgeschaltet. Sie brennt da-
gegen, sobald einer der Schalter auf 1, der andere auf 2 steht.

b) Die Treppenschaltung.

Fig. 257 gibt an, in welcher Weise das Ein- und Ausschalten
von mehr als zwei Stellen aus vorgenommen werden kann. Es sind
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dann vier Leitungen erforderlich. An den #ufBlersten Schaltstellen
(I und 1V) ist wiederum je ein einpoliger Umschalter notwendig,
fiir die Zwischenstellen (IT und III) sind dagegen zweipolige Um-
schalter vorzusehen. Die Schaltung wird verwendet bei der Be-
leuchtung von langen Korridoren oder Treppenhdusern, soweit im

letzteren Falle nicht eine mittels Druckknopf zu

betatigende Schaltuhr vorgezogen wird, die auf eine
- bestimmte Einschaltzeit eingestellt werden kann.
¢) Die Gruppenschaltung.
Um zwei Lampengruppen beliebig einzeln
oder gemeinschaftlich einschalten zu kénnen, wie
o es z. B. bei Kronleuchtern hiufig gewiinscht wird,
- ist ein Gruppenschalter anzuwenden. Es ist
dies ein Umschalter ohne Unter-
brechung, Fig. 258. Seine Kon-
taktfeder ist also so breit, daB
% sie gleichzeitig zwei Kontakt-
knépfe bedecken kann. Befindet
gich die Feder auf Knopf 1, so
ist die erste Lampengruppe (in
der Figur durch eine einzelne
% Lampe angedeutet) eingeschaltet. ,
Beriihrt bei der weiteren Dre- z
Ners hung des Schaltgriffes die Feder »
gleichzeitig Knopf 1 und 2, so 3 Netz
Fig. 257. brennen 'die Lampen beid(_er Grup- Fig. 258,
Treppenschaltung. pen (drei Lampen). Ist die Feder  Gruppenschaltung.

sodann nur noch mit Knopf 2
in Kontakt, so ist lediglich die zweite Lampengruppe (zwei Lampen)
mit dem Netz verbunden. Knopf 3 bildet die Ausschaltstellung.

209. Hochspannungsschalter.

Schalter fiir Hochspannungsanlagen werden in der Regel als
Olschalter ausgefiihrt, d. h. in Behilter gesetzt, die mit Ol gefiillt
werden. Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird
das Ol an der Unterbrechungsstelle erwidrmt, es steigt infolgedessen
nach oben, und der Funken wird durch das nachdringende Ol
im Keime erstickt. Die Olschalter kdnnen unmittelbar von Hand
oder, wenn dies nicht angingig ist, durch einen Gestinge- oder
Kettenantrieb bedient werden. Bei gréBerer Entfernung vom Schalt-
ort ist ein mechanischer Antrieb der Schalter haufig nicht mehr
durchfiihrbar, und man richtet sie dann fiir Fernschaltung ein,
wobei man sich entweder eines Elektromotors oder eines Schaltmag-
neten bedient. Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkenn-
bar gemacht, kann aber auch durch das Aufleuchten farbiger Signal-
lampen am entfernten Schaltorte angezeigt werden.

17*
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Um den beim Einschalten auftretenden StromstoB zu unter-
driicken sowie Uberspannungen (s. § 212) zu vermeiden, wendet man,
namentlich fiir groBere Motoren und Transformatoren, vielfach O1-
schalter mit Schutzwiderstand an. Derartige Schalter besitzen
auBer den Hauptkontakten noch Vorkontakte, mit denen die Schutz-
widerstinde verbunden sind. Der Stromschlufl erfolgt daher zunéchst
iiber die Widerstéinde, die erst in der Einschaltstellung des Schalters
kurzgeechlossen werden.

In fast allen Fillen werden die Olschalter mit einer selbsttéitigen
Maximalauslésung versehen, die in Wirksamkeit tritt, wenn die
Stromstirke einen gewissen Wert iiberschreitet. Die Auslosung kann
eine unmittelbare sein, wobei der die Auslosung verursachende Elek-
tromagnet von dem hochgespannten Wechselstrom selbst erregt oder
seine Wicklung in den sekundéren
Kreis eines mit seiner priméren

Wicklung in die zu schiitzende
4 4 Leitung gelegten Stromwandlers ein-

geschaltet wird. In jenem Falle
spricht man von priméarer, in
diesem von sekundérer Aus-
16sung.

Einen dreipoligen Schalter mit
primérer Maximalauslosung fiir je-
den Pol zeigt Fig. 259 in sche-
matischer Darstellung. In jeder
Fig. 259. Drehstromdlschalter mit unmittel- Leitung befindet sich eine Aus-

barer primirer Maximalausldsung. liisespule (A.Sp.). Bei Uberlastung

einer Leitung wird in die betreffende

Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch wird der Sperr-

mechanismus des Olschalters (0.Sch.) freigegeben, und der Schalter
16st unter der Wirkung der Feder F aus.

Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus-
l16sung der Schalter kann diese aber auch durch Vermittlung von
Relais erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Doch
wird stets die Auslosevorrichtung nicht durch den Betriebestrom
selbst, sondern durch einen Hilfsstrom betiitigt. Ist der Hilfsstrom
im normalen Betriebe unterbrochen, und wird er erst bei Uber-
lastung geschlossen, so bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im
umgekehrten Falle nennt man ihn Ruhestrom.

In den nachfolgenden Figuren rind zwei verschiedene Relais-
auslésungen schematisch wiedergegeben. In beiden Fillen sind zwar
dreipolige Olschalter angenommen, doch sind Ausléser nur fiir je zwei
der Pole vorgesehen, was fiir viele Fille als ausreichend erachtet
wird. Fig. 260 zeigt einen Schalter, dessen Relais mit Gleichstrom,
und zwar in Arbeitsschaltung, betrieben werden. Die Auslésung er-
folgt sekundir, d. h. mittels Stromwandler (St.7.). Diese wirken auf die
Magnetspulen M der Relais R ein. Bei Uberlastung einer Leitung wird
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der Eisenkern der in ihr eingeschalteten Spule in die Héhe gezogen,
wobei der Anker 4 den die Auslosespule enthaltenden Hilfsstrom
schlieft. Die Auslésespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser
klinkt den Schalter aus. Bei dem Schalter Fig. 261 wird als Hilfs-
strom Wechselstrom verwendet, der einem Spannungswandler (Sp.W.)
entnommen wird. Es ist Ruheschaltung angenommen. Die Magnet-
spulen der Relais werden im vorliegenden Falle primir, d. h. von dem
hochgespannten Wechselstrom selber erregt. Bei Uberlastung wird
der im normalen Betriebe geschlossene Hilfsstrom durch die Bewegung
der Relaisanker gedffnet. Infolgedessen verliert die Auslosespule ihre
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Fig. 260. Drehstromdlschalter mit Fig. 261. Drehstromolschalter mit
durch Relais bet#itigter sekundérer durch Relais betiitigter primérer
Maximalauslésung Maximalauslosung
(Hilfsstrom : Gleichstrom). (Hilfsstrom: Wechselstrom).

magnetischen Eigenschaften, und der bislang von ihr gehobene Eisen-
kern gibt, vermoge seiner Schwere oder unter der Einwirkung einer
Feder F, das Klinkwerk des Schalters frei.

Vielfach werden an den Auslosespulen der Olschalter oder den
Relais Verzégerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten
erst nach einer gewissen einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also
nicht durch Stromst68e von kurzer Dauer beeinflut wird. Bei der
abhingigen Zeitauslésung hingt die Auslésezeit von der Stirke
der Uberlastung ab in der Weise, daB das Ausschalten um so schneller
geschieht, auf ein je hoheres MaB3 die Stromstédrke angewachsen ist.
Die unabhingige Zeitauslosung lit die Unterbrechung stets
nach derselben, durch die GroBe der Uberlastung nicht beeinfluBten
Zeit eintreten.

Die Schalter fiir die Betriebsmaschinen erhalten vielfach auch
Riickstromrelais, durch die sie bei einem etwaigen Richtungs-
wechsel der Energie gedffnet werden. Riickstromrelais werden, dhn-
lich wie automatische Riickstromschalter (s. § 207), durch je eine
Stromspule und eine Spannungsspule beeinfluf3t.
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Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind schlieBlich die
Trennschalter. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zuschalten
stromloser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer
Revision oder Reparatur einzelne Maschinen, Apparate oder Netz-
teile mit Sicherheit spannungslos zu machen.

210. Sicherungen.

Um eine zu starke Erwidrmung einer Leitung zu verhindern, ist
dafiir Sorge zu tragen, daB die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstérke nicht wesentlich iiberschritten wird. Eine Erhohung
der Stromstdrke tritt ein, wenn die angeschlossenen Apparate oder
Maschinen iiberlastet werden. Ein besonders geféhrliches Ansteigen
des Stromes kann ferner durch den KurzschluB zweier Leitungen
hervorgerufen werden, also dadurch, daB diese sich, etwa infolge
schadhafter Isolation, unmittelbar beriihren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz-
schlusses schiitzt man sich durch Anwendung von selbsttédtigen
Maximalschaltern oder von Schmelzsicherungen. Letztere
bestehen im wesentlichen aus einem Draht, meistens einem Silber-
draht, der, sobald die Stromstarke einen gewissen Betrag iiber-
schreitet, schmilzt und dadurch den betreffenden Netzteil selbsttiitig
abschaltet. Sicherungen sind grundsétzlich an allen Stellen
anzubringen, wo sich der Querschnitt der Leitungen nach
der Verbrauchsstelle hin vermindert. Nulleiter und betriebs-
milig geerdete Leitungen sollen jedoch keine Sicherungen erhalten,
dagegen diirfen wieder solche isolierten Leitungen, die sich von einem
Nulleiter abzweigen und Teile eines Zweileitersystems sind, gesichert
werden. Nach Moglichkeit sollen die Sicherungen fiir die verschiedenen
Netzteile einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln zentrali-
siert werden. Die Starke der Schmelzsicherung richtet sich nach
der Betriebsstromstidrke der Stromverbraucher und der zu schiitzen-
den Leitungen, darf jedoch nicht grdBer sein, als nach der im § 205
mitgeteilten Belastungstabelle fiir den Querschnitt der Leitung zulissig
ist. Es wurde dort auch bereits darauf hingewiesen, daB die Siche-
rungen im allgemeinen eine Uberlastung von 25°/, iiber den Nenn-
strom vertragen.

Fig. 262 zeigt fiir einen Teil eines Zweileiternetzes die An-
bringung der Sicherungen. Diese sind, wie allgemein iiblich, durch
lingliche Rechtecke angedeutet, und es sind die Stromstiirken,
fiir die die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefiigt. Der Querschnitt
der Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Nach den Vorschriften des V. D. E. sollen Sicherungen fiir
niedere Stromstéirken unverwechselbar sein in der Weise,
daB die fahrlissige oder irrtiimliche Verwendung von
Einsitzen fiir zu hohe Stromstirken ausgeschlossen ist. Doch
wird fiir Sicherungen unter 6 A die Unverwechselbarkeit nicht gefordert.
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Fiir kleinere Stromstérken, bis etwa 60 A, werden hauptsichlich
Stopsel- oder Patronensicherungen angewendet, von denen
namentlich die zweiteiligen Edisonsicherungen vorziglich
durchgebildet sind. In Fig. 263 ist die Diazed-Sicherung der
Siemens-Schuckertwerke abgebildet. Sie besteht aus der die
Schmelzdrihte enthaltenden Patrone P und der Schraubkappe S,
durch die die Patrone im Sicherungselement befestigt wird. Die
Patrone ist aus Porzellan hergestellt. Die Enden der Schmelzdrihte
— in der Figur sind zwei Drihte d, und d, zu erkennen — stehen
mit auf den beiden Stirnseiten der Patrone befindlichen Kontakten
in Verbindung. Der obere Kontakt K, ist scheibenformig ausgefiihrt.
Der untere Kontakt K, ist ein zylindrischer Ansatz, dessen Durch-
messer je nach der Stromstérke verschieden ist. Die Schraubkappe
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Fig. 262. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. Fig. 263. Schnitt durch eine zwei-
teilige Edisonsicherung.

vermittelt den AnschluB des oberen Stirnkontaktes an das Netz und
driickt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen ein Pafstiick (P.S.), wo-
durch auch der Anschluf an die andere Netzleitung bewirkt wird.
Das PaBstiick ist dem Ansatz des StOpsels entsprechend ausgebohrt
derart, daB3 keinesfalls ein Stopsel fiir eine zu groBe Stromstirke ein-
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer diinner
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden ist,
die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Spiral-
feder abfliegt. Um die Marke von auBlen beobachten zu konnen,
ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je
nach der Stromstirke, fiir die die Sicherungen bestimmt sind, ist
die Farbe der Kennmarken verschieden. — Es sei noch bemerkt, daf}
die Unverwechselbarkeit der Sicherungen auch durch verschiedene
Lingen des Kontaktansatzes erreicht werden kann: Longized-
Sicherungen. Auch kann die Abstufung gleichzeitig nach Durch-
messer und Linge erfolgen.

Eine Reparatur der Stopsel ist bei den zweiteiligen Sicherungen
unmoglich gemacht. Bei dieser Gelegenheit sei iiberhaupt vor der
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Reparatur durchgebrannter Sicherungen gewarnt, zum mindesten soll
die Reparatur in einer Fabrik vorgenommen werden, die die hierfiir
notwendigen Einrichtungen besitzt. Jedenfalls wird durch un-
sachgemédBe Reparatur die sichere Wirkung eines Stopsels
sehr in Frage gestellt.

Fiir groBere Stromstirken werden vorwiegend Streifensiche-
rungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontaktstiicken
parallel geschalteter Silberdrihte bestehen. Durch Abstufung der
Linge der Schmelzdrihte la8t sich auch hier ein Verwechseln der
Sicherungen verschiedener Stromstiérken vermeiden.

Fiir Hochspannung werden vielfach Rohrensicherungen ver-
wendet. Bei diesen befindet sich der Schmelzdraht innerhalb einer
nach beiden Seiten offenen Hiilse aus Isoliermaterial. Durch den
beim Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen wird die Luft
innerhalb der Rohre so stark erwérmt, daf3 sie mit den Verbren-
nungsgasen nach auBen getrieben wird. Durch die nachstrémende
kalte Luft wird ein schnelles Erloschen des Lichtbogens erzielt,
Auch Olsicherungen kommen fiir Hochspannung zur Anwendung.
Im allgemeinen sieht man jedoch in Hochspannungsanlagen von der
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Moglichkeit iiberhaupt ab
und baut statt dessén Olechalter mit Maximalauslésung ein.

211. Isolationspriifung von Leitungen.

Ein unbedingtes Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
jeden Starkstromanlage ist, dafl sie sich in einem guten Isolations-
zustand befindet. Der Ieolationswiderstand muB um so groSer sein,
je hoher die Betriebsspannung ist. In den E. V. wird gefordert, daf3
bei Niederspannungsanlagen der Stromverlust auf jeder
Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter der
letzten Sicherung im allgemeinen 1/1000 A nicht iiber-
schreitet. Der Isolationswiderstand einer derartigen Leitungs-
strecke soll also, wenn E die Betriebsspannung bedeutet, mindestens
betragen:

E
Ri= 0,001

Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht
kleiner sein als 110000 2, bei 220 V nicht kleiner als 220000 2 usw.

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunlichst mit einer
Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V
vorgenommen werden.

=1000E . . . . . . . (91)

a) Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe.

Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode, Als
Stromquelle dient entweder eine MeBbatterie oder eine Handmagnet-
maschine (s. § 158). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebsbereit-



Isolationspriifung von Leitungen. 265

schaft sowie bequemen Transportfihigkeit meistens vorgezogen. In
vielen Fillen kann auch die Betriebsmaschine selber fiir die Messung
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Fig. 264
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zundchst auf Kon-
takt 1 bringt, legt man das
Drehspulvoltmeter Vunmittel- + Hﬁf"“ - L
bar an die Stromquelle, miBt
aleo deren Spannung E. Wird
sodann der Hebel auf Kon-
takt 2 gebracht, der durch
eine Verbindung mit der Gas-
oder Wasserleitung oder auf ;
eine andere Weise gut ge-
erdet ist, so zeigt das Volt-
meter, fiir dessen Ausschlag
nunmehr auch der Isolations-
widerstand der Leitung L
maBgebend ist, die Spannung
E, an. Der Isolationswider-
stand kann alSda’nn’ wenn Fig. 264. Messung des Isolationswiderstandes einer
R, den Eigenwiderstand des Leitung gegen Erde.
Voltmeters bedeutet, nach
der auch bei der Isolationsmessung von Maschinen benutzten
GL 79 berechnet werden:
E
R,.=Rg~(-i —1).

1

Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn E den
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung iiberfliissig.

Mit Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen soll bei der Iso-
lationsmessung wenn -moglich der negative Pol an die zu unter-
suchendé Leitung, der positive Pol
also an Erde gelegt werden.

Um den Isolationswider-
stand zweier Leitungen gegen-
einander zu messen, ist die Schal-
tung nach Fig. 265 auszufiihren. Als
Stromquelle ist in der Figur die Be-
triebsmaschine M gewiihlt worden. In
dem zu untersuchenden Netzteile sind

" Fig. 265. Messung des Isolationswider-
alle Stromverbraucher, wie La,mpen standes zweier Leitungen gegeneinander.

und Motoren, von ihren Leitungen P

und N abzutrennen, alle Beleuchtungskorper dagegen anzuschliefen,
alle Sicherungen einzusetzen und alle Schalter zu schlieBen. Die
Messung und Berechnung des Isolationswiderstandes erfolgt genau
wie oben angegeben.



266 Das Leitungsnetz.

In Fig. 266 sind die vorstehenden Ausfiibrungen auf ein prak-
tisches Beispiel iibertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations-
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Fig. 266. Bestimmung des Isolations-
widerstandes eines Lichtstromkreises.

zustand zu priifen ist. Vor der Untersuchung werden die Leitungen
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H, der bei den Messungen
stets eine Spannung in Héhe der Betriebsspannung E erteilt wird.
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Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon-
trollinstrumentes kann die Priifspannung dauernd konstant gehalten
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung E, lassen
sich die verschiedenen Widerstinde ermitteln. Zunédchst wird nach
Fig. 266a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstinde
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Der aus den
Leitungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutet.
Der nicht geerdete (negative Pol) der Stromquelle wird mit P oder N
in Verbindung gebracht. Um den Isolationswiderstand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der
nicht geerdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N
angeschlossen, Fig. 266b und c¢. Zur Bestimmung des Isolationswider-
standes der beiden Leitungen gegeneinander schliellich dndert
man die Schaltung nach Fig. 266d ab.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus-
installation fiir 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmaschine von

Weston und eines Drehspulvoltmeters mit 60000 2 Eigenwiderstand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis:

a) Gesamtanlage (Fig. 266a): E=110V, E =175YV;

110 )
R, = 60000-(17’5 — 1) =318000 L.
b) Positive Leitung (Fig. 266b): E=110V, E,=11,5V;
110 )
R, =60000- (il—,5 —1)=2516000 L.
c) Negative Leitung (Fig. 266¢c): E=110V, E =58YV;
R, — 60000- (% —_ 1) =1080000 Q.
d) Leitungen gegeneinander (Fig. 266d): E=110V, E =4V,

B,= 60000~<—4— — 1) = 1590000 L.

b) Isolationsmessung wihrend des Betriebes.

Bisher wurde angenommen, daB die auf ibren Isolationszustand
zu untersuchenden Leitungen sich nicht im Betriebe befinden, doch
kann die Untersuchung auch wihrend des Betriebes durchgefiihrt
werden. Man verwendet, Fig. 267, wieder einen Spannungsmesser V.
Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere Klemme kann
mittels eines Umschalters auf jede der beiden Leitungen geschaltet
werden. Die Betriebsspannung sei E. Der Isolationswiderstand der
Leitung P gegen Erde sei R, , derjenige der Leitung N sei E,.
Betrigt die Spannung zwischen P und Erde E,, diejenige zwischen N
und Erde E,, so lassen sich fiir die Isolationswiderstinde die Formeln
ableiten:
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R =R.£__(E1—+.Ee)

%) g E.z ’
E—(E,+E,)
R,=R, —— 1=

1

Der Isolationswiderstand der ganzen Anlage ist:

E
R.— . ___1)
=% (51E

(92)

(93)

(94)

Um den Isolationszustand einer Leitung jederzeit feststellen zu
koénnen, wird vielfach ein Voltmeter nach der in Fig. 267 gegebenen
Schaltung als ErdschluBpriifer fest angebracht. Je nach der Giite
der Isolation schwanken die Ausschlige des Voltmeters zwischen Null
und der vollen Spannung. Besitzt eine Leitung vollkommenen Erd-

schluB, so zeigt es, mit ihr in Ver-

bindung gebracht, die Spannung Null

an, wiéhrend es die volle Betriebs-

+ | | P _ spannung angibt, wenn es mit der
anderen Leitung verbunden wird.

Die Messung des Isolations-

M : ¥ _ widerstandes Wechsel-

Fig. 267. Messung des Isolations-

stromanlage erfolgt gewdhnlich mit
Gleichstrom. Da Wechselstrom auf
ein Drehspulinstrument nicht einwirkt,
so kann die Untersuchung vorgenom-
men werden, wihrend sich die An-
lage im Betriebe befindet. Der Gleich-
strom wird dann also dem Wechsel-
strom iibergelagert. Als stindiger Erd-
schluBprifer (nach Fig. 267) muB bei
Wechselstrom natiirlich ein fiir diese
Stromart geeignetes Voltmeter, etwa
ein Weicheiseninstrument,
wendung kommen.

zur An-
Hochspan-

widerstandes einer Anlage wihrend nu.ng 1 'da.s Voltmeter unter Ver-
des Betriebes. mittlung eines Spannungswandlers an-

zuschliefen.

Beispiel: Bei einer wihrend des Betriebes vorgenommenen Isolations-
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die durch eine Dynamomaschine
von 110 V Spannung gespeist wird, und an die ein Motor, mehrere Bogen-
lampen und eine Anzahl Glihlampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen

Beispiel erwahnte Drehspulvoltmeter folgende Spannungen an:

E=110V, E, =13V, E,—33 V.
Demnach ist: R,,=60000-L:9’?’”§=138000 Q,
R‘,=60000-W=3sooooo 2,
R -—60000~<£9—1>— 132000 2
= 343 - ‘
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212. Uberspannungsschutz.

Besondere Malregeln sind zu treffen, um die elektrischen An-
lagen gegen etwa auftretende Uberspannungen zu schiitzen. Solche
kénnen durch die verschiedensten Ursachen veranlaBt sein. Sie
werden z. B. durch elektrische Vorgénge in der Atmosphére hervor-
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder
auch durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende,
als Influenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschlige,
Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den hdoheren
Luftschichten vorhandene Elektrizitat auf die Leitungen iibertragen
werden, so daB diese elektrisch geladen werden. Ferner konnen
auch Vorgénge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie auch be-
sonders das Ausschalten groBerer Maschinen, gefihrliche Uberspan-
nungen wachrufen. Uberhaupt kann sich jede plotzlich auftretende
Belastungsidnderung, namentlich auch jeder Kurzschlul in der Anlage,
durch Uberzpannungen bemerkbar machen. In den meisten Fillen
treten die Uberspannungen in der Form von Schwingungen auf, die
sich als ,Wanderwellen“ der Leitung entlang fortpflanzen. Um Uber-
spannungen unschidlich zu machen, werden sie durch Uberspan-
nungssicherungen zur Erde abgeleitet oder innerhalb des Netzes
ausgeglichen.

a) Hornerableiter.

Die bekannteste Form der Uberspannungssicherung ist der
Hornerableiter. Er besteht, wie Fig. 268 zeigt, aus zwei horner-
artig auseinandergebogenen Lei- :
tungsdrihten. In der Figur ist
das eine Horn dcs Ableiters H
mit der zu schiitzenden Leitung
L verbunden, das andere geerdet.
Der Abstand der Horner von-
einander, an der engsten Stelle
gemessen, ist je nach der Be-
triebsspannung verschieden und
wird so eingestellt, daB bei der
normalen Spannung ein Uber-
schlagen der Luftstrecke nicht
stattfinden kann. Beim Auf-
treten einer hdheren Spannung
wird diese dagegen durch einen
Funken iiberbriickt, so daB ein
Spannungsausgleich ~ zwischen
Leitung und Erde erfolgt. Der
sich dabei bildende Lichtbogen Fig. 268. Hornerableiter.
wird infolge einer elektrodyna-
mischen Wirkung sowie unter dem EinfluB der sich erwarmenden
Luft den Hornern entlang nach oben getrieben, wobei er immer
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langer wird, bis er schlieBlich abreiBt. Durch die Hérnerwir-
kung wird also ein schnelles Erléschen des Lichtbogens
erreicht. Es ist dies notig, damit der durch letzteren verursachte
Erdschlu moglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Vermin-
derung der beim Ansprechen des Ableiters auftretenden StromstiBe
wird ein Démpfungswiderstand W verwendet. Um einen Spannungs-
ausgleich im Netz selber herbeizufiihren, sind beide Hoérner mit je
einer Ubertragungsleitung zu verbinden. Ein Nachteil des Horner-
ableiters besteht darin, daB sich zwischen den Hornern, namentlich
wenn sie fiir eine geringe Spannung eingestellt sind, leicht Staub-
teilchen oder Insekten festsetzen, so

j@ ?6" N daB die Sicherung oft ohne Grund

] anspricht. Diesem Ubelstand ist je-
doch bei verschiedenen Konstruk-

w w w
H H H
Fig. 269. Gegen Erde geschaltete Fig. 270. Zwischen die Leitungen
Hornerableiter in einem geschaltete Hornerableiter in
Drehstromnetz einem Drehstromnetz
(Sternschutz). (Dreieckschutz).

tionen dadurch entgegengetreten, da man die Sicherung auf eine
groBere Luftstrecke einstellt, dafiir aber die Empfindlichkeit durch
besondere Hilfsmittel erhoht.

Fig. 269 zeigt den Einbau der Hornerableiter in ein Dreh-
stromnetz fir den Fall, daB die Ableitung der Uberspannungen in
die Erde erfolgen soll. Die Ableiter sind in Stern geschaltet, da
sie in einem Punkte verkettet sind. In der Schaltung der Fig. 270,
die als Dreieckschaltung aufgefalt werden kann, geschieht der Aus-
gleich zwischen den einzelnen Phasen. Héufig werden beide Schaltungs-
arten gleichzeitig angewendet: Stern-Dreieckschutz.

b) Vielfachfunkenstrecken.

GroBer Verbreitung als Uberspannungssicherung erfreuen sich
auch die Vielfachfunkenstrecken. Zu diesen gehdrt der Rollen-
ableiter, bei dem eine Anzahl zylindrischer Metallrollen in der
Weise aneinandergereiht werden, daB zwischen ihren Mantelflichen
ein nur kleiner Zwischenraum bleibt. Die Rollenableiter kénnen
ebenso wie die Hornerableiter zwischen Leitung und Erde oder
auch zwischen zwei Leitungen geschaltet werden. Beim Auftreten
von Uberspannungen werden die Luftstrecken zwischen je zwei benach-
barten Rollen durch Funken iiberbriickt. Durch Anwendung einer
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besonderen Metallegierung fiir die Rollen wird eine Lichtbogenbildung
zwischen ihnen vermieden. Fig. 271 zeigt durch Rollenableiter R
geschiitzte Drehstromleitungen. Auf die Notwendigkeit der Dimpfungs-
widerstiinde W sei besonders hingewiesen.

Zu erwihnen ist an dieser Stelle noch das
nelektrische Ventil“, das im wesentlichen aus
einer Reihe parallel geschalteter Vielfachfunken-

000000
0000000—

]
Q
strecken besteht, fiir die jedoch keine Rollen, Sk S Sp
sondern kleine Metallscheiben verwendet werden. 3
¢) Drosselspulen. w w llw

Einen besonderen Schutz 1aBt man den Ma-
schinen angedeihen, indem man ihnen aus einer
Reihe von Windungen bestehende Drossel- Fig 271 Rollenableiter
. . . N zwischen den Leitungen
spulen vorschaltet. Diese besitzen fiir die in  eines Drehstromnetzes.
Form von Schwingungen auftretenden Uber-
spannungen wegen deren hohen Frequenz einen so groBen schein-

baren Widerstand, daB ihnen der Zutritt zu den dahinter liegen-

D4 pqr

I

Fig. 272. Drehstromanlage mit Hornerableiter und Drosselspulen.

den Netzteilen versperrt wird. Fig. 272 stellt eine Hochspannungs-
Drehstromanlage dar, bei der jede Leitung auBer einem Horner-
ableiter H eine Drosselspule D enthélt.

d) Kondensatoren.

Auch Kondensatoren nach Art der Leydenerflaschen (vgl.
§ 33) werden als Uberspannungsschutz verwendet. Sie werden jedoch
in der Regel nicht aus Glas, sondern aus einem besonders haltbaren
und widerstandsfihigen Isoliermaterial, z. B. imprégniertem Papier
hergestellt.

Die Kondensatoren werden zwischen Leitung und Erde geschaltet
und nehmen bei auftretenden Uberspannungen einen betrachtlichen Teil
der Elektrizitatsmenge auf ihren Belegungen auf, sie werden also
fiir einen kurzen Augenblick geladen, wodurch die Uberspannungs-
welle abgeflacht wird. Auf die Ladung des Kondensators folgt
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seine Entladung, hinterher wieder seine Ladung usw. Die Energie
des auf diese Weise im XKondensatorkreis zustande kommenden
Wechselstroms wird in den Leitungen in Wirme umgesetzt, also
allméhlich vernichtet. Kondensatoren werden auch gern an den
Leitungsenden eingebaut, wo sie Reflektionspunkte bilden, die die
Wanderwellen in #hnlicher Weise zuriickwerfen, wie eine Feder einen
mechanischen Sto8 zuriickgibt. Kondensatoren werden stets zusammen
mit Drosselspulen verwendet. Fig. 273 zeigt die Anbringung von
Kondensatoren C in Verbindung mit Drosselspulen D fiir eine Dreh-
stromanlage.

e) Erdungswiderstinde und -drosselspulen.

Zur stindigen Ableitung elektrischer Ladungen aus Hochspannungs-
anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetzen werden vielfach Erdungs-
widerstdnde benutzt.
Durch diese wird jede
der Leitungen dauernd

mit der Erde verbun-

C ﬁc c den. Thr Widerstand
wird jedoch so groB
gewahlt, daB der zur
Erde flieBende Strom
duBerst gering ist. Bei
den Wasserstrahl-
erdern wird der Er-

Fig. 273. Drehstromanlage mit Schutzkt;ndensatoren d,ungSWIder_Stan,d durch

und Drosselspulen. einen stéandig flieBenden

Wasserstrahl gebildet.

Mehr zu empfehlen als Widerstinde sind Erdungsdrossel-
spulen, weil bei diesen wegen ihres geringen Ohmschen Wider-
standes nur kleine Verluste auftreten.

Vielfach wird in Drehstromanlagen eine Erdung der neutralen
Punkte vorgenommen. Die Sternpunkte simtlicher Maschinen und
Transformatoren der Anlage werden durch eine gemeinsame Leitung
verbunden, und diese wird iiber Widerstinde oder Drosselspulen an
Erde gelegt.

f) Schutzseile.

Zum Schutz von Freileitungen wird hiufig parallel zu den Lei-
tungen ein Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an
moglichst vielen Stellen geerdet ist. Durch ein solches Schutzseil
werden die bei atmosphérischen Stérungen, z. B. bei in der Nihe
niedergehenden Blitzschligen, auftretenden Uberspannungen erheblich
herabgesetzt.

g) Spannungsicherungen.

SchlieBlich sei nochauf dieSpannungssicherungen hingewiesen,
die beim Ubertritt der Hochspannung in die Niederspannungswicklung



Allgemeines. 273

eines Transformators in Wirkung treten sollen. Sie bestehen im
wesentlichen aus zwei gegeniiberstehenden Metallplattchen, die durch
eine nur diinne Glimmerscheibe voneinander getrennt sind. Jede der
Niederspannungsleitungen wird mit einer Spannungssicherung ausge-
stattet, indem das eine Plattchen derselben mit der Leitung, das
andere mit der Erde verbunden wird. Sobald die Spannung im
Niederspannungsnetz einen gewissen Wert iiberschreitet, werden die
Glimmerscheiben der Sicherungen in Form von Fiinkchen durch-
schlagen. Dadurch werden die Leitungen geerdet und, infolge des
so bewirkten Kurzschlusses, die Sicherungen der Niederspannungsseite
zum Schmelzen, gegebenenfalls auch die Automaten der Hochspan-
nungsseite zum Awuslosen gebracht.

Fiinfzehntes Kapitel.
Zentralenschaltungen.

213. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis fiir die Betriebssicherheit einer
Stromerzeugungsstation ist eine zweckmiBig eingerichtete Schalt-
anlage. Diese soll es ermdglichen, die erforderlichen
Schaltungen und die fiir die Beurteilung des Betriebs-
zustandes notwendigen Messungen in einfachster Weise
vorzunehmen. Ferner umfafBt sie diejenigen Apparate,
die die Sicherheit der Anlage gewidhrleisten sollen. Zur
Erzielung groBter Ubersichtlichkeit werden die Schalter und Maschinen-
regler, die MeBinstrumente und Sicherungen auf Schalttafeln oder
Schalttischen aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer)
vereinigt. Sdmtliche Stromerzeuger arbeiten auf die an an der
Riickseite der Schaltanlage befindlichen Sammelschienen, und von
diesen werden auch alle Verteilungsleitungen abgezweigt. In Gleich-
stromanlagen werden die Sammelschienen und alle auf der Schalt-
tafel montierten Verbindungsleitungen nach ihrer Polaritdt durch
verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar verwendet
man gewdhnlich die Farben rot und blau. In dhnlicher Weise kenn-
zeichnet man auch die Leitungen in Wechselstromanlagen. Bei
Einphasenstrom werden die Leitungen vielfach gelb und violett be-
zeichnet. In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen
nach ihrer Phase in der Regel durch gelben, griinen und violetten
Anstrich.

Die Schalttafel soll an einer Stelle des Maschinenhauses aufgestellt
werden, von der aus ein guter Uberblick auf die Betriebsmaschinen
méglich ist. IThre Riickseite soll bequem zugénglich sein. Sicherungen
und Schalter sind mit Bezeichnungen zu versehen, aus denen ihre

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 18
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Bedeutung sofort klar erkennbar wird. Hochspannung fiihrende Teile
sind an den eigentlichen Schalttafeln nach Moglichkeit zu vermeiden
oder doch der Berithrung unzuginglich anzubringen. MeBinstrumente
werden daher in Hochspannungsanlagen unter Vermittlung von
Strom- und Spannungswandlern angeschlossen. Da beim Durch-
schlagen der Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung
Hochspannung in die MeBstromkreise iibertreten kann, so ist die
sekundédre Wicklung der Wandler zu erden. Im iibrigen sei auf die
in den Sicherheitsvorschriften niedergelegten und in § 196 angedeu-
teten SchutzmaBnahmen bei Hochspannung hingewiesen.

In den folgenden Figuren sind Normalschaltpldne fiir Strom-
erzeugungsanlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhdltnissen konnen sich
natiirlich mannigfache Abweichungen hinsichtlich Einzelheiten der
Schaltung ergeben.

A. Gleichstromanlagen.

214. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine.
(Vgl. Fig. 112 und 115))

In Fig. 274 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit

nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir

kleinste Verhéltnisse in Betracht. Der

Figur ist eine Nebenschlumaschine

zugrunde gelegt, doch kannin vielen Fillen

ﬁf die Anwendung einer DoppelschluB3-

maschine Vorteile bieten. Zur Verbin-
dung der Maschine mit den Sammel-
schienen — mit P ist die positive, mit
N die negative Schiene bezeichnet —
ist ein zweipoliger Schalter erforderlich.
Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben-
schluBreglers verbundene, im Schema ge-
strichelt gezeichnete Leitung dient zum
selbstinduktionsfreien Ausschalten (vgl.
§ 73). An Meginstrumenten sind vor-
gesehen der Strommesser 4 und der
Spannungsmesser V. Mittels der von
den Sammelschienen ausgehenden Ver-
teilungsleitungen wird der Strom den
verschiedenen Teilen des Netzes zuge-
fiihrt. In allen Leitungen befinden sich
Fig. 274, Schaltung efaer Gleichstrom Schmelzsicherungen, durch die sie bei
aniage mit einer NebenschluBmaschine, Stromiiberlastung unterbrochen werden.

x I
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215. Parallelbetrieb von Nebenschlumaschinen.
(Vgl. Fig. 124.)

In gréBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdureh wird eine grifSere Betriebssicherheit gewihrleistet. AuBler-
dem ist es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wir-
kungsgrad zu arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in
Betrieb nimmt als der jeweiligen Belastung entspricht. Am giinstigsten
ist es, wenn die eingeschalteten Maschinen stets ungefihr voll be-
lastet sind.

Fig. 275 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluf3-
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In
je einer der Verbindungsleitungen zwischen den Maschinen und Sammel-
schienen befindet sich ein ge-
wohnlicher Handschalter, wéh- ? 9 9 0
rend die andere Leitung einen
Schalter mit automatischer Mi- ﬁ ﬁ ﬁ
nimalauslosung (oder einen Riick- A
stromautomaten) enthélt. Fir
jede Maschine ist ein Strom-
messer vorgesehen. Es ist da- 4 v, 4
gegen nur ein Spannungsmesser
vorhanden, der in Verbindung 2%t
mit einem Voltmeterumschalter 7
zum Messen der Spannungen A
beider Maschinen dient. Die
dafiir notigen Verbindungslei-
tungen sind der Deutlichkeit
wegen in der Figur fortgelassen
und lediglich durch Zahlen an-
gedeutet in der Weise, daf} eine
Leitung 1—1, eine solche 2—2
usw. zu denken ist. In der ) ) .

Stelling 1—2 des Umschalters % "5 uel Nebenschiupmaseninen.
zeigt das Voltmeter die Spannung
der einen, in der Stellung 3—4 die Spannung der anderen Maechine an.

Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird zu-
nichst jhre Spannung mittels des NebenschluBreglers auf den nor-
malen Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen.
Darauf wird auch der Minimalschalter eingelegt und von Hand fest-
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, dall er von selber
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muf} sie
zunichst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Ma-
echine, deren Belastung erhoht werden soll, mit Hilfe des NebenschluB-

18*
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reglers etwas stérker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist
sie durch Schwichen des Erregerstromes soweit zu entlasten, bis der
Minimalschalter von selber auslost.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu iiber-
zeugen, dal} die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. daB die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen
(vgl. § 151).

Das Schema Fig. 275 laBt sich ohne Schwierigkeit fiir den
Fall erweitern, daB in der Anlage mehr als zwei Maschinen vor-
handen sind.

216. Parallelbetrieb von Doppelschlumaschinen.
(Vgl. Fig. 125.)

Der Schaltplan fiir den Parallelbetrieb mehrerer DoppelschluB3-
maschinen, Fig. 276, gleicht demjenigen fiir parallel arbeitende
NebenschlufSmaschinen, nur ist noch eine Ausgleichsleitung (4. L.)

o

Fig. 276. Schaltung einer Gleichstromanlage mit zwei DoppelschluBmaschinen.

vorgesehen, auf deren Bedeutung in § 84 hingewiesen wurde. Die Aus-
gleichsleitung ist in der Figur wieder durch gestrichelte Linien an-
gegeben. Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters fiir jede
Maschine wird erreicht, daB ihr AnschluB an die Ausgleichsleitung
gleichzeitig mit dem SchlieBen der einen Hauptleitung bewirkt wird.
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217. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.

(Vgl. Fig. 229.)

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit
sich bringt, und die in § 166 ausfiihrlich erdrtert wurden. Besonders
einfach gestaltet sich die Schaltung einer mit einer Batterie ausge-
riisteten Zentrale, wenn fiir letztere ein Einfachzellenschalter
vorgesehen wird. Das Schema einer derartigen Anlage zeigt Fig. 277.
Der AnschluB der Betriebsmaschine, einer NebenschluBmaschine,
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Fig. 277. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine und einer

Akkumulatorenbatterie mit Einfachzellenschalter.

an die Sammelschienen wird durch Schlieffen des einpoligen Hand-
schalters und des Minimalschalters bewirkt. Die iiber den Neben-
schluBiregler zur Magnetwicklung fithrende Leitung ist zwischen Mini-
malschalter und Sammelschiene angeschlossen. Dadurch wird er-
reicht, daB die Maschine von den Sammelschienen (also von der
Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Automat eingelegt
ist. Die Maschine erhilt dann mit Sicherheit die fiir den Parallel-
betrieb mit der Batterie erforderliche Polaritit (vgl. § 151). Die
Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen geschieht durch
zwei einpolige Schalter. Fiir die Maschine und die Batterie ist je
ein Strommesser vorgesehen. Fiir die Batterie wird am besten ein
Drehspulinstrument verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte
der Skala hat, um aus der Richtung des Ausschlags sofort zu er-
kennen, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder der
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Entladung (E) befindet. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalters
geniigt ein Spannungsmesser sowohl zur Messung der Maschinen-
spannung 1—2 als auch der Batteriespannung 3—4. Um die Batterie
mittels der NebenschluBmaschine laden zu kénnen, mufl deren Span-
nung durch den NebenschluBregler auf den hierfiir erforderlichen
Betrag gesteigert werden konnen.

Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Minimalschalter
eingelegt und zunéchst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.
Ist die Belastung geniigend groB, so bleibt der Automat von selber
haften.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen,
Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert
reguliert und konstant gehalten.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muf} sie zu-
nichst auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke
wird der einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf
beim Einschalten des NebenschluBreglers die Magnetwicklung von
den Sammelschienen aus Strom empfingt. Ist die Maschine auf
die richtige Spannung gebracht, so wird der Automat eingelegt.
Nunmehr wird durch weiteres Erregen moglichst die volle Belastung
auf die Maschine geworfen, so daB3 die Batterie nur die Belastungs-
schwankungen auszugleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers
also um den Nullpunkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch
muBl die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden,
zunéchst auf den duBersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen-
spannung ist um einige Volt hoher einzustellen, als die Batterie-
spannung betridgt, und in dem MaBe, wie diese wihrend der Ladung
ansteigt, zu erhéhen derart, daB die Stromstérke stets den fiir die
Ladung gewiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen
werden nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladepannung die Betriebsspannung wesentlich iiber-
steigt, so konnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere
mit der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den
Sammelschienen aus gespeist werden. Die zum Netz fithrenden



NebenschluBmaschine u. Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 9279

Leitungen miissen daher vor der Ladung abgeschaltet werden. Es
ist dies ein erheblicher Mangel der beschriebenen Anordnung, und
es werden daher auch nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System
ausgefiihrt, z. B. kleine Beleuchtungsanlagen, bei denen tagsiiber
kein Strom gebraucht wird, so daB die Batterie in dieser Zeit ge-
laden werden kann.

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar, da
dann die Hauptmaschine stets mit der normalen Spannung zu betreiben
ist, das Netz auch wihrend der Ladung mit Strom versorgt werden,
doch muB3 die Batterie wahrend dieser Zeit von den Sammelschienen
getrennt werden. Man verliert auf diese Weice einen der Haupt-
vorteile der Batterie: selbsttitig einzugreifen, wenn an der Maschine
eine Storung eintritt.

218. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

(Vgl. Fig. 230.)

Soll die Akkumulatorenbatterie auch wihrend der Ladung mit
dem Netz in Verbindung bleiben, so muB ein Doppelzellen-
schalter angewendet werden. Fig. 278 gibt fiir diesen Fall die
Schaltung an, und
zwar wieder unter Q Q 9 Q
der Annahme, da3 die
fir die Ladung not- ﬁ ﬁ ﬁ
wendige Spannungs- P
erh6hung durch Ne-
benschlufiregelung
derBetriebsmaschine
erzielt werden kann.
In einer der beiden
von der Nebenschluf3-
maschine zu den
Sammelschienen fiih-
renden Leitungen be
findet sich, wie im
vorigen Schema, ein
einpoliger Hand-
schalter. Die andere
Leitung enthilt je-
doch auler dem auto-

1 ini - Fig. 278. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer
matischen Mlnlma'l NebenschluBmaschine und einer Akkumulatorenbatterie
schalter noch einen mit Doppelzellenschalter.

Umschalter. Dieser

ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten soll, in die Stellung N
zu bringen, dagegen ist er fiir die Ladung auf L einzustellen. Es
empfiehlt sich, einen Umschalter zu wihlen, der den Ubergang aus der
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einen in die andere Stellung ohne Stromunterbrechung zu bewerk-
stelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den Sammelschienen wieder
durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. Ihre Lade- und Ent-
ladespannung kénnen mittels des Doppelzellenschalters unabhéngig von-
einander geregelt werden. Der Kontakt L des Umschalters und die Lade-
kurbel sind durch die Ladeleitung miteinander verbunden. Beziiglich
der Strommesser gilt das im vorigen Paragraphen angegebene. Fiir
den Spannungsmesser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen
vorgesehen: 1—2 Maschinenspannung, 3—4 Batterieentladespannung,
5—6 Batterieladespannung.

Auf die verschiedenen Betriebsweisen soll nur insoweit einge-
gangen werden, als sich gegeniiber der Anordnung mit einem Ein-
fachzellenschalter Unterschiede ergeben.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat
die Maschine allein den Betrieb zu iibernehmen. Der Umschalter
steht hierbei auf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz

Zu Zeiten geringen Energiebedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der
Batterie tbertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die
Entladekurbel des Zellenschalters.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel

In den Stunden des Hauptbetriebes 1a8t man Maschinen und
Batterie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be-
lastungsschwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhdlt. Um die Maschine
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N
zunédchst der einpolige Handschalter zu schlieBen und erst, nachdem
die Maschine erregt ist, der Minimalschalter einzulegen.

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung iliberzugehen, ist der Um-
schalterhebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die
Ladekurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen
Kontakt zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel be-
findet, da andernfalls in dem Augenblicke, in dem wihrend des
Umschaltens der Hebel die Kontakte N und L gleichzeitig beriihrt,
die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen
sind. Ist die Umschaltung bewirky, so ist jedoch die Ladekurbel
auf den duBersten Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der
Ladung teilnehmen. Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende
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Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels
der Ladekurbel nach und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch
wahrend der Ladung den Energiebedarf im Netz zu decken hat,
miissen mittels der Entladekurbel stets so viel Zellen abgeschaltet
werden, dafl trotz der hoheren Ladespannung die Netzspannung den
normalen Wert beibehilt.

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
zu schalten, ist das soeben fiir den umgekehrten Fall Angegebene
sinngeméaB3 zu beachten.

In groBeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-
handen. Wesentliche Anderungen an dem Schaltplan ergeben sich
hierdurch jedoch nicht, es wiederholen sich vielmehr nur fiir alle
Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtungen. Nur wird
man in einem solchen Falle meistens eine besondere Ladeschiene
anwenden, mit der die Umschalterkontakte I. der verschiedenen Ma-
schinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden werden.

219. NebenschluBBmaschine, Zusatzmaschine und Akkumu-
latorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fiir Spannungserhéhung eingerichtet, so mufl zur Erzielung der fir
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz-
maschine vorgesehen werden (s. § 165). Die erforderliche Schal-
tung zeigt das Schema Fig. 279. Der im vorigen Schema angegebene

Fig. 279. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer NebenschluBmaschine,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.
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Umschalter fiir die Hauptmaschine fillt fort, da die Maschine stets,
auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen arbeitet. Beim
Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines ge-
wohnlichen Schalters an die negative Sammelschiene gelegt, wihrend
ihr negativer Pol durch einen Minimalschalter mit der Ladekurbel
des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und
Zusatzmaechine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung
der Zusatzmaschine geschieht am zweckmiBigsten durch die Lade-
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten
NebenschluBmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und
dessen Belastung durch ein Amperemeter festgestellt werden kann.
Das Voltmeter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende
Spannungen zu messen: 1—2 Spannung der Hauptmaschine, 3-—4
Entladespannung der Batterie, 5—6 Ladespannung der Batterie,
7—8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebszustdinde moglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen
werden; wegen der anderen Fille sei auf die Ausfiihrungen der
vorhergehenden Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die
Hauptmaechine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammel-
schienen. Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zundchst
auf den duBersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter
geschlossen ist, soweit erregt, daB die Gesamtspannung von Haupt-
und Zusatzmaschine etwas hoher ist als die Ladespannung der
Batterie. Nunmehr wird der Minimalschalter der Zusatzmaschine
eingelegt und die Batterie mit der vorschriftsmiBigen Stromstéirke
in iiblicher Weise geladen.

220. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBimaschinen.

(Vgl. Fig. 242.)

Dem einfachsten Fall einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Fig. 280. Zwei NebenschluBmaschinen sind hinter-
einander geschaltet, und zwar durch die mittlere Sammelschiene O.
Von den beiden AuBensammelschienen bildet die mit P bezeichnete
den positiven, die mit N bezeichnete den negativen Pol der Anlage.
Jede der Verteilungsleitungen besteht aus zwei Aulenleitungen und
einer Nulleitung. Doch ist im Schema auch eine Abzweigung ledig-
lich von den AuBensammelschienen, etwa fiir den AnschluB eines
groBeren Motors, angedeutet.
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Die Spannung jeder
Netzhilfte wird durch den Q Q Q Q Q Q

NebenschluBregler  ihrer
Maschine konstant gehal- W ﬁ €1§ 15
ten. Der Spannungsmesser 2

kann durch einen Um-
schalter auf jede der bei-
den Maschinen geschaltet
werden. Zur Beobachtung
der Spannung zwischen
den beiden Auflenleiternist
ein besonderes Voltmeter
(fir die doppelte Span-
nung) vorhanden. Fiir jede
Maschine ist ferner, um
ihreBelastung kontrollieren
zu kénnen, ein Strommesser
vorgesehen.  Wiinschens-
wert ist es, wenn eine Re-
servemaschine aufgestellt
ist, die je nach Bedarf auf rig 280. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit
eine der beiden Netzhilften zwei hintereinander geschalteten NebenschluBmaschinen
geschaltet werden kann.

221. Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranlagen wird man in den weitaus meisten
Fillen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema
Fig. 281 ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neben-
schluBmaschinen eine Batteriehilfte parallel geschaltet. Die Span-
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert
werden. Es sind zwei Doppelzellenschalter erforderlich. Hinsichtlich
der iibrigen Schaltapparate, MeBinstrumente usw. gilt sinngemif das
in den vorhergehenden Paragraphen Angegebene. Der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen ist fiir jede Netzhélfte ein Spannungsmesser vor-
gesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Entlade- und
Ladespannung der Batterie festgestellt werden konnen. Zur Kon-
trolle der AuBenleiterspannung dient wieder ein besonderes Voltmeter.

a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter — im Schema in der
Mitte unten — befindet sich, um die Verbindung mit der mittleren
Sammelschiene herzustellen, auf N. Die fir jede Maschine vor-
handenen einpoligen Ausschalter wie auch die Minimalautomaten
sind geschlossen.
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b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AufBlensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum
Mittelleiter fiihrenden Leitungen.

¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehélfte er-
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und
Batterie parallel geschaltet werden.

Fig. 281. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
NebenschluBmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehdrige Batteriehilfte. Die
Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
Laden ist der gleiche, wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Strom-
lieferung in das Netz auch wihrend des Ladens aufrecht erhalten.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die Zellenschalter, die sich
im Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die #uBeren Pole der
Batterie gelegt werden koénnen.

In groBleren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie
meistens eine Zusatzmaschine verwenden.
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222. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine und einer
Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.
(Vgl. Fig. 243)

In vielen Fillen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben-
schluBmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Paragraphen an-
genommen wurde, sondern eine Maschine, die fiir die Aulenleiter-
spannung eingerichtet ist und demnach auch an die AuBlenleiter an-
geschlossen wird. Auf die Vorteile einer solchen Anordnung ist in
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Fig. 282. Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBimaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

§ 198 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Moglich-
keiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Fig. 282
betrifft den Fall, daf die Spannungsteilung mit Hilfe einer
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an-
genommen, dafl die Maschine die fiir die Ladung der Batterie not-
wendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatz-
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vorliegenden
Falle an die Batterieenden zu legen. Die Masgchine ist mit einem doppel-
poligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so daf sie entweder
auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die Batterieladung, Stel-
lung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch ein zweipoliger Um-
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schalter (mit Unterbrechung) fiir die Batterie erforderlich — im
Schema unten —, um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf
auch jede Batteriehdlfte aufladen zu konnen. Es sind im ganzen
drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und die
ganze Batterie und je einer fiir die Batteriehilften.

Die Batterie mufl wéhrend des Betriebes stets eingeschaltet sein,
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich
demnach nachfolgende Betriebsweisen.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbein
der Zellenschalter zu den AuBensammelschienen fithrenden Leitungen
befinden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung
der beiden Batteriehdlften mit dem Mittelleiter herstellen.

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be-
kannter Weise. Der Maschinenumschalter wird in die Stellung NN
gebracht.

¢) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter
in die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung,
wihrend welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL
befinden muf, sind bekannt.

Sollten die beiden Batteriehilften bei der Entladung in ver-
schiedenem MaBe beansprucht sein, so mufl die stérker entladene
Halfte durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden.
Dies wird in der Regel moglich sein, da die Spannung einer Batterie-
hilfte gegen SchluB der Ladung ungefihr %/, der normalen AuBen-
leiterspannung betrigt und die Spannung der Maschine durch den
NebenschluBregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die
linke Batteriehilfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach
links zu stellen, bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte da-
gegen nach rechts. Um iibrigens die beiden Batteriehilften mog-
lichst gleichméBig entladen zu konnen, richtet man einige Anschliisse,
z. B. die Beleuchtung des Maschinenhauses, so ein, da man sie nach
Bedarf auf die eine oder andere Netzhialfte umschalten kann, wie
dies im Schema auch fiir eine Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist.

223. Dreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei
Ausgleichsmaschinen, einer Zusatzmaschine und einer Ak-
kumulatorenbatterie.

(Vgl. Fig. 245.)

Im Schema Fig. 283 ist als Betriebsmaschine wiederum eine
NebenschluBmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine
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Akkumulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern.
Die Batterie wirkt, wie im vorigen Schema, als Spannungsteiler. Doch
ist fiir diesen Zweck auBerdem ein Ausgleichsaggregat vorgesehen.
Dieses besteht, wie in § 198c ausgefithrt wurde, aus zwei kleinen
direkt gekuppelten Gleichstrommaschinen, die hintereinander geschaltet

—E | O ]
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einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie.

Schaltung einer Gleichstromdreileiteranlage mit einer NebenschluBmaschine, zwei Ausgleichsmaschinen,

Fig. 283.
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und zwischen die AuBenleiter gelegt werden. Die beiden Maschinen
besitzen einen gemeinsamen AnlafSwiderstand. Beim KurzschliefSen
der Anlasserkurbel wird die Verbindung des Aggregates mit dem
Mittelleiter hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Er-
regung von den Sammelschienen, und zwar sind die Erregerwick-
lungen kreuzweise an beide Netzhélften angeschlossen. Fir jede
Ausgleichsmaschine ist ein NebenschluBregler vorgesehen.

Fir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vor-
handen. Die Betriebsmaschine ist also lediglich fiir die normale
Spannung eingerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu er-
sparen, ist die Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen direkt
gekuppelt. Der zweipolige Batterieumschalter — rechts unten im
Schema — ist notwendig, um entweder die ganze Batterie oder auch
bei Bedarf jede einzelne Batteriehilfte aufladen zu koénnen.

An MeBinstrumenten sind u. a. ein Voltmeter fiir die Auflen-
spannungen und je eins fiir die beiden Netzhdlften vorbanden. Fiir
die Zusatzmaschine ist ein besonderes Voltmeter und auch ein Ampere-
meter eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig ausschlagender Strom-
messer fir die Ausgleichsmaschinen 148t sich jederzeit feststellen, ob
diese als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend
besprochen werden.

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsaggregat arbeiten
parallel

Es werde angenommen, daf die Betriebsmaschine und die Bat-
terie bereits auf die Sammelschienen arbeiten, und es soll nunmehr
auch das Ausgleichsaggregat parallel geschaltet werden. Zu diesem
Zwecke werden zunichst die beiden die Verbindung mit den AuBlenleitern
bewirkenden Schalter des Aggregates geschlossen. Die beiden Maschinen
gind alsdann erregt und kénnen nunmehr mittels des Anlassers in Be-
trieb gesetzt werden. Die NebenschluBregler der Maschinen dienen zum
genauen Einregulieren auf die richtige Umdrehungszahl bzw. Spannung.

b) Die Batterie wird geladen.

Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen.
Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird
in die mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen
Batterie entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die fiir
die Ladung erforderliche Spannung erregt, ihr Handschalter ein-
gelegt und schlieBlich ihr Minimalschalter geschlossen.

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehdlfte erfolgt unmittelbar
durch die Zusatzmaschine. Diese muB daher auf eine ent-
sprechend hohe Spannung gebracht werden kénnen. Zur
Aufladung der linken Batteriehdlfte wird der Batterieschalter nach
links, zur Aufladung der rechten Hélfte nach rechts gestellt.
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224. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Fig. 246.)

Fig. 284 gibt die Schaltung fiir den Fall wieder, daB eine
Dreileitermaschine zur Aufstellung kommt. Dem Schema ist
eine Maschine der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft zu-
grunde gelegt worden. Parallel zur Maschine befindet sich eine

el

AN}

Fig. 284. Schaltung einer Gleichstromanlage mit einer Dreileitermaschine
und einer Akkumulatorenbatterie.

Akkumulatorenbatterie, deren Mittelpunkt an den Mittelleiter an-
geschlossen ist. Das Schema ist fiir den Fall gezeichnet, daB die
Ladung der Batterie durch Nebenschlufiregulierung der Dreileiter-
maschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatzmaschinen wird am
besten in jede Netzhilfte eine solche eingebaut.

B. Wechselstromanlagen.

225. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine.
(Vgl. Fig. 149.)

Das Schaltschema einer mit nur einer Betriebsmaschine aus-
gestatteten Einphasenanlage ist in Fig. 285 dargestellt. Die Ver-
Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 2. Aufl. 19
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Wechselstromanlagen.

bindung der Maschine mit den
Sammelschienen R und T' geschieht
mittels eines zweipoligen Schal-
ters. Die Maschinenspannung kann
an einem Voltmeter, die Strom-
stirke an einem Amperemeter ab-
gelesen werden. AuBerdem ist zur
Messung der Leistung das Watt-
meter W vorgesehen.

Es ist angenommen, daB} der
Magnetstrom von einer besonderen
Erregermaschine, und zwar einer
NebenschluBmaschine geliefert wird.
Sie kann mit der Wechselstrom-

o Lrreger=
maschine

Fig. 285. Schaltung einer Einphasenanlage
mit einer Betriebsmaschine.

sein. IThre Spannung wird mit
Hilfe des NebenechluBreglers ein-
gestellt und durch ein besonderes
Voltmeter angezeigt. Die Span-
nungsregelung der Wechselstrom-
maschine erfolgt mittels eines vor
ihre Magnetwicklung gelegten Re-
gulierwiderstandes, durch den die
Starke des Erregerstroms, fir
dessen Bestimmung ebenfalls ein
Amperemeter eingebaut ist, beein-
fluBt werden kann.

226. Einzelbetrieb
einer Drehstrommaschine.
Die Schaltanordnung einer
Drehstromanlage, Fig. 286, ent-
spricht einer solchen fiir Ein-
phasenstrom. Natiirlich ist ein drei-

maschine unmittelbar gekuppelt

A i

o Lrregers
maschine

Fig. 286. Schaltung einer Drehstromanlage
mit einer Betriebsmaschine.
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poliger Schalter erforderlich. Im Schema ist in jede der drei von der
Drehstrommaschine zu den Sammelschienen R, S und 7 fiihrenden Lei-
tungen ein Strommesser eingeschaltet, doch wird man sich hiufig damit
begniigen, die Stromstérke in nur einer Leitung festzustellen. Die Span-
nungen der drei Phasen konnen durch Vermittlung eines Voltmeterum-
schalters mit einem einzigen Spannungsmesser festgestellt werden. Uber
die Messung der Drehstromleistung ist Naheres im § 54 ausgefiihrt worden.
Im Schema sind zwei Leistungsmesser vorgesehen, die nach der Zwei-
wattmetermethode geschaltet sind. Die Gesamtleistung ist also gleich der
Summe der von den beiden Instrumenten angezeigten Leistung. Meistens
wird man allerdings fiir Schalttafelzwecke nur ein einziges Wattmeter
anwenden, an dem die Gesamtleistungunmittelbar abgelesen werden kann.

227. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
(Vgl. Fig. 169.)

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen ist
in Fig. 287 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jeder Maschine

Wb ou

Glerchstrom
Fig. 287. Schaltung einer Drehstromanlage mit zwei Betriebsmaschinen.

19*
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gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist fiir das Parallel-
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.4.) vor-
handen. Dieser besteht aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter und
ist dauernd mit den Sammelschienen S und T verbunden, kann je-
doch durch einen Umschalter auBlerdem auch mit der entsprechenden
Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden.
Die Schaltung kann auf die der Fig. 167 bzw. 169 zuriickgefiihrt
werden. Der Synchronismus wird also durch den Dunkelzustand der
Lampe oder die Nullstellung des Voltmeters angezeigt.

Der fiir die Erregung beider Maschinen erforderliche Gleichstrom
wird von besonderen Sammelschienen P und N abgenommen, die durch
eine Gleichstrommaschine, gegebenenfalls in Verbindung mit einer
Akkumulatorenbatterie, gespeist werden.

Das vorstehend beschriebene Schema kann auch auf beliebig
viele parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt. werden.

228. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Unmittelbare Auslésung der Olschalter.

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt
Fig. 288. Die Drehstrommaschinen (D.M.) werden mittels dreipoliger
Olschalter (0.Sch.) auf die Sammelschienen geschaltet. Die Maximal-
auslésung der Schalter wird durch den Maschinenstrom unmittelbar,
und zwar primér, betitigt (s. Fig. 259). Jede Leitung enthidlt zu
diesem Zwecke eine Ausldsespule. Die Verbindung der Maschinen
mit den Sammelschienen kann auch durch Trennschalter (T.Sch.) auf-
gehoben werden.

In jeder der Maschinenleitungen befindet sich ein Stromwandler
(St.W.) in Verbindung mit einem Strommesser 4. Durch Vermittlung
dreier Spannungswandler (Sp.W.) kann ferner an den Voltmetern V die
Spannung aller Phasen abgelesen werden. An einen der Spannungs-
wandler 1a8t sich mittels eines Umschalters auch die Phasenlampe P an-
schliefen, die durch einen weiteren Spannungswandler dauernd mit
den Sammelschienen in Verbindung steht. Beim Synchronisieren einer
Maschine wird also die Spannung einer ihrer Phasen mit der Spannung
des Netzes verglichen. Bei der angewendeten Schaltung ist der
Dunkelzustand der Lampen das Merkmal fiir den Synchronismus
(vgl. Fig. 180).

Jede der Betriebsmaschinen besitzt eine besondere Erreger-
maschine (E.}M.), im vorliegenden Falle mit DoppelschluBwicklung.

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel gedacht. Jedes Kabel
steht durch einen dreipoligen Trennschalter sowie durch einen eben-
solchen Olschalter mit den Sammelschienen in Verbindung. Der Ol-
schalter besitzt wiederum in jeder Leitung eine Auslosespule, die ihn
bei Uberlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten Strommesser.

Um etwa auftretende Uberspannungen unschidlich zu machen,
sind an die Sammelschienen Kondensatoren C angeschlossen. Mittels
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Trennschalter kénnen sie fiir die von Zeit zu Zeit vorzunehmenden
Revisionen von den Sammelschienen gelost werden. Vor den Ma-
schinen befinden sich auBerdem Schutzdrosselspulen D.

Fiir die dem Schema zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs-
spannung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt.
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Fig. 288. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Olschalter mit unmittelbarer Auslésung).
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229. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Relaisauslésung der Olschalter.

Auf ungefihr die gleichen Spannungsverhiltnisse wie das vor-
stehend behandelte Schema bezieht sich auch der Schaltplan Fig. 289.
Die Erregung fiir die Betriebsdrehstrommaschinen wird hier beson-
deren Gleichstromsammelschienen entnommen. Auch sind die Hoch-
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Fig. 289. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
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spannungsolschalter, abweichend vom vorigen Schema, mit Relais-

auslosung ausgestattet.

Ferner enthalten nur zwei der Maschinen-

leitungen Maximalrelais (M.R.), wihrend die dritte Leitung auf ein
Riickstromrelais (R.R.) einwirkt. Die Relais werden sekundar, also

mittels Stromwandler, betitigt.

Als Hilfstrom dient Gleichstrom, der
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von den Erregersammelschienen abgezweigt wird (s. Fig. 260). Die
Schalterstellung wird durch die Signallampen L, und L, angezeigt.

An MeBinstrumenten sind fiir jede Maschine ein Strommesser,
ein Spannungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom-
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander
geschaltet. Beide Instrumente liegen also an einem gemeinsamen
Stromwandler. Der zum Anschlufl des Spannungsmessers erforderliche
Spannungswandler speist auch die Spannungsspule des Leistungs-
messers und wirkt auBerdem auf den aus Phasenlampe und Phasen-
voltmeter zurammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen
Synchronismusanzeiger (S.4.) ein.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die
andere als Kabel angenommen. Die Olschalter fiir diese Leitungen
sind vorschriftsmaBig allpolig mit Maximalauslésung versehen. Je eine
der Netzleitungen enthilt einen Strommesser. Damit etwa notwendig
werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahrlos vornehmen lassen,
sind letztere zu erden. Um dies in einfachster Weise bewirken zu
kénnen, sind Erdungsschalter (E.Sck.) vorgesehen.

Zur stindigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht
mit den Sammelschienen ein ErdschluBpriifer (E.P.) in Verbindung,
dessen Voltmeter, wie alle anderen MeBinstrumente, nicht unmittelbar
an der Hochspannung liegen, sondern an Spannungswandler ange-
schlossen sind.

Zum Schutze gegen Uberspannungen sind fiir die Sammel-
schienen Hornerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern-
Dreieck geschaltet, d. h. es sind sowohl die Leitungen gegeneinander als
auch gegen Erde gesichert. AuBerdem befindet sich in jeder der Ma-
schinenleitungen eine Drosselspule. Zur Ableitung elektrischer Ladungen
dienen Wasserstrahlerder (W.E.). Die Freileitung besitzt ferner einen
,Grobschutz“ in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hornerableitern.

230. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.

Ubersteigt die Spannung in den Fernleitungen den Betrag von un-
gefahr 6000, hochstens 10000 V, so sind unter allen Umstéinden Trans-
formatoren zu verwenden, durch welche die Spannung der Maschinen
in die Héhe geschraubt wird. In diesem Falle sind fiir die Maschinen-
spannung, also die Transformatorenunterspannung einerseits und die
Transformatorenoberspannung andererseits getrennte Sammelschienen
notwendig. Fig. 290 zeigt das Schaltschema einer derartigen Dreh-
stromanlage. Es ist, um bestimmte Verhéltnisse zugrunde zu legen,
angenommen, daf8 die Spannung der Maschinen, von denen jede durch
eine besondere NebenschluBmaschine erregt wird, ungefihr 6000 V
betrigt, wihrend die Oberspannung an den Transformatoren T' zu
35000 V festgesetzt ist.

Bemerkenswert an dem Schema ist die Anwendung des Doppel-
sammelschienensystems, und zwar sowohl fir die Unter- als
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Fig. 290. Schaltung einer Hochspahnungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.
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auch fir die Oberspannung. Jede Maschine, jeder Transformator,
jede abgehende Leitung usw. kann durch Vermittlung von Trenn-
schaltern beliebig mit einem der beiden Schienensysteme in Ver-
bindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be-
triebsfithrung in hohem MaBle erleichtert, da es jederzeit moglich ist,
ein Schienensystem auler Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich
bei der Vornahme von Reparaturen und Erweiterungen der Anlage
von Wichtigkeit. Durch besondere Kupplungsschalter (K.S.), als Ol-
schalter ausgefiihrt, konnen die beiden Sammelschienensysteme aber
auch leicht parallel geschaltet werden.

Olschalter dienen auch in iiblicher Weise zur Verbindung der
Maschinen mit den Sammelschienen. Bei den Transformatoren ist
die Anbringung von Olschaltern auf die Primirseite beschrinks, es
sind hicr Schutzschalter (Sch.Sch.) vorgesehen. Auch alle abgehenden

Leitungen — es wird sich bei der angenommenen hohen Spannung
in der Regel um Freileitungen handeln, doch konnen auch Kabel
Verwendung finden — fithren iiber Olschalter. Die Maximalaus-

16sung der Schalter wird durch primér erregte Relais vermittelt.
Als Hilfsstrom dient Wechselstrom, der Spannungswandlern ent-
nommen wird (s. Fig. 261). Spannungs- und Stromwandler vermitteln
auch den Anschluff der MeBinstrumente und des Synchronismus-
anzeigers. Zur Isolationskontrolle dienen, wie im vorigen Schema,
als ErdschluBpriifer geschaltete Voltmeter.

Der Uberspannungsschutz bestcht sowohl bei den Sammel-
schienen fiir die Oberspannung als auch bei denen fiir die Unter-
gpannung aus Hornerableitern in Stern-Dreieck-Anordnung, auerdem
sind Erdungsdrosselspulen (E.D.) angewendet. Diese Schutzvorrich-
tungen sind wegen ihrer Wichtigkeit fiir jedes Schienensystem ge-
trennt ausgefithrt. Vor jedem Transformator und vor jeder Maschine
befinden sich Schutzdrosselspulen. Die abgehenden Leitungen er-
halten lediglich einen Hérnergrobschutz.

Fiir die Versorgung des ndheren Umkreises der Zentrale wird
in vielen Féllen die Maschinenspannung ausreichen. Es ist daher
auch im Schema eine Freileitung unmittelbar von den Unterspan-
nungsschienen abgenommen.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen Einheiten.

GroBe Einheit Abkiirzung
Stromstérke . . . . . Ampere A
Elektrizitdtsmenge . . . Amperesekunde, Amperestunde Asek, Ah
Spannung . . . . . . Volt A4
Widerstand . . . . . . Ohm Q
Leitwert . . . . . . . Siemens S
Leistung . . . . . . . Watt, Kilowatt W, kW
Arbeit { Wattsekunde, Wattstunde, Wsek, Wh

"""" Kilowattsekunde, Kilowattstundel kWsek, kWh

Verzeichnis der FormelgriBen.
elektrische Arbeit.

w Amperewindungen.
AW/ecm Amperewindungen fiir 1 cm Kraftlinienldnge.
B Kraftliniendichte.
elektromotorische Kraft, Spannung;
bei Wechselstrom: Effektivwert der Spannung.
E, Klemmenspannung.
E, Spannungsverlust.
E* Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom).
e Augenblickswert der Wechselstromspannung.
Emaz Hochstwert " "
f Frequenz.
G Leitwert; bei elektrolytischen Prozessen: abgeschiedene Gewichtsmenge.
g elektrochemisches Aquivalent.
H Feldstiirke.
J Stromstirke,
bei Wechselstrom: Effektivwert der Stromstirke.
Js Ankerstrom.
Jx KurzschluBstrom.
Iy Stromstérke im Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
I Magnetstrom.
Jp Phasenstromstirke (bei Drehstrom).
1 Augenblickswert der Wechselstromstirke.
bnax Hochstwert " »
k Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
L Leistung in Watt oder Kilowatt.
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Leistungsverlust.

Linge.

Wirmemenge.

Leistung in Pferdestiarken.
minutliche Umdrehungszahl.
Zahl der Polpaare.
Elektrizitatsmenge.

Querschnitt.

Widerstand.

Widerstand der Ankerwicklung.
innerer Widerstand eines Elementes.
Eigenwiderstand eines Galvanometers oder anderen MeBinstrumentes,
Isolationswiderstand.
Widerstand der Magnetwicklung.
NebenschluBwiderstand.
Scheinwiderstand.
Vorschaltwiderstand.
Temperaturunterschied.

Zeit.

prozentualer Leistungsverlust.
Windungszahl.

Wirkungsgrad.

Winkel der Phasenverschiebung.
Leistungsfaktor.

spez. Widerstand.
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Abzweigmethode 56.
Akkumulator 20, 202, 277.
Aluminiumgewinnung 237.
Ampere 3.
Amperemeter 44.
Amperesche Schwimmerregel 24.
Amperesekunde 4.
Amperestunde 4.
Amperestundenzihler 62, 65.
Amperewindung 26.
Ankerriickwirkung 83, 104, 130.
AnlaBaggregat 114.
AnlaBwiderstand 103, 106, 160.
Anode 19.
Aquivalent, elektrochemisches 19.
Arbeit des Stromes 15, 39.
Arbeitsmessung 62.
Aron 63.
Asynchronmotor 154.
Aufspannvorrichtung,
tische 26.
Ausgleichsleitung 100, 241, 276.
Ausgleichsmaschine 243, 286.
AuBenpolmaschine 67, 118.

elektromagne-

Betriebsspannung 239.
Betriebsstorungen an Maschinen 183.
Bleiakkumulator 203.

Bogenlampe 18, 225.

Brauer 195.

Bremsmethode 195.

Biirsten 68, 79, 178, 181.
Biirstenverschiebung 83, 104.

Charakteristik, duBere 86, 89, 91, 92,
132.
Coulomb 21.

Dampfungswiderstand 270.
Deprezgalvanometer 47.
Déri 170.

Dettmar 178.
Dobrowolsky 244.
DoppelschluBmaschine 91.
DoppelschluBmotor 108.

Drehfeld 154.
Drehfeldinstrument 51.
Drehspulinstrument 47.
Drehstrom 42.
DrehstromhauptschluBmotor 171.
DrehstromnebenschluBmotor 172.
Dreieckschaltung 43.
Dreileiteranlagen 242, 282.
Dreileitermaschine 244, 289.
Dreiphasenstrom 42.
Drosselspule 40, 167, 226, 244, 271.
Durchschlagsprobe 193.

Edisonakkumulator 214.
Effektivwerte des Wechselstromes 35.
Effektkohle 230, 232.
Eichberg 171, 172.
Einankerumformer 175.
EinphasenhauptschluB - KurzschluB-
motor 170.
EinphasenhauptschluBmotor 168.
EinphasenkurzschluBmotor 169.
Einphasenmotor, asynchroner 168.
Elektrizitatsmenge 4.
Elektrizitatszihler 62.
Elektrochemie 235.
Elektrode 18.
Elektrodynamometer 50, 59.
Elektrolyse 19.
Elektrolytkupfer 237.
Elektromagnet 26.
Elektrometallurgie 235.
Element, galvanisches 2, 20.
ErdschluBpriifer 268.
Erdungswiderstand 272.
Erregermaschine 120.
Erwirmung von Maschinen 189.

Faraday 19, 30.

Faure 204.

Feld, magnetisches 20.
Feldstirke 22, 29.
Ferrarisinstrument 51.
Fliissigkeitswiderstand 8, 189.
Freileitung 249.
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Frequenz 35, 128, 148.
Frequenzmesser 66.
Funkenléschung, magnetische 25, 112.

Galvani 2.
Galvanometer 47.
Galvanoplastik 236.
Galvanoskop 24.
Galvanostegie 236.
Gegenfeld 85.
Gegenkraft, elektromotorische 20, 102,
139, 151, 226.
Gegenschaltung 163.
Gleichstromanlagen 274.
Gleichstrommaschine 67.
Gleichstrommotor 101.
Glihlampe 221.
Glihlampenwiderstand 189.
Gramme 73.
GroBpferd 16.
Gruppenschaltung 259.

Handmagnetmaschine 79, 192, 264.

Hangeisolator 250.

HauptschluBmaschine 90.

HauptschluBmotor 107, 168, 171.

Hefner-Alteneck 73.

Hefnerkerze 221.

Heizapparat 235.

Héroult. 238.

Hintereinanderschaltung von Strom-
quellen 13.

— von Widerstdanden 10.

Hitzdrahtinstrument 46.

Hochspannungsmaschine 138, 186.

Hérnerableiter 269.

Hysterese 29.

Ilgner 215.

Inbetriebsetzung der Maschinen 178.
Induktion 30.

Induktionsapparat 32, 56.
Induktionsinstrument 50, 60.
Induktionsofen 238.
Induktionszahler 65.

Induktivitdt 32.

Influenz, magnetische 23.

— elektrische 269.
Innenpolmaschine 121.
Isolationspriifung 192, 264.
Isolationswiderstand 58, 192, 264.
Isolatoren 249.

Isolierstofe 6.

Jahreswirkungsgrad 148.
Joule 17.

Kifigwicklung 158.
Kalorie 17.
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Kapazitdt 38, 206, 219.
Karbidgewinnung 238.
Kaskadenschaltung 164.
Kaskadenumformer 175.
Kathode 19.

Kerntransformator 140.
Kirchhoffsche Gesetze 9.
Kjellin 238.

Klemmenspannung 11.
Kochapparate 235.
Kohlefadenlampe 224.
Kollektor 72, 79, 167.

— Behandlung 181.
Kollektormotor 167.
Kommutator 70.
Kompensationswicklung 93, 94, 168.
Kompoundmaschine 91.
Kondensator 37, 167, 271.
Kontroller 112.

Kraft, elektromotorische 2, 4.
Kraftlinien 22.
Kraftliniendichte 28.
Kraftlinienstreuung 27, 144.
Kreis, magnetischer 27, 68, 138.
Kurbelwiderstand 8.
KurzschluBbremsung 118.
KurzschluBcharakteristik 134, 145.
KurzschluBlaufer 158.
KurzschluBmethode 200.
KurzschluBmotor 170.

Lampenschaltungen 258.

Latour 171.

Léaufer 158.

Leerlaufcharakteristik 86, 89, 91, 130.
Leerlaufmethode 197, 200.
Leerlaufstrom 102, 139, 152, 159.
Leistung des Stromes 14, 38, 43, 59.
Leistungsfaktor 39, 159, 165.
Leistungsmesser 59.
Leistungsverbrauch, spezifischer 221.
Leitungen in Geb#duden 250.
Leitungsarten 247.

Leitungsnetz 239.
Leitungsquerschnitt 251.

Leitwert 4.

— spezifischer 5.

Lenz 31, 33, 159.

Leonard 114.

Leydenerflasche 38, 271.

Lichtbogen 17, 225, 236, 237.
Lichtstiarke 221.

Linkehandregel 25.

Loten, elektrisches 236.

Magnetisierungskurve 28.
Magnetismus 20.

— remanenter 23.
Magnetregler 87, 122.
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Manteltransformator 141.
Maschine, fremderregte 86.
Maximalausldsung 260.
Maximalausschalter 257.
Mehrleitersystem 242.
Mehrphasenstrom 41, 119.
MeBbriicke 56.
MeBinstrumente 44.
Metalldrahtlampe 221.
Metallgewinnung 237.
Metallschirmisolator 249.
Minimalausschalter 100, 212, 257.
Mittelleiter 41, 241.
Molekularmagnete 23.
Moorelicht 234.

Motor, fremderregter 105.
— reversierbarer 104.
Motorgenerator 174.

NebenschluBmaschine 88.
NebenschluBmotor 105.
NebenschluBregler 90, 92, 109.
NebenschluBwiderstand 44.
Nernstlampe 224.
Normalspannungen 97, 165.
Normalwiderstand 7.
Nulleiter 42, 242.

Offnungsfunken 32.

Ohm 3.

Ohmmeter 58.

Ohmsches Gesetz 2.
Olschalter 259.

— mit Schutzwiderstand 260.
Oltransformator 142.
Ozonerzeugung 238.

Pacinotti 71, 73.

Parallelbetrieb 99, 135, 149, 275, 291.
Parallelschaltung von Stromquellen 13.
— von Widerstdnden 11.
Parallelwicklung 76.

Pendelzéhler 63.

Periode 35.

Phasenlampe 136, 146.
Phasenverschiebung 36, 66.
Phasenvoltmeter 137.

Photometer 221.

Pirani 215.

Planté 205.

Polarisation 20.

Polreagenzpapier 19.

Prinzip, dynamoelektrisches 88.
Priifspannung 193.

Pufferbatterie 214.

Quarzlampe 234.
Quecksilberdampfgleichrichter 176.
Quecksilberdampflampe 233.

Quecksilbermotorzahler 65.
Querfeld 85.
Querfeldmaschine 96.

Rechtehandregel 31.
Reguliertransformator 147.
Regulierungskurve 90.
Reihenparallelwicklung 77.
Reihenwicklung 76.

Relais 260.
Repulsionsmotor 170.
Ringwicklung 68, 118, 157.
Rochling 238.
Rodenhauser 238.
Rollenableiter 270.
Rosenberg 96.

Riickstromausschalter 100, 212, 258.

Schablonenwicklung 79.
Schalter 257, 259.
Scheinwiderstand 40.
Schiebewiderstand 8.
Schleifenwicklung 76.
Schleifringlaufer 160.
Schlipfung 159, 165.
Schiitzensteuerung 113.
Schutzseil 272.
SchweiBen, elektrisches 236.
Sekundirelement 20.
Selbsterregung 88.
Selbstinduktion 32.
Sicherung 17, 262.
Siemens 88.

Sinuskurve 34.

Spannung 4, 97, 116, 134, 148, 164, 206.

Spannungsabfall 4, 12.

Spannungsiinderung 86, 89, 132, 142,

201.
Spannungsmesser 51.

Spannungsregulierung, selbsttitige 132.

Spannungssicherung 272.
Spannungsteilung 147, 243, 285.
Spannungswandler 145, 274.
Spartransformator 146.
Speiseleitung 241.

Speisepunkt 241.

Stabwicklung 79.
Stahldarstellung 238.

Stiander 158.

Stassano 238.

Steckvorrichtung 256.
Stern-Dreieckschutz 270.
Stern-Dreieck-Umschaltung 161.
Sternschaltung 43.
Sternspannung 43.

Stiazéhler 63.
Stickstoffgewinnung 239.
Stopselwiderstand 7.

Streuung 27.



Namen- und Sachregister.

Stromstirke 2.

Stromverzweigung 9.

Stromwandler 145, 274,

Stiitzisolator 249.

Synchronismusanzeiger 136, 146, 292,
295, 297.

Synchronmotor 150.

Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des 7.

Thermoelektrizitit 18.

Thermoelement 18.

Thomson 170.

Tirrill 133.

Tourenregelung 108, 163.

Transformator 138.

Trennschalter 262.

Treppenschaltung 258.

Trommelwicklung 73, 120, 122, 157.

Turbomaschine 94, 125.

Ubererregung 153.

Uberlastbarkeit von Maschinen 191.
Ubersetzung 139, 144.
Uberspannungsschutz 269, 292,295, 297.
Umformer 174.

Umkehranlasser 111.

Untererregung 153.

Verteilungsleitung 241.
Vielfachfunkenstrecke 270.
V-Kurve 153.

Volt 3.

Volta 2.

Voltaelement 2.
Voltameter 46.
Voltampere 14, 129.
Voltmeter 51.
Voltmeterumschalter 258.
Vorschaltwiderstand 52, 226.

‘Walzenanlasser 112,
Wirmewirkung des Stromes 17, 35.
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Wartung der Maschinen 180.

Wasserstrahlerder 272.

Watt 14.

Wattmeter 59.

Wattsekunde 15.

Wattstunde 15.

Wattstundenzihler 62.

Wechselschaltung 258.

Wechselstrom 33.

Wechselstromanlagen 289.

Wechselstrom-Gleichstromsystem 247.

Wechselstrommaschine 118.

Wechselstrommotor 150.

Wechselstromsysteme,mehrphasige 245.

Weicheiseninstrument 49.

Wellenwicklung 76.

Wendepole 93, 96.

Wheatstonesche Briicke 54.

Widerstand 3, 4, 6.

— spezifischer 5.

Widerstandsapparate 7.

Widerstandsmessung 53.

Winter 171, 172.

Wirbelstrombremse 33, 65, 196.

Wirbelstrome 32.

Wirkung, chemische 18, 35.

— elektrodynamische 27, 35.

— magnetische 23, 35.

Wirkungsgrad 97, 115, 135, 148, 165,
194, 206, 219.

Zihler 62.

— dynamometrischer 64.

— elektrochemischer 63.

— oszillierender 65.

Zellenschalter 208.
Zersetzungszelle 18.

Zone, neutrale 34, 69, 75, 83, 104.
Zusatzmaschine 211, 286.
Zweileitersystem 240.
Zweiphasenstrom 41, 119, 122, 154.
Zweiwattmeterschaltung 61, 64.
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Ingenieur der Berliner Elektrizititswerke. Mit 41 in den Text gedruckten
Figuren. Preis M. 4,—; in Leinwand gebunden M. 5—.

Herstellung und Instandhaltung elektrischer Licht- und

Kraftanlagen. Ein Leitfaden auch fiir Nicht-Techniker unter Mit-
wirkung von Gottlob Lux und Dr. C. Michalke, verfaBt und herausgegeben
von 8. Frhr. v. Gaisberg. Sechste, umgearbeitete und erweiterte Auf-
lage. Mit 45 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 2,40.

Telephon- und Signal-Anlagen. Ein praktischer Leitfaden fiir die
Errichtung elektrischer Fernmelde- (Schwachstrom-) Anlagen. Herausge-
geben von Carl Beckmann, Oberingenieur der Aktiengesellschaft Mix & Genest,
Telephon- und Telegraphenwerke, Berlin-Schéneberg. Bearbeitet nach den
Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Fernmelde- (Schwachstrom-) An-
lagen der Kommission des Verbandes deutscher Elektrotechniker und des Ver-
bandes elektrotechnischer Installationsfirmen in Deutschland. Mit 426 Abbil-
dungen und Schaltungen und einer Zusammenstellung der gesetzlichen
Bestimmungen fiir Fernmeldeanlagen. In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Die Technologie des Maschinentechnikers. von Ingenieur Karl

Meyer, Professor, Oberlehrer an den Kgl. Vereinigten Maschinenbauschulen
zu Céln. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 405 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Trigonometrie fiir Maschinenbauer und Elektrotechniker.
Ein Lehr- und Aufgabenbuch fiir den Unterricht und zum Selbststudium.
Von Dr. Adolf HeB, Professor am Kantonalen Technikum in Winterthur.
Mit 112 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 2,80.

Planimetrie mit einem Abri8 iiber die Kegelschnitte. Ein Lehr- und
Ubungsbuch zum Gebrauch an technischen Mittelschulen, sowie zum Selbst-
unterricht. Von Dr. Adolf HeB, Professor am Kantonalen Technikum in
Winterthur. Mit 211 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 2,80.

Lehrbuch der Mathematik. Fir mittlere technische Fachschulen der
Maschinenindustrie. Von Dr. phil. R. Neuendortf, Oberlehrer an der Kgl.
hoheren Schiff- und Maschinenbauschule, Privatdozent an der Universitiat
in Kiel. Mit 245 Textfiguren und einer Tafel.

In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Elementarmechanik fiir Maschinentechniker. von Dipl.-Ing.
R. Vogdt, Oberlehrer an der Kgl. Maschinenbauschule in Essen (Ruhr),
Regierungsbaumeister a. D. Mit 154 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 2,80.

Leitfaden der Werkzeugmaschinenkunde. von Prof. Dipl.-Ing.
Herm. Meyer, Oberlehrer an den Kénigl. vereinigten Maschinenbauschulen zu
Magdeburg. Mit 312 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Die Grundziige der Werkzeugmaschinen und der Metall-

bearbeitung. Ein Leitfaden von F. W. Hiille in Dortmund. Mit 208
Textabbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Die Werkzeugmaschinen und ihre Konstruktionselemente.
Ein Lehrbuch zur Einfiibrung in den Werkzeugmaschinenbau. Von Fr. W.
Hiille, Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen in
Dortmund. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 877 Textfiguren und 6 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 15,—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





