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Einleitundg.

Mit der Erfindung des Gliihlichtes beginnt das Zeit-
alter der Elektricitit. In nie geahnter Schnelligkeit
hat sich die elektrische Beleuchtung iiber die
ganze Erde verbreitet, und zahlreiche Werke und
Fabriken widmeten sich sofort diesem neuen, hoffnungs-
vollen Zweige der Technik.

So entstand die elektrotechnische Industrie, die zu-
nichst die Herstellung von Maschinen und Apparaten
fiir elektrische Beleuchtung, spiter auch solcher fiir
Elektrochemie in das Gebiet ihrer Thitigkeit zog
und sich binnen kurzer Zeit der Ausfithrung selbst der
grossartigsten und umfangreichsten Anlagen gewachsen
zeigte.

Bald aber trat noch eine neue Anwendung der Elek-
tricitdit hinzu, welche schnell alle anderen Leistungen
der Elektricitit an Bedeutung iiberfliigeln sollte, die
elektrische Kraftiibertragung. In sidmtliche Ge-
biete des Maschinenbaues eingreifend, suchte sie eine
immer innigere Verschmelzung der Elektrotechnik mit
dem allgemeinen Maschinenbau herbeizufiihren. Denn
fiir eine richtige Anwendung der elektrischen Kraftiiber-
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tragung sind nicht nur eingehende elektrotechnische
Kenntnisse notwendig, es miissen vielmehr dem aus-
fiihrenden Techniker auch die Eigenschaften und An-
forderungen der zu betreibenden Maschinen genau be-
kannt sein. Es reichen also weder die besonderen
Kenntnisse der Elektrotechnik, noch die Kenntnisse
auf dem Gebiete des allgemeinen Maschinenbaues allein
aus, sondern erst eine Verbindung beider ermdglicht
die Erzielung wirklich befriedigender Ergebnisse.

Diese beiden Zweige der Technik in der fiir den
Praktiker wiinschenswerten Weise gemeinsam zu be-
handeln und besonders den auf dem Gebiete des all-
gemeinen Maschinenbaues sich bewegenden Techniker
in der Anwendung der Maschinen und Apparate der
A. E. G. zu unterweisen, soll der Zweck des vorliegen-
den Buches sein.
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Wesen der
elektrischen Kraftibertragung.



1. Allgemeines.

a) Erkliarung der Kraftiibertragung im allgemeinen.

Die Kraftitbertragung ist ein Vorgang, bei welchem
die an der Erzeugungsstelle aufgenommene Kraft nach
der Verbrauchsstelle iiberfiihrt wird, um daselbst wieder
abgegeben zu werden und Arbeit zu verrichten.

Demnach besteht jede Kraftiibertragung aus drei
Teilen, namlich:

1. der Kraftaufnahme (Luftkompressor, Dynamo

ete.),

2. der Kraftiiberfiihrung (Rohrleitung, Draht-

leitung ete.),

8. der Kraftabgabe (Druckluftmotor, Elektro-

motor etc.).

Hierbei kann man entsprechend dem verwendeten
Mittel fiinf Gruppen von Kraftiibertragungen unter-
scheiden.

Die erste Gruppe umfasst alle Kraftiibertragungen
mittels fester Korper, als Riemen oder Seile in
Verbindung mit Transmissionswellen, Zahnridern etc.
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und findet fast ausschliesslich bei kleineren Entfer-
nungen Verwendung.

In der zweiten Gruppe findet die Kraftiibertragung
mit Hilfe fliissiger Korper statt, wobei meist Wasser
zur Anwendung kommt,

Das Uebertragungsmittel der dritten Gruppe bilden
die dampfformigen XKoérper, von denen haupt-
sichlich der Wasserdampf in Frage kommt.

In der vierten Gruppe sind luftférmige Korper,
insbesondere die atmosphirische Luft, das Mittel der
Kraftiiberfithrung.

Das Kraftiibertragungsmittel der fiinften Gruppe
endlich bildet die Elektricitét.

Die zuerst genannte Gruppe erfordert fiir das Kraft-
iibertragungsmittel keine besonderen Leitungen, wéahrend
diese bei den Gruppen zwei bis fiinf nicht zu umgehen sind.

Das jiingste der aufgefiihrten Uebertragungsmittel,
die Elektricitdt, soll nun in jhrer Wirkungsweise
einer genaueren Erorterung unterworfen werden.

Die Kraft aufnehmende, Strom erzeugende Maschine
bei der elektrischen Kraftiibertragung ist die Dynamo-
maschine, die Kraft abgebende, Strom verbrauchende
der Elektromotor und das Verbindungsglied zwischen
beiden die elektrische Leitung.

b) Erzeugung der Elektricitit.

Die Erzeugung der Elektricitit geschieht in der
Dynamomaschine. Jede Dynamo besteht aus zwei
Hauptteilen: den Feldmagneten und dem Anker,

Die ersteren werden von einem Eisenkorper ge-
bildet, welcher aus den mit Erregerspulen versehenen
Polen, im einfachsten Falle zwei, besteht. Zwischen

14



letzteren bildet sich ein magnetisches Feld, das man
sich aus magnetischen Kraftlinien zusammengesetzt
denkt. Die Richtung dieses Feldes wird so angenommen,
dass seine Kraftlinien vom Nordpol N nach dem Siid-
pol S verlaufen (Fig. 1).

Der Anker enthilt eine Anzahl Windungen aus
isoliertem Kupferdraht und die notigen Vorrich-
tungen zur Abnahme des elektrischen Stromes.

Es wird nun entweder
der Anker in dem magneti-
schen Felde drehend bewegt
oder das magnetische Feld
im Anker.

Zundchst sei ein Anker
aus nur einer Windung be-

stehend angenommen, der im
Felde bewegt wird.

Fiir die stromerzeugende
Dynamomaschine gelten dann Fig, 1.

folgende Fundamental-Sitze:

1. bei jeder Aenderung der Anzahl der durch
die Windung des Ankers umschlossenen Kraftlinien (d. h.
also wenn von der Windung Kraftlinien geschnitten
werden) wird ihr eine elektromotorische Kraft von
einer gewissen Spannung induziert.

2. Die Hohe der Spannung &ndert sich dabei in
gleichem Masse, wie die Anzahl der durch die Spule
umschlossenen Kraftlinien schneller oder langsamer
sich &ndert. Also schnelle Abnahme oder Zunahme
bedeutet hohe Spannung, langsame Abnahme oder
Zunahme niedere Spannung.

3. Einer Abnahme der Kraftlinien entspricht eine
Stromrichtung im Sinne des Uhrzeigers, wenn man die
Windung in der Richtung der Kraftlinien vom Nordpol

15



nach dem Siidpol betrachtet; einer Zunahme die ent-
gegengesetzte Stromrichtung.

Wird also eine Windung W, (Fig. 2), in der durch
einen Pfeil angegebenen Drehrichtung durch das Magnet-

feld NS bewegt, so wird in ihr eine elektromotorische
Kraft induziert, welche einen Strom in der ein-
gezeichneten Richtung hervorzurufen im Stande ist.

In Stellung I (Fig. 2) #ndert sich (bei kleinsten
Stellungsinderungen) die Anzahl der durch die Win-
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dung gehenden Kraftlinien nicht; es wird also keine
elektromotorische Kraft induziert.

In Stellung II nimmt die Kraftlinienzahl ab, es
entsteht demnach eine solche Kraft und zwar von
zunehmender Spannung.

InStellung I1T findet die grosste Abnahme statt (Anzahl
der Kraftlinien gleich Null); hier also héchste Spannung.

In Stellung IV nimmt die Kraftlinienzahl wieder zu,
es findet also weiter Induktion statt. Da hier die Ab-
nahme der Kraftlinien in eine Zunahme iibergegangen

Positive Richtung

Fig. 3. Fig. 4.

ist, miisste sich eigentlich die Stromrichtung #ndern; es
gehen aber auch gleichzeitig die Kraftlinien von
Stellung Il an in entgegengesetzter Richtung durch die
Windung, demnach bleibt (nach Satz 3, S. 15) die Strom-
richtung dieselbe.

In Stellung V wird, genau wie in Stellung I, keine
elektromotorische Kraft induziert.

In Stellung VI findet eine Abnahme der Kraftlinien
statt, daher erfolgt Induktion, und zwar, da Zunahme
in Abnahme iibergegangen ist, von entgegengesetzter
Richtung, wie in Stellung IV.

Stellung VII und VIII entsprechen Stellung IIL
und IV. Aus Stellung VIII gelangt die Windung nach
Vollendung einer Umdrehung wieder nach I, worauf

2

17



sich die geschilderten Vorginge bei der nichsten Um-
drehung wiederholen etc.

Den Verlauf der induzierten Strome und Spannungen
nach Grosse und Richtung, wie er wihrend einer Um-
drehung sich gestaltet, giebt Fig. 8.

Verbindet man nun eine solche Spule W mit zwei
Metallringen, den Schleifringen (Fig. 4), die von-
einander isoliert sind und sich mit drehen, so kann
man von diesen mit Hiilfe zweier feststehender, federn-
der Kontakte, der Biirsten, den Strom abnehmen, um
ihn zur Arbeitsleistung weiter zu leiten. Der bisher be-
schriebene Strom. der bei jedem Durchgang durch einen
Pol seine Richtung wechselt, heisst Wechselstrom.

Spannung und Stromstirke nehmen dabei einen
Verlauf, wie er in Fig. 8 dargestellt ist. Die Zeit,
innerhalb welcher die Spannung oder der Strom die
Umwandlung von Null durch ein positives Maximum
nach Null und weiter durch ein negatives Maximum
wiederum zum Werte Null zuriick einmal ausfiihrt, heisst
eine Periode. Die Zeit, welche gebraucht wird, um
nur einmal von Null durch ein positives oder negatives
Maximum gebend wieder auf Null zuriickzukehren,
heisst ein Wechsel. Es ist also eine Periode gleich
zwei Wechseln.

Die A. E. G. verwendet in der Hauptsache Strome
mit 100 Wechseln in der Sekunde (gleich 50 Perioden
oder einer Frequenz von 50 in der Sekunde).

Der weiter unten (S. 52) ausfithrlich besprochene
Drehstrom ist eine Kombination von mehreren Wechsel-
stromen und wird von der A. E. G. hauptsichlich des-
halb dem einfachen Wechselstrom vorgezogen, weil der
einfache Wechselstrommotor bisher noch nicht diejenige
Vollkommenheit und Betriebssicherheit erlangt hat, wie
sie der Drehstrommotor besitzt.

18



Verwendet man an Stelle der Schleifringe Segmente,
angeordnet entsprechend Figur 5, so wechseln immer
in Stellung I und V (Figur 2) die Biirsten die Segmente,
also gerade in demjenigen Augenblick, in dem der
Strom seine Richtung wechselt. Es wird hierdurch
erreicht, dass, wenngleich der Strom in der Windung

die entgegengesetzte Richtung annimmt, der Strom im
dusseren Stromkreise doch immer die gleiche Richtung
behilt; es giebt Glleichstrom.

Jede Dynamo erzeugt also Wechselstrom; nur wird
bei den Gleichstromdynamos durch die Segmente, welche
den Kommutator bilden, der Strom immer nach
derselben Richtung hin kommutiert.

19



Beziiglich der Anordnung der Windungen auf dem
Anker ist zu bemerken, dass dieselben zur Erreichung
eines moglichst bequemen Weges fiir die magnetischen
Kraftlinien auf einem aus Eisenblechen hergestellten Kern

Fig. 8.

untergebracht werden. Hierbei sind zwei Anordnungen
moglich, nimlich Trommelanker, entsprechend Fig. 2,
oder Ringanker, entsprechend Fig. . Letztere Ab-
bildung zeigt gleichzeitig die Anordnung von 12 Win-
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dungen, wie denn iiberhaupt in der Praxis, um die
Maschine moglichst vollkommen auszuniitzen, so viel
Windungen auf dem Anker verteilt werden, als auf dem
Eisenkern Platz haben. Dieselben werden dabei in ge-
eigneter Weise untereinander und mit den Schleifringen
bezw. den Kommutatorsegmenten verbunden.

Einen Elektromagneten von kleineren Gleichstrom-
maschinen, wie sie vielfach gebaut werden, zeigt
Fig. 6, den zugehorigen Ringanker mit Kommutator
Fig. 7.

Griéssere Ma-
schinen  erhalten
statt eines Pol-
paares mehrere; so
zeigt Fig. 8 das

Elektromagnet-

system einer Gleich-

strommaschine Mo-

dellSG der A.E. G.,

welche zehn Pole

besitzt, und Fig. 9

den  zugehérigen Fig. 9.
Trommelanker.

Beziiglich der Wahl der Stromart, ob Gleichstrom
oder Drehstrom bezw. Wechselstrom, ist in Abschnitt ITT
Genaueres angegeben.

c¢) Elektrische Kraftiibertragung.

Bei einer elektrischen Kraftiibertragung gestaltet
sich nun der Vorgang folgendermassen:

Die Dynamomaschine D (Fig. 10) erzeugt bei
ihrem Betriebe elektrischen Strom von einer bestimmten
Spannung, welcher in der Leitung /. weitergefiihrt

21



wird nach dem Elektromotor M und durch die Riick-
leitung L: nach der Dynamomaschine zuriickkehrt, so den
elektrischen Stromkreis schliessend. Mit Hiilfe des
elektrischen Stromes ist jetzt der Motor imstande, Arbeit
zu leisten, indem er etwa eine Arbeitsmaschine, eine
Transmission ete. antreibt.

Die Wirkung der Elektricitit in Bezug auf Spannung
und Stromstérke lisst sich nun derjenigen des Wassers
vergleichen, wobei die Spannung dem Drucke  des
Wassers und die Strommenge, meist Stromstirke
genannt, der Wassermenge entspricht.

L

]

Fig. 10,

Ist bei einer Pumpe die Leistung dem Produkt aus
Druckhohe und Wassermenge proportional, so ergiebt
sich bei elektrischem Betriebe die Leistung der Dynamo-
maschine als das Produkt aus Spannung und Strom-
stirke. Ist E die Spannung in Volt und J die Strom-
stirke in Ampere, so ist die Leistung gleich E.J, aus-
gedriickt in Volt-Ampere oder Watt. 1000 Watt be-
zeichnet man als Kilowatt — KW.

Ebenso entspricht dem Reibungswiderstande des
Wassers in dem Leitungsrohr der Widerstand in den
elektrischen Zuleitungen.

d) Elektrische Kraftverteilung.

Ausser dieser eigentlichen Uebertragung der Kraft
von dem Orte der Erzeugung, auch Primirstation,

22



Maschinenstation oder Centrale genannt, nach der Stelle
an welcher die Arbeit zu leisten ist, der Sekundir- oder
Motorenstation, kommt bei Kraftiibertragungsanlagen
meist noch ein zweites, sehr wichtiges Moment in
Betracht, nimlich die Kraftverteilung.

In den selteneren Fillen wird von der Maschinen-
station aus nur ein Motor betrieben. Meist ist die
Anzahl der Motoren grosser, so dass die Kraft, welche
an einer einzigen Stelle erzeugt

wird, auf mehrere Verbrauchs-
stellen zu verteilen ist.

Diese Verteilung kann auf
zweierlei Weisen vor sich gehen,
wie sich wiederum
leicht unter Hin-
weis auf einen Be-
trieb durch Wasser
erkldren ldsst.

Die Leistung
des Wassers ent-
sprach PQ, wenn
P die Druck-
hohe und Q die
Wassermenge in der Zeitein-

heit bedeutet, und es sollen
jetzt drei gleichgrosse Se-
kundér-Maschinen durch das-
selbe betrieben werden. Jede
derselben verbraucht also

I;Q der Gesamtleistung des Wassers. Dieses I;Q lasst

sich nun auf zweierlei Art herleiten: aus g . Q oder
Q

aus P . 3

Der erste der obigen Ausdriicke besagt, dass jede
der Sekundédr-Maschinen 71, 73, 15 (Fig. 11), als welche
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hier Wasserrider angenommen sind, mit einem Drittel
der vorhandenen Druckhéhe arbeitet, wihrend die ge-
samte zur Verfiigung stehende Wassermenge durch alle
drei nacheinander hindurchfliesst. Man nennt daher
diese Schaltweise, bei welcher die Sekundir-Maschinen
in einer Reihe liegen, die Hintereinander-, Reihen-
oder Serien-Schaltung. Da die Wassermenge hier-
bei in allen Teilen dieselbe ist, so sind auch die Leitungen
iiberall gleich gross.

Im zweiten Falle (Fig. 12) arbeiten dagegen die
Sekundir-Maschinen alle mit derselben Druckhghe, ver-
brauchen aber nur je ein Drittel der vorhandenen

Fig. 12.

Wassermenge. Es zweigt sich also von der Haupt-
zuleitung zunichst die Leitung nach der Sekundir-
Maschine 7i ab, wodurch die Hauptzuleitung ent-
sprechend schwécher genommen werden kann, da sie
nur noch die Wassermengen fiir die beiden iibrigen
Sekunddr-Maschinen 7@ und 73 weiterfithrt. Hierauf
geht die Leitung fiir die Sekundér-Maschine 7@ ab,
welche neben 71 liegt, und wird die jetzt noch iibrig
gebliebene Wassermenge zu der wiederum mneben
diesen beiden liegenden Sekundidr-Maschine 73 geleitet.
Entsprechend dieser Anordnung wird die Schaltweise
als Nebeneinander- oder Parallel-Schaltung be-
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zeichnet. Die Hauptleitungen werden hierbei, da sich
die Wassermenge nach jeder Abzweigung vermindert,
immer schwécher.

Ein weiterer Unterschied beider Schaltweisen liegt
noch darin, dass bei Hintereinander-Schaltung das ganze
System gestort und ausser Thatigkeit zu setzen ist,
wenn eine der Sekundér-Maschinen, also hier ein Wasser-
rad, durch Absperren des Wasserzuflusses angehalten
wird, wihrend bei der Parallel-Schaltung die iibrigen
Rider ohne Stérung weiterarbeiten.

Ganz entsprechend gestalten sich die Vorginge bei
der elektrischen Kraftverteilung.

Fig. 13.

Die Leistung der stromerzeugenden Dynamomaschine
ist, in Volt-Amp. oder Watt ausgedriickt, gleich EJ.
Soll nun diese Leistung, entsprechend dem eben er-
liuterten Beispiel, auf drei gleich grosse Elektromotoren
verteilt werden, so verbraucht jeder derselben E3J
Watt. Dies kann man wiederum auf zweierlei Weise

herleiten, aus ],;J .J oder aus E. 3°
nannten Anordnung, der Hintereinander-Schaltung
oder Serien-Schaltung (Fig. 18), fliesst der Strom mit
derselben Stirke, mit der er aus der Primir-Dynamo-

maschine tritt, hintereinander durch sidmtliche Elektro-

Bei der erstge-
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motoren. Wird einer derselben, z B. Mi, ausgeschaltet,
wihrend gleichzeitig die beiden Zufiihrungsdrihte des-
selben leitend mit einander verbunden werden, so dass
also der Stromkreis nicht unterbrochen wird, so betreibt
die Primir-Dynamomaschine nur noch die Motoren M:

2 .
und Ms. Die Leistung derselben ist jetat fSE .J, die

Stromstarke ist also, wie oben die Wassermenge, die-
selbe geblieben, d. h. das System der Hintereinander-
Schaltung arbeitet mit konstantem Strome, wihrend die

Fig. 14,

Spannung der Primér- Maschine der Belastung ent-
sprechend geidndert werden muss,
Bei der zweiten Anordnung (Fig. 14) bei welcher

jeder Motor E% ‘Watt verbraucht, zweigt sich ein Teil

des Stromes nach jedem derselben ab, wihrend die
Spannung dieselbe bleibt, auch wenn man einen oder
mehrere Motoren ausschaltet. Es verringert sich nur
die Stromstirke, wihrend die Spannung dieselbe bleibt,
d. h. bei Nebeneinander-Schaltung oder Parallel-
Schaltung, bei welcher jeder Motor parallel zu den
ibrigen liegt, wird mit konstanter Spannung gearbeitet.
Das letztgenanne ist das bei weitem am meisten ver-
wendete System.
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2. Gleichstrom.

a) Gleichstrom-Dynamomaschinen.

Die Dynamomaschinen, welche bei der elektrischen
Kraftiibertragung mittels Gleichstromes verwendet
werden, stimmen im allgemeinen mit denjenigen fiir
elektrische Beleuchtung iiberein, und zwar kommen da-
bei drei Arten von Gleichstrom-Dynamomaschinen in
Betracht, deren Unterschied in der Schaltungsweise
ihrer Magnetwickelungen liegt. Es sind dies erstens die
Nebenschlussmaschinen (Fig. 15), bei denen die
Magnetwickelung im Nebenschluss zu dem Anker sich
befindet, also beide, Magnetstrom und Ankerstrom,
parallel nebeneinander geschaltet sind; zweitens die
Hauptstrom- oder Serienmaschinen (Fig. 16), bei
denen die Magnetwickelungen gleichwie der Anker
selbst in ein und demselben ungeteilten Strome, dem
Hauptstrom, hintereinander liegen, und drittens die
Verbund- oder Compoundmaschinen (Fig. 17), bei
welchen beide Schaltungsweisen vereinigt sind.

Fiir die Spannung einer bestimmten Gleichstrom-
maschine, deren mechanische Verhiltnisse der Konstanten
c1 entsprechen, gilt die Gleichung:

E=c Hanu
wobei E die Spannung in Volt, H die Stirke des
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Fig. 15. Fig. 16.

magnetischen Feldes (an Kraftlinien), n die Umdrehungs-
zahl in der Minute, a die Anzahl der Windungen auf dem
Anker und c: (wie schon erwihnt) eine der jeweiligen
Konstruktionsart, mechanischen Dimensionierung etec. der
betreffenden Dynamo entsprechende Konstante bedeutet.
Hat man konstante Umdrehungszahl, so ist die
Spanpung E nur abhingig von der Stédrke des Magnet-
feldes H, welch letzteres, wenn die Dynamo als Neben-
schluss-Dynamo von aussen erregt wird, durch den
Nebenschluss-Regulator eingestellt wird.
Es sei nun angenommen, dass in einem Ringanker
die Kraftlinien des erregenden Magnetfeldes, wie Fig. 18
darstellt, von N nach S verlaufen, sodass bei der ange-
gebenen Drehrichtung
die in der Windungen
entstehenden Strome die
eingezeichneten Rich-
tungen haben.

Durch das Magnet-
feld entstehen im Anker-
kern die Pole s (gegen-
iiber N) und n (gegen-

Fig. 17. iiber S) in der Polachse.
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Jede von
einem Strom
durehflossene
Windung er-

zeugt aberihrer-
seits ein eigenes
magnetisches
Feld. Dies ge-
schieht auch in
dem Anker der
Dynamo, und
zwar erzeugen
die Windungen
des Ankers hier
ein Magnetfeld

mit den Polen n's'.

Drehrichtung
gegeniiber der
Polachse ns ver-
schoben ist, und

Zwar um so
mehr, je stirker
das Magnetfeld
n' s ist.

Da die Stirke
dieses Feldes n's’
direkt abhangt
von der Strom-

stirke in den
Ankerwindun-

Fig. 18.

Die Polachse dieses Feldes steht
dabei senkrecht auf der Polachse ns (Fig. 18).

Diese beiden Felder setzen sich nun zusammen zu
einem resultierenden Feld »n” s (Fig. 19), mit verschobe-
nen Kraftlinien, dessen resultierende Polachse, in der
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gen. so wird
auch die Ver-
schiebung der
resultierenden
Polachse,
bezw.Winkel o
(Fig.19) um so
grosser wer-
den, je grosser
die Belastung
der Dynamo
ist.
Die Biirsten
Fig. 20. der Dynamo
miissen  nun
stets zur Vermeidung von Funkenbildungen am Kom-
mutator in einem Ankerdurchmesser liegen, der an-
nihernd senkrecht auf der Polachse steht, und be-
zeichnet man diese Linie als neutrale Achse. Es
miissen also bei einer Dynamo die Biirsten bei Aen-
derungen der Belastung mehr oder weniger in der
Drehrichtung verschoben werden, um immer in der
neutralen Achse zu bleiben.

Durch diese Verschiebung entsteht nun eine be-
sondere Riickwirkung eines Teiles des Ankerfeldes auf
die Stirke des Magnetfeldes.

Im Falle Fig. 18 wiirden die Kraftlinien des Anker-
feldes n' s’ genau symmetrisch zur neutralen Achse ver-
laufen, so dass die eine Hilfte der Windungen a bis £
in Bezug auf die Stirke des Magnetfeldes N S, die andere
Hilfte o' bis ' kompensiert (ein Fall, der indessen
praktisch nicht eintreten kann). Infolgedessen wiirde
das Ankerfeld »’ s’ auch keinerlei Einfluss auf die Stirke
des Magnetfeldes N S haben.
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Anders dagegen gestalten sich diese Verhiltnisse
bei verschobener neutraler Achse (Fig. 20). Hier liegen
nur die Windungen « bis g und o’ bis ¢ symmetrisch
zum Magnetfeld N S, heben sich also in ihrer Wirkung
auf dieses gegenseitig auf. Das durch die Windungen
k bis & und &’ bis ' erzeugte Ankerfeld dagegen ist dem
Magnetfeld direkt entgegengesetzt und wirkt demnach
schwéachend auf dieses zuriick, Man nennt diesen
Vorgang die Ankerriickwirkung oder Anker-
reaktion.

Hat man also eine Nebenschlussdynamo, bei welcher
die erregende Kraft des magnetischen Feldes immer
konstant gehalten wird (ausserdem auch, wie oben ge-
sagt, die Umdrehungszahl n) und steigert man bei
dieser die Belastung, so wird entsprechend der Be-
lastung die Ankerriickwirkung zunehmen, d. h. es wird,
trotz gleich gross gehaltener Erregerstromstirke des
magnetischen Feldes, die Anzahl der wirksamen Kraft-
linien desselben abnehmen wund in der oben ange-
gebenen Gleichung der Wert von H und somit auch die
Spannung E sinken.

Es muss daher nunmehr durch Einstellen des
Nebenschluss - Regulators
(Fig. 21), der Erregerstrom
entsprechend verstirkt wer-
den, damit die Spannung
" wieder auf ihre mnormale

H6he kommt.

Hat man dagegen eine
Compoundmaschine, so wird
hier bei einer Erhohung der
Belastung gleichzeitig das
magnetische Feld durch den

Fig. 21.
inden Hauptstromwindungen Nebenschlussregulator
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Fig. 22. Gleichstrommaschine ,,E G*

fliessenden Strom verstirkt und durch geeignete Wahl
der Verhiltnisse dieser Windungen zum Nebenschluss
kann man bei Belastungsinderungen auf annihernd
gleiche Spannung kommen; es wird also hier die Anker-
riickwirkung durch die Hauptwickelung aufgehoben.

Gleichzeitig mit der eben beschriebenen Anker-
riickwirkung kommt ferner noch der Widerstand der
Ankerwickelungen in Betracht, der gleichfalls einen
gewissen mit der Belastung verdnderlichen Spannungs-
verlust hervorruft, welcher, mit dem Spannungsverlust
durch die Ankerriickwirkung zusammen, den gesamten
Spannungsabfall der Dynamo ergiebt.

Die von der A. E. G. fiir Primirstationen verwendeten
Gleichstrom-Dynamomaschinen sind im folgenden be-
schrieben. Sie werden hauptsdchlich als Nebenschluss-
dynamos gebaut, bei Bedarf jedoch auch als Hauptstrom-
oder Compounddynamos.

Die Wahl der anzuwendenden Maschinenart ist im
Abschnitt IIT genauer besprochen.
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Die kleineren Maschinen bis zu einer Betriebskraft
von 18 PS sind nach Modell EG gebaut (Fig. 22).
(Genaueres hieriiber unter Gleichstrommotoren, S. 44.)

Als grossere Maschinen bis zu 220 PS dienen die
Dynamos Modell S G (Fig. 23), vier- oder mehrpolige
Maschinen, deren Gehduse aus Flusseisen bestehen und
bereits oben, (Fig. 8, S. 20), besprochen wurden. Die
Anker dieser Maschinen (Fig. 9) werden als Gitter-
anker gebaut, meist unter Verwendung von Flach-
kupferstiben als Wickelung. Normal erhalten die

Fig. 23. Gleichstrommaschine ,,S G
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Fig. 24. Gleichstromdynamo durch Dampimaschine betrieben,
1000 K W. 260 Volt.
Centrale Luisenstrasse der Berliner Elektricitits -Werke,
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Dynamos SG ,, bis SG, zwei Lager, also fliegende
Riemscheibe. Die grésseren Dynamos erhalten noch
ein drittes Aussenlager, so dass hier die Riemenscheibe
oder die Seilscheibe zwischen zwei Lagern liegt.

Die grossten Dynamos, bis zu 2000 PS und mehr,
werden #hnlich ausgefiihrt wie die S G-Maschinen nach

Fig. 25. Gleichstrom-Dampfdynamo fiir Schiffe.

Modell F und EF (Fig. 24). Die Polgehduse sind hier,
ebenso wie bei den grdsseren SG - Dynamos, zweiteilig
hergestellt.

Der Erregerstrom aller dieser Maschinen, d. h.
der zur Bildung des magnetischen Feldes erforderliche
Strom fiir die Magnetschenkel des Gehduses, wird bei
der Gleichstrommaschine von dieser selbst bezw. von den
Sammelschienen geliefert, wie die Schaltungs-Skizzen

g%
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(Fig. 15 bis 17, S. 28) zeigen. Fiir das Angehen der
Maschine geniigt dabei der im Gehiduse stets zuriick-
bleibende geringe Rest des sogenannten remanenten
Magnetismus. Sind mehrere Dynamos vorhanden,
weleche in Parallelschaltung arbeiten, so wird zweck-
missig der Erregerstrom von den Sammelschienen der
Schalttafel abgenommen (Fig. 64, S. 124); desgleichen,
wenn eine Dynamomaschine mit einer Akkumulatoren-
batterie nebeneinander geschaltet ist.

Ausser fiir Riemenbetrieb, oder bei den grosseren
Maschinen auch fiir Seilbetrieb, werden die vorstehend
aufgefiihrten Maschinen von der A. E. G. ferner noch
fiir direkten Anschluss an Dampfmaschinen gebaut, und
zwar die kleineren als Modelle DD in Verbindung mit
Eincylinder-Dampfmaschinen bis zu ca. 31 PS und als
Modell CSD (Fig. 25) in Verbindung mit Verbund-
Dampfmaschinen bis zu ca. 175 PS.

Die grossten Dynamos, Modell F und EF, werden
fast immer direkt mit der Dampfmaschine gekuppelt,
(Fig. 24), da sowohl Riemenbetrieb als auch Seilbetrieb
sich ungiinstiger als direkter Antrieb stellt.

Bei Antrieb mittels Turbinen wird meist die
Dynamo direkt von der Turbinenwelle betrieben
(Fig. 26).

Die am Ende des Buches stehenden Tabellen (Ab-
schnitt V, Tabellen 1 bis 3) geben eine Zusammen-
stellung {iber Leistungen und Gewichte der A. E. G.-
Gleichstrom- Dynamomaschinen, sowie iiber die Dimen-
sionen derselben.

b) Die elektrische Leitung bei Gleichstrom.

Die Woeiterleitung des Stromes von der Dynamo-
maschinen-Station nach den Elektromotoren vermittelt
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die elektrische Leitung. Dieselbe besteht fast aus-
nahmslos aus Kupferdrihten. Innerhalb der Gebiude
und Fabriken sind diese meist mit einer isolierenden
Hiille versehen und werden entweder in Hartgummi-
rohren, Papier- oder Metallrohren, oder auf Porzellan-
rollen verlegt. Die letztere Art ist in Fabrikriumen
die gebréuchlichste.

Im Freien werden die Leitungen oberirdisch oder
unterirdisch verlegt. In ersterem Falle sind sie blank,
d. h. sie besitzen keine isolierende Hiille und ihre
Befestigung geschieht mittels Porzellanisolatoren, welche
entweder an den Aussenwinden der Gebiude oder
auf freistehenden Masten befestigt sind.

Wird die Leitung unterirdisch verlegt, so findet
meist eisenband- oder eisendrahtarmiertes Bleikabel Ver-
wendung, welches direkt in das Erdreich eingebettet wird.

Um die Kosten fiir die elektrische Leitung in
moglichst engen Grenzen zu halten, ist zweckmissig
die Spannung mit wachsender Linge der Leitung zu
erhdhen. Die niedrigste allgemein iibliche Spannung
bei Antrieb von Elektromotoren ist 100—120 Volt.

Der Spannungsverlust oder Spannungsabfall
einer Leitung ist der Unterschied der Spannung an
den Biirsten der stromerzeugenden Dynamomaschine und
derjenigen an den Biirsten des Motors oder an den
Beleuchtungsapparaten etec. und wird hervorgerufen
durch den Widerstand der Leitung (8.22 u.42). Der-
selbe soll, wenn Motoren und Beleuchtung gemeinsam
betrieben werden, im allgemeinen bei Leitungen von nicht
zu grosser Ausdehnung unter Anwendung vou Dynamo-
maschinen mit konstanter Spannung drei Prozent dieser
Spannung fiir Hin- und Riickleitung nicht iiberschreiten.

Bei reinen Motoren-Anlagen ist jedoch, um an Anlage-
kosten fiir die Leitung zu sparen, ein grosserer Spannungs-
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verlust durch Verminderung des Leitungs-Querschnittes
zulassig. Hierin kann so weit gegangen werden, bis unter
Beriicksichtigung der Amortisation und Verzinsung der An-
lage die giinstigsten Gesamt-Betriebskosten sich ergeben,
Ein Mittel, an Leitungskosten zu sparen, bietet
auch das Dreileitersystem, welches fiir grossere
Gleichstrom-Anlagen, namentlich stddtische Centralen,
fast ausschliesslich
Anwendung findet.
Dasselbe besteht
aus drei Leitungen,
welche in der Regel
zwei hintereinan-
der geschaltete Dy-
namomaschinen D1
und D: (Fig. 27) in
der Weise verbin-
den, dass die
Drihte a und ¢ von
dem freien positiven
bezw. negativen
Pole der beiden Ma-
schinen ausgehen,
wihrend der mitt-
lere Draht 4 an die Fig. 97,
beidenanderen,mit-
einander verbundenen (negativen bezw. positiven) Pole
angeschlossen ist. Hat jede einzelne Maschine z. B. eine
Spannung von 220 Volt, so betréigt ohne Beriicksichtigung
des Spannungsverlustes in den Leitungen die Spannung
zwischen den Dréhten @ und b, bezw. & und ¢ ebenfalls
220 Volt, die Spannung zwischen @ und ¢ aber 440 Volt.
Der Strom von 220 Volt speist die Gliihlampen
G ete., derjenige von 440 Volt betreibt die Motoren M.
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Die mittlere Leitung 4 dient hierbei als Ausgleichsleitung,
da sie nur von einem Strome durchflossen wird, welcher
dem Belastungsunterschied in beiden Teilen des Dreileiter-
systems entspricht; daher wird sie meist nur halb so stark
im Querschnitt genommen als die beiden Aussenleiter.
Den Hauptnachteil dieses Dreileitersystems, besonders
fir die Anwendung bei kleineren Anlagen, bildet der Um-
stand, dass immer mindestens zwei Dynamomaschinen
in Betrieb sein miissen oder eine Dynamomaschine in
Verbindung mit zwei Akkumulatorenbatterien.

Fig. 28.

Um nun eine Dreileiter-Anlage mit nur einer
Dynamomaschine ohne Akkumulatorenbatterie betreiben
zu kénnen, wird zwischen die Dynamo und die Leitung
ein besonderer der A. E. G. patentierter Apparat, der
Spannungsteiler, D. R. P. No. 73892, eingeschaltet. *)
Die Maschine wird zu diesem Zwecke mit zwei Schleif-
ringen versehen, deren Biirsten ¢ und & (Fig. 28) durch
Leitungen mit dem Spannungsteiler S verbunden sind.
Von diesem erfolgt nun bei O die Abnahme des Aus-
gleichs- oder Null-Leiters.

*) Naheres siehe Vortrag von M. von Dobrowolsky, Elektro-
technische Zeitschrift 1394, S. 323,
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Der Spannungsteiler selbst ist in der Form eines ge-
wohnlichen Wechselstromtransformators gebaut (Fig. 29),
enthdlt keine beweglichen Teile und erfordert keine Be-
dienung.

Der Spannungsteiler bewirkt einen Ausgleich auch
bis zu den grossten Differenzen in den beiden Netzhalften.
Allerdings wichst mit der Differenz auch die Verschieden-
heit der Spannungen., Jedoch wird man schon mit Riick-

Fig. 29. Spannungsteiler.

sicht auf den Spannungsabfall im Mittelleiter die Vertei-
lung der Lampen auf die beiden Netzhilften so vornehmen,
dass durch den Mittelleiter moglichst wenig Strom fliesst.
Die Abweichung der Spannungen in den beiden Netz-

hilften von der mittleren Spannung betrdgt bei einer
Belastung des Mittelleiters mit

15°/o des Aussenleiterstromes ca. 1,5 o,

20 0/0 ” » ” 2,0 0/01

25 0/0 3 ” » 2,5 % u. 8. w.
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Bei grosseren Belastungs-Ungleichheiten, die jedoch
erfahrungsgemiiss in Centralen nicht vorkommen, ist zu
empfehlen, einzelne Lampengrupped umzuschalten.

Beziiglich der Dimensionierung von Leitungen ist
folgendes zu bemerken:

Der Querschnitt einer elektrischen Leitung richtet
sich bei gegebenem Spannungsverlust nach der Strom-
stairke. Es sei:

e — Spannungsverlust in Volt,

Stromstérke in Amp.,

w = Widerstand der Leitung in Ohm,

L = Entfernung der Verwendungsstelle, d. h.
des Motors etc., von der Stromquelle in m
(2 L also Linge der Hin- und Riickleitung),

q == Querschnitt der Leitung in qmm,

¢ = spezifischer  Leitungswiderstand des
Kupfers, d. h. der Widerstand eines
Kupferdrahtes von 1 m Linge und
1 gqmm Querschnitt in Ohm. Derselbe
schwankt je nach der chemischen Rein-
heit des Kupfers und der Temperatur
zwischen /50 und /eo.

Bs lautet nun das Ohmsche Gesetz fiir einen
einfachen Leiter allgemein: ,,Spannung — Stromstarke X
Widerstand“, also fiir den vorliegenden Fall

»,3pannungsverlust==Stromstirke )} Widerstand“ oder

i

e=ixX w.
Ferner ist fiir Hin- und Riickleitung zusammen

w=—c , hieraus findet man
i.2.L
e=i.c und q:cl—r, d. h.

Quer- spez. % Stromstirke X doppelte Leitungsléngg
schnitt — Widerstand Spannungsverlust.
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Zum Schutze der Leitungen und der elektrischen
Maschinen gegen eine zu hohe Stromstirke werden
an allen Abzweigstellen der Leitung, sowie vor jeder
Dynamo und jedem Motor Sicherungen eingeschaltet.
Dieselben bestehen aus Dréhten oder Streifen eines
Materials, welches infolge des durchfliessenden Stromes
sich erheblich schneller erwiarmt als die Leitungen und
Maschinen. Wichst nun der Strom stark an, so tritt
infolge der hierdurch hervorgerufenen Erwérmung ein
Durchschmelzen des Sicherungsstreifens ein, wodurch
die in der betreffenden Abzweigleitung liegenden Gegen-
stinde ausgeschaltet werden.

Genauere Angaben iiber Beanspruchung, Verlegung
und Sicherung der verschiedenen Leitungen sind
enthalten in den drei vom Verband Deutscher
Elektrotechniker herausgegebenen Sicherheits-
vorschriften®) fiir elektrische Starkstrom-Anlagen,
Mittelspannungs-Anlagen und Hochspannungs-Anlagen.
An der Ausarbeitung dieser Vorschriften selbst, die
bereits von zahlreichen Beh6rden und Verwaltungen
als massgebend anerkannt worden sind, ist auch die
A. E. G. in wesentlicher Weise beteiligt gewesen.

c¢) Gleichstrommotoren.

Schickt man in eine Gleichstrom-Dynamomaschine
einen elektrischen Strom, so entsteht durch Wechsel-
wirkung von Magnetfeld und Ankerstrom eine Zugkraft,
durch welche der Anker in Umdrehung versetzt wird und
nunmehr, entsprechend der verwendeten Spannung und
Stromstdrke, mechanische Arbeit leisten kann. Die
Dynamomaschine ist damit zum Elektromotor geworden,

*) Zu beziehen von Julius Springer, Berlin, oder R. Oldenbourg,
Minchen. Preis je Mk. 030.



und zwar entsprechend der Schaltung zum Nebenschluss-
Motor (Fig. 15, S. 28) oder zum Hauptstrom - Motor
(Fig. 16, S. 28).

Bei Nebenschluss-Motoren bleibt hierbei die Dreh-
richtung dieselbe, wihrend sie bei Hauptstrom-Motoren
die entgegengesetzte wird.

Die oben angefiihrten Gleichstrom-Dynamomaschinen
werden daher auch von der A. E. G. gleichzeitig als
Elektromotoren gebraucht. Fiir kleinere Krifte von
1, bis 10 PS finden dabei die Maschinen Modell EG
(Fig. 22, 8. 32) Anwendung. s sind dies Maschinen
mit (Gusseisengehduse und flusseisernen Polkernen;
EG; und EG,, haben zweipolige, EG,, bis EG,,, vier-
polige Gehduse. Dieselben werden auch in geschlossener
Form (Fig. 30) hergestellt.

Als Motoren fiir grossere Krifte dienen Maschinen
Modell SG (Fig. 23, S. 33).

Bei den kleinsten Leistungen von /s bis /s PS
kommen Motoren Modell PM (Abschnitt IV, Teil 25) zur
Verwendung.

Fig. 80. Gleichstrommotor ,E G* geschlossen.
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Fig. 31. Gleichstrommotor ,,P G,

Als langsam laufende Motoren, insbesondere fiir
Druckerpressen etc., sind noch die Motoren Modell PG
(Fig. 81) mit vierpoligem Flusseisengehduse zu erwihnen.

Die am Ende des Buches stehenden Tabellen (Ab-
schnitt V, Tabellen 1 bis 8) geben eine Zusammenstellung
iiber die Leistungen und Gewichte der A. E. G.-Gleich-
strom-Elektromotoren. Die in denselben enthaltenen
Masstabellen gelten gleichzeitig fiir Elektromotoren und
fiir Dynamo-Maschinen desselben Modelles.

d) Wirkungsgrad elektrischer Gleichstrom-
Maschinen.

Unter dem Wirkungsgrad einer Dynamo-
Maschine versteht man das Verhdltnis der von der
Dynamo an den Klemmen abgegebenen elektrischen
Energie oder Arbeit zu der fiir den Betrieb der Dynamo-
Maschine insgesamt aufgewendeten Arbeit.
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Unter dem Wirkungsgrad eines Elektro-
motors versteht man das Verhdltnis der geleisteten
Arbeit zu der vom Elektromotor insgesamt aufge-
nommenen elektrischen Arbeit.

Bezeichnet man mit

e die Klemmenspannung in Volt,

i die Stromstérke im #usseren Stromkreis in Amp.,
ws, den Widerstand des Ankers in Ohm,
w, den Widerstand der Nebenschlusswickelung

der Magnete in Ohm,

L die Leerlaufarbeit in Watt, so ist:

der Wirkungsgrad einer Nebenschluss-
Dynamomaschine:

An den Klemmen abgegebene elektrische Arbeit

Im Anker aufgewendete elektrische
An den Klemmen [ Arbeit
abgegebene J—|— i—|— In den Magnetwickelungen auf-

elektrische Arbeit gewendete elektrische Arbeit
-+ Leerlaufarbeit

i

e
ei+{(i+%)wa+e‘{;-+L}

Der Wirkungsgrad eines Nebenschluss-Elektro-
motors:

Im Anker aufgewendete elektrische
Gesamte ] Arbeit

aufgenommene ,—{-}+ In den Magnetwickelungen auf-
elektrische Arbeit[ gewendete elektrische Arbeit

-+ Leerlaufarbeit

Gesamte aufgenommene elektrische Arbeit

:ei—{(i—%)nwa+e‘;+L}

ei
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Zur Bestimmung der Leerlaufarbeit einer Neben-
schluss-Dynamomaschine lisst man dieselbe als Motor
laufen; wobei sie aber dieselbe Umdrehungszahl haben
muss wie spiter als Dynamomaschine. Die Leerlauf-
arbeit eines Nebenschlussmotors bestimmt man, indem
man denselben leer laufen lasst und von der hierbei
gebrauchten gesamten elektrischen Arbeit die im Anker
und in den Magneten verbrauchte elektrische Arbeit,
welche sich leicht bestimmen ldsst, in Abzug bringt.

Bezeichnet man mit

e die Klemmenspannung der Maschine in Volt,
w, den Widerstand des Ankers in Ohm,
wu den Widerstand der Magnetwickelung in Ohm,
so ist:
der gesamte Wirkungsgrad einer Hauptstrom-
Dynamomaschine:
An den Klemmen abgegebene elektrische Arbeit

‘Im Anker aufgewendete elektrlsche
An den Klemmen

Arbeit
j+ In der Hauptstrom - Magnet-
eleEE%ggﬁgeifbell wickelung aufgewendete
elektrische Arbeit
-+ Leerlaufarbelt

ei+ (i'wy +12wm—|—L)

der gesamte Wirkungsgrad eines Hauptstrom-

Elektromotors:
Im Anker aufgewendete elektrische
Gesamte Arbeit
aufgenommene | - + In der Hauptstrom - Magnet-
elektrische Arbeit wickelung aufgewendete elek-

trische Arbeit
(+ Leerlaufarbeit

Gesamte aufgenommene elektrische Arbext
o q1f(1 Wa + 12w +L)
= bt/
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Ueber den Wirkungsgrad elektrischer Maschinen ist
ferner folgendes zu bemerken:

Da bei einem Nebenschlussmotor die fiir die Magneti-
sierung aufzuwendende Arbeit, sowie die Leerlaufarbeit
bei allen Belastungen anndhernd dieselbe bleibt, so
wichst der Wirkungsgrad ein und desselben Elektro-

7 KW
9% 9
Z
|
80°/, 8 —]
’ /// V.
s pd
<\<§§ /
60°% 6 X/
' - KA\
v
10°/ 4 . {fw
o 7
[
200, 2 pd
[ roxlaufunid AnkerverustX )
Laprlauf AW (1)
m o .
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Fig. 82.

motors mit seiner Belastung, und zwar so lange, bis
die mit dem Quadrat der Belastung steigenden Anker-
verluste anfangen zu iiberwiegen.

Bei gutgebauten Dynamomaschinen und Motoren
indert sich der Nutzeffekt zwischen % und % der
normalen Belastung nicht wesentlich.

Die Kurve IV (Fig. 32) zeigt diese Verhéltnisse fir
einen zehnpferdigen Elektromotor. Die Gerade I giebt die
Grosse der bei allen Belastungen gleichbleibenden Leer-
lauf- und Magnetisierungsarbeit an, wihrend bei Kurve IT
noch die Ankerverluste hinzugefiigt sind. Die Linie III
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giebt die Grésse der verbrauchten elektrischen Energie
in KW an, wihrend endlich die Kurve IV den Verlauf
des Wirkungsgrades bei den Belastungen von Null bis
10 PS erkennen lidsst.

Es sei hierbei besonders auf das anfinglich rasche
Ansteigen dieser Kurve hingewiesen, welche zeigt, dass
bereits bei der halben Belastung, also bei nur 5 PS,
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Fig. 35,

eindem giinstigsten Wirkungsgrade sehrnahekommender
Zustand erreicht worden ist.

In diesem Verhalten iibertreffen die Elektromotoren
und Dynamomaschinen die meisten anderen Kraft-
maschinen, als Dampfmaschinen etc., in hervorragendem
Masse.

Des weiteren zeigt Kurve III, dass ein zehn-
pferdiger Motor fiir die Pferdestirke bei normaler Be-
lastung ca. 870 Watt verbraucht.

Theoretisch ist eine Pferdestirke gleichwertig einer
Leistung von 786 Watt., Man kann also auch aus dem
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iiber diese Zahlhinausgehenden Mehrverbrauch fiir einege-
leistete Pferdestirke auf den Wirkungsgrad eines Elektro-
motors schliessen. Wie in dieser Beziehung die Kurve IIT
der Fig. 33 zeigt, brauchen die Elektromotoren bei
normaler Belastung um so weniger Watt fiir die Pferde-
starke, je grosser sie werden, sodass ein hundertpferdiger
Motor nur noch ca. 820 Watt braucht, da er einen
wesentlich giinstigeren Wirkungsgrad besitzt als ein zehn-
pferdiger. Kennt man also die Leistung eines Motors in
Pferdestdrken, so kann aus den verbrauchten Watt fiir die
PS und der Zahl 736 der Wirkungsgrad ermittelt werden zu
36
verbrauchte Watt pro PS
Entsprechend ist das Verhiltnis auch bei den
Dynamomaschinen. Hier sollte theoretisch jede zum
Antriebe verwendete Pferdestirke gleichfalls 736 Watt
an den Klemmen erzeugen, entsprechend der Linie I,
Fig. 83. Durch Leerlauf, Anker- und Magnetverluste
wird jedoch diese Zahl herabgedriickt, so dass eine
zehnpferdige Dynamomaschine, wie aus Kurve 11, Fig. 33,
zu ersehen ist, nur mnoch ca. 635 Watt, eine hundert-
pferdige ca. 670 Watt fiir die Pferdestirke bei normaler
Belastung leistet; denn auch hier ist der Wirkungsgrad der
grosseren Maschinen erheblich giinstiger als derjenige
der kleineren. Aus den geleisteten Watt pro PS und
der Zahl 736 ergiebt sich der Wirkungsgrad einer
Dynamomaschine folgendermassen
geleisteten Watt pro PS
736 S
Selbstverstindlich kann man auch ohne vorherige
Bestimmung des Wirkungsgrades mit Hiilfe der in den
obigen Formeln enthaltenen Ausdriicke den Kraftbedarf
von Dynamomaschinen und die Leistung von Elektro-
motoren bei verschiedener Belastung bestimmen.

= Wirkungsgrad.

= Wirkungsgrad.
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Es ist der Kraftbedarf einer Nebenschluss-
Dynamomaschine gleich:

ei { (i+ j,, ) wot e‘sn I L} Watt.

ei+{(i+£n)2wa+ev§;],L}

o8l m. kg.
ﬁei—{—{(i«k—;——) wq+e +L}PS
- @ '

Der Wert einer Pferdestirke zu 736 Watt ergiebt
sich daraus, dass 1 m. kg gleich 9,81 Watt ist, also 1 PS
zu 75 m. kg gleich 75 X 9,81 oder gleich 736 Waitt.

Die Leistung eines Nebenschluss - Elektro-
motors ist:

(sG] s

Wi

ei;' i~e Wate L‘
Hi g, ) wute gt

S - g 81 - mAkg.
._] .o* \
ei \ (1 Wi )wa+ e inL l b,
736

Es ist ferner der Kraftbedarf einer Hauptstrom-
Dynamomaschine:
ei (i* wa + i wp, -|- L) Watt.
e1—}—(12w.l—|—1~ Wm+L> Ko — e1 —]—(1 Wa + 12wyt L)
9,81 o e = 736
Die Leistung eines Hauptstrom - Elektro-
moters ist:
ei—(i® wy 4 i* wyp 4+ L) Watt.
e1—|—(1 Wd—{—l W+ L) ei—(i?wy -+ 1¥wn L)
ge — mke = e
Die Formeln fiir Compoundmaschinen sind unter
Beriicksichtigung der Wickelungsarten der Magnete ent-
sprechend gestaltet.

PS.
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3. Drehstrom.

a) Drehstrom-Dynamomaschinen.

Der Drehstrom besteht aus einer Verkettung von
drei einfachen Wechselstromen (entsprechend Fig. 3,
S. 17), welche gleiche Periode besitzen, aber gleich-
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missig gegeneinander verschoben sind. Der Verlauf
dieser drei Stréme ist aus Fig. 34 zu ersehen.

‘Wird hierbei die Periode des Stromes I in 360° ge-
teilt, so beginnt die Periode des Stromes II um 120°
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spiter als diejenige von Strom I, wéahrend die-
jenige von Strom IIT wieder um 120 nach Strom II
beginnt.

Bewirkt wird diese Anordnung durch die Verteilung
der Wickelungen auf dem Anker der Dynamo. Die im
Drehstrom wirkenden einzelnen Strome haben also
gegeneinander eine Verschiebung von 120°.

Fig. $Ha. Fig. 85b.

Fig. 84 gilt in gleicher Weise auch fiir die Span-
nungen; also auch die Spannungen der drei Strome des
Drehstromes haben gegeneinander eine Verschiebung
von 120°.

Entsprechend diesen drei Stromen befinden sich nun
auf dem Anker jeder Drehstrom-Dynamo drei Abteilungen
von Wickelungen, welche auf zweierlei Weise unter-
einander verbunden werden kénnen, ndmlich als ge-
schlossene oder Dreieck-Schaltung, (Fig. 85a
und b), und als offene oder Stern-Schaltung,
(Fig. 86a und b).

Bei beiden Schaltungen wird dabei ein derartiger
Strom erzeugt, dass gleiche Spannung besteht zwischen
den Leitungen a und b, b und ¢, sowie ¢ und a.

Die A. E. G. verwendet fast ausschliesslich die offene
oder Sternschaltung, da bei dieser interne Strome in der
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Maschine selbst stets vermieden werden. Im Gegensatz
hierzu sind bei der Dreieckschaltung diese Strome infolge
der geschlossenen Form der Schaltung nur dann aus-
geschlossen, wenn die einzelnen Wechselstrome, welche
den Drehstrom bilden, genau in der Fig. 34 dargestellten
Form von reinen Sinuskurven verlaufen, eine Bedingung,
die in der Praxis aber nur ausnahmsweise vollkommen
zu erfiillen ist.

Sind dagegen bei der Sternschaltung die Stromkurven

e,

Fig. 36 a. Fig. 36 b.

nicht ganz sinoidal, so vereinigen sich dieselben jedoch
dadurch, dass immer zwei Wickelungsabteilungen in
der Maschine hintereinander liegen, zu einer an-
nihernden Sinuskurve in den Aussenleitern, was bei
der Dreieckschaltung, da hier die Wickelungsabteilungen
nur nebeneinander geschaltet sind, nicht der Fall
sein kann.

Es wird ferner bei der Sternschaltung die Windungs-
zahl der einzelnen Abteilungen fiir dieselbe Spannung
etwas (1,732 mal) kleiner als bei der Dreieckschaltung.

Die Sternschaltung erméglicht es auch noch, dass
ein und dieselbe Maschine gleichzeitig Strome einer
anderen als der eben angefiihrten Spannung liefern
kann, in #hnlicher Weise, wie dies der Spannungs-
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teiler, (Fig. 28 8. 40), bei einer Gleichstrom-Dynamo-
maschine gestattet.

Zu diesem Zwecke wird aus dem Verbindungspunkte
m der drei Wickelungen, (Fig. 36¢ und d), noch eine
vierte Ausgleichsleitung d, D. R. P. No, 71137, heraus-
gefithrt und herrscht nun zwischen a und d, b und d,
sowie ¢ und d eine niedrigere Spannung als zwischen
den Hauptleitern. Diese niedrigere Spannung nennt man
die ,Phasenspannung", wihrend die zwischen den

Fig. 36ec. Fig. 36d.

Hauptleitungen selbst herrschende die ,Hauptspan-
nung“ genannt wird. Die Ausgleichsleitung gleicht
auch hier die Belastungsunterschiede in den einzelnen
Stromkreisen des Drehstromsystems aus.

Im Gegensatz zum Dreileitersystem (S. 89) ist jedoch
hier die Hauptspannung nicht doppelt so gross als die
Spannung zwischen einem Aussenleiter und der Aus-
gleichsleitung, sondern infolge der eigentiimlichen Ver-
hiltnisse bei der Addition von Wechselstrom-Spannungen
nurl,732(=2 sin 60°)mal so gross als die Phasenspannung.

Soll also letztere Spannung 110 Volt betragen, so
ist hierzu eine Hauptspannung von 1,732110 = 190 Volt
erforderlich.
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Es sei nun
E die Hauptspannung in Volt,
e die Phasenspannung in Volt,
J die Stromstirke jeder Leitung in Amp.,
dann ist die Leistung einer Drehstromdynamo gleich
3e.J, und da nun

~ B .
E=1,732¢ also e = 1732 so wird auch
E
3eJ:3.1;7§§.J.

Also die Leistung der Drehstrom-Dynamo-Ma-
schine gleich 1,782. E.J Watt.

......%--...._._...

Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, dass Strom und
Spannung in ihrer Phase nicht gegeneinander verschoben
sind, d. h. dass Beginn und Ende der Perioden beider
miteinander iibereinstimmen, wie es in Fig. 87 fiir einen
einfachen Wechselstrom durch die Kurve der Spannung
E und die Kurve des Stromes J’ dargestellt ist.

Eine derartige Stellung beider Kurven findet stets
dann statt, wenn die Dynamomaschine auf induktions-
freie Widerstinde, also auf Glihlampen, Heizapparate
etc. arbeitet.

Sind dagegen Apparate mit bedeutender Selbst-
induktion, als Bogenlampen oder ganz besonders Mo-
toren, mit Strom zu versehen, so tritt zwischen dem Strom
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und der zugehdrigen Spannung eine Phasenverschie-
bung ein, deren Grisse (wenn man wie oben,
Fig. 84, 8. 52, die Periode des Stromes wiederum in
360° einteilt) bestimmt ist durch den Winkel v, um
welchen die Periodenanfinge der beiden entsprechenden
Kurven, in Fig. 37 der Kurven E und J, verschoben
sind. Unter diesen Umstdnden wird nun die Leistung
der Dynamo aus der Spannung zwischen zwei Haupt-
leitungen E und der Stromstirke in jeder Leitung J gleich
1,782 . E.J.cos ¢ Watt.

Es hat also die Drehstromdynamo jetzt eine pro-
portional cos ¢ geringere Leistung an Watt als oben bei
induktionsfreien Widerstinden, wenngleich die Spannung
zwischen zwei Leitungen und die Stromstdrke jeder
Leitung dieselben geblieben sind. cos ¢ wird daher
auch als Leistungsfaktor bezeichnet. Wollte man die
Leistung wieder auf dieselbe Hohe wie vordem bringen,
so miisste entweder die Stromstiarke oder die Spannung
erhoht werden, was aber die Dimensionen der Anker-
drihte und die magnetischen Verhéltnisse der Dynamo
nicht zulassen, die fiir J Amp. bezw. E Volt kon-
struiert ist.

Es kommt dies besonders in Betracht bei der zum
Betrieb der Dynamomaschine erforderlichen Kraft.

Soll z. B. eine Maschine NDM 500/100 (S. 64) nur
Gliithlampen speisen bis zu ihrer vollen Belastung
von 100 KW, so ist keine Phasenverschiebung vor-
handen oder, was dasselbe bedeutet, der Phasenver-
schiebungs-Winkel £==0 und daher cos ¢=1. Es sind
also fiir den Betrieb hierbei 148 PS aufzuwenden. Soll
dagegen die Maschine Motoren speisen, welche eine
Phasenverschiebung von ca. 25° erzeugen, so dass
cos ¢ = cos 25 = 0,9 wird, so sind zum Antriebe der
Maschine nicht mehr als 148.0,9, also 183 PS nétig,
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ihre Leistung ist also geringer geworden, wenngleich
die Spannung zwischen zwei Leitungen mit 200 Volt
und die Stromstirke jeder Leitung mit 290 Amp. die-
selben geblieben sind.

Je schlechter d. h. kleiner das cos ¢, desto
ungiinstiger wird also die Dynamo und mit ihr das
ganze zugehorige Leitungsnetz ausgeniitzt.

Die entsprechend dem zuletzt genannten Falle that-
séichlich geleisteten Watt, — 1,732 . E . J cos ¢, nennt
man die wirklichen Watt, wihrend die ohne Beriick-
sichtigung des cos ¢ berechneten, — 1,782 . E . J, als
scheinbare Watt bezeichnet werden. Es sind also:

Wirkliche Watt — Scheinbare Watt )X cos ¢.

Letztere sind auf die thatsédchliche Leistung der
Dynamo, also auch in Bezug auf dem Wirkungsgrad
(S. 87) ohne jeden Einfluss; es kommen hierfiir vielmehr
einzig und allein die wirklichen Watt in Frage.

Fiir das oben angefiihrte Beispiel der N DM 500/100
sind also bei Motorenbetrieb mit cos ¢ = 0,8 die wirk-
lichen Watt = 1,732 . 200 . 290 . 0,8 = 80000 Watt
oder, — 80 KW. Die scheinbaren Watt hingegen
stellen sich auf 1,732 . 200 . 290 = 100000 Watt oder
100 KW.

Die scheinbaren Watt fallen mit den wirklichen
Watt zusammen bei induktionsfreier Belastung, da dann
cos ¢ = 1, also z. B. bei reinem Gliihlampenbetrieb.

Um den Einfluss des cos ¢ klar zu erkennen, sei
die Leistung eines einfachen Wechselstromes mit
Spannung E und Stromstirke J betrachtet. Diese
Leistung ist gleich

E-J cos ¢.

Fig. 38 erlautert nun, wie mit wachsendem ¢, d. h.
mit wachsender Phasenverschiebung zwischen Spannung
und Stromstirke ein und derselben Dynamo die Watt-
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Yig. 38.

leistung derselben abnimmt, um bei ¢ ==90° gleich Null
zu werden.

Im letzteren Falle ist also ein Strom J vorhanden,
jedoch keinerlei Wattleistung. Dieser gegen seine
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Spannung um 90° verschobene Strom heisst wattloser
Strom.

Wie schon friiher (8.18) erwiéhnt wurde, besteht
jede Periode eines Wechselstromes bezw. Drehstromes
aus zwei Wechseln. Die Anzahl dieser Wechsel in der
Zeiteinheit ist nun direkt abhingig von der Polzahl
und von der Umdrehungszahl der entsprechenden
Dynamomaschine.

Ist ndmlich:

z die Wechselzahl in der Sekunde,

p die Polzahl der Maschine,

ng die Umdrehungszahl in der Sekunde, so wird

Z=—D.ng
, Wechselzahl — Polzahl X Umdrehungszahl“, oder
wenn n, wie meist angegeben wird, die Umdrehungs-
zahl in der Minute bedeutet, so ist
60.z=p.n.

So hat zum Beispiel die A. E. G. Drehstromdynamo
NDM 750/30, welche 750 Umdrehungen in der Minute
ausfiihrt, 8 Pole, es ist also

z=28 % = 100 Wechsel in der Sekunde.

Diese Zahl von 100 Wechseln ist die von der
A, E. G. fiir ihre Drehstromanlagen als normal an-
genommene sekundliche Wechselzahl. Sie ist gewihlt
einerseits mit Riicksicht auf die einfache Konstruktion
der Motoren und anderseits mit Riicksicht auf ein gutes
Brennen der Bogenlampen, welche bei weniger Wechsel
kein ruhiges Licht mehr geben.*)

‘Wihrend nun beim Gleichstrom der Konstrukteur
ausreichend unterrichtet ist, wenn ihm Stromstérke und

*) Nitheres tiber Drehstrom s. M. v. Dolivo-Dobrowolsky
,Elektrotechnische Zeitschrift* 1891 S. 149 und Vortrag gehalten
im Verein zur Beférderung des Gewerbefleisses am 13. Juni 1892
(s. Sitzungsbericht).
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Spannung einer Maschine bekannt sind, so tritt bei dem
Drehstrom stets noch die Frage nach der Wechselzahl
hinzu, welche von grisster Wichtigkeit ist sowohl fiir
die Abmessungen der Dynamomaschinen und Motoren
als auch fiir die Bestimmung fast aller bei dem Dreh-
strom verwendeten Apparate und Instrumente.

Fig. 89. Drehstromdynamo ,,DM* und , LD M*.

Die A. E. G. baut zwei Arten von Drehstrom-
dynamos, welche sich durch die Anordnung der Magnete
unterscheiden. Es sind dies die Maschinen Modell DM
und LLDM, bei denen die Magneten an dem feststehenden
Gehduse sich befinden, und die Maschinen Modell NDM,
KDM und GDM, neuerdings Modell KSD, NSD und GSD
(S.72), bei denen die Magneten auf der drehbaren Welle
angeordnet sind.
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Die Drehstromdynamos Modell DM, (Fig. 89),
und Modell LDM sind in ihrer Konstruktionsweise
einander gleich, Ihre Magnetgehduse bestehen meist aus
Flusseisen mit einzelnen nach innen gerichteten Polen,
-welche, wie bei den Gleichstrommaschinen, so erregt
werden, dass abwechselnd Nordpol und Siidpol entsteht.

Fig. 40,

Auch in ihrer sonstigen Herstellungsweise und An-
ordnung sind diese Gehéduse ganz gleich denjenigen der
Gleichstrommaschinen Modell SG, (Fig. 28), nur ist im
allgemeinen die Polzahl bei Drehstrom erheblich grisser
als bei Gleichstrom, da bei weniger Polen, entsprechend
dem oben angegebenen Gesetz 60z=—pn, sich zu hohe
Umdrehungszahlen ergeben wiirden.
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Auch die Wickelung der Anker ist ganz ahnlich
wie bei den SG-Maschinen, (Fig. 9, S. 21), nur werden
die Spulenenden statt zu einem Kommutator zu Schleif-
ringen gefiihrt, und zwar zu drei Schleifringen, wenn
die Dreieck-Schaltung, (Fig. 85a und b, S. 53), oder die
Stern-Schaltung ohne Ausgleichsleitung, (Fig. 86a und b,
S. 54), verwendet wird, und zu vier Schleifringen, wenn

Fig. 1.

bei letztgenannter Schaltung noch die Ausgleichsleitung
hinzukommt, (Fig. 86¢ und d, S. 55). Da diese Schleif-
ringe in sich vollkommen geschlossen sind, also keinerlei
Stromunterbrechung in ihnen eintreten kann, so ist bei
ihnen eine Funkenbildung, wie bei Gleichstrom aus-
geschlossen. Auch ist eine Einstellung der Biirsten
niemals notig; dieselben stehen vielmehr in jeder Lage
richtig.

Der Unterschied zwischen Modell DM und LDM
besteht darin, dass die ersteren ihrer héheren Um-
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drehungszahl wegen sich fiir Riemenantrieb eignen,
wihrend die L DM -Maschinen, mit einer geringeren Ge-
schwindigkeit arbeitend, fiir direkte Kupplung mit der
antreibenden Dampfmaschine eingerichtet sind.

Die Drehstromdynamos DM und LDM werden nur
fiir 'niedere Spannungen bis zu 200 Volt zwischen zwei

Fig. 42. Drehstromdynamo ,,ND M*,

Leitungen, ausnahmsweise bis 500 Volt gebaut, da bei
héheren Spannungen ein Nachspannen der Biirstenhalter
oder ein Auswechseln der Biirsten wihrend des Betriebes
nicht statthaft sein wiirde.

Die Drehstromdynamos Modell NDM, KDM
und GDM bzw. KSD, NSD und GSD (S.72) sind in der
Konstruktionsart einander vollkommen gleich und unter-
scheiden sich nur etwas in den #usseren Abmessungen,
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Bei diesen Dynamos befinden sich die zur Strom-
erzeugung dienenden Windungen in dem feststehenden
Ankergehduse, (Fig. 40), wihrend die zur Bildung der
magnetischen Felder erforderlichen Elektromagneten
auf dem sich drehenden Magnetinduktor, (Fig. 41), an-
geordnet sind. Die gesamte Anordnung dieser Dreh-
stromdynamos, (Fig. 42), ist also derjenigen der Gleich-
stromdynamos, (Fig. 23, 8. 83), insofern entgegengesetat,
als hier das Magnetfeld durch die feststehenden
Windungen bewegt wird, bei Gleichstrom dagegen
die Windungen durch das feststehende Feld. In beiden
Féllen wird aber offenbar dasselbe Durchschneiden der
Kraftlinien von den Windungen bewirkt.

Die Anordnung eines stillstehenden Ankergehduses ist
fiir Drehstrom besonders wichtig, da dasselbe in einfacher
und betriebssicherer Weise die Anwendung auch der
héchsten Spannungen gestattet; es wird der erzeugte
Drehstrom unter Vermeidung jedweder Schleifkontakte
nur von festen Klemmen abgenommen.

Der Gleichstrom zur Erregung wird dem Induktor
durch Biirsten und Schleifringe zugefiihrt (Fig. 41 bis 43).

Diese Dynamos werden gebaut entweder fiir
Riementrieb, die grosseren fiir Seiltrieb, oder auch fiir
direkte Kupplung. Der Antrieb erfolgt in letzterem
Falle meist durch Dampfmaschinen (Fig. 43). Bei direktem
Betrieb mittels Turbinen wird die Dynamo zweckmissig
unmittelbar von der Turbinenwelle betrieben (Fig. 44).
In neuerer Zeit finden auch die bei Berg- und Hiitten-
werken bisher nutzlos abgehenden Hochofen- und Schwel-
gase zum Betriebe von Dynamos Verwendung und diirfte
dieser Betriebsart nach den bisherigen Ergebnissen
eine hohe Bedeutung zukommen. Der Antrieb erfolgt
hierbei (Fig. 456) in gleicher Weise, wie bei direktem
Dampfmaschinenbetrieb.
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Die am Ende des Buches stehenden Tabellen (Ab-
schnitt V, Tabellen 4a bis ¢) geben eine Zusammen-

stellung iiber die Leistungen, Preise und Gewichte der
A. E. G.-Drehstromdynamos, sowie iiber die Haupt-
abmessungen derselben.
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Kraftiibertragungswerke Rheinfelden.
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Der Gleichstrom fiir die Magneterregung wird meist
erzeugt durch eine besondere kleine Erregerdynamo im

Gegensatz zu Gleichstromdynamos, welche den Magne-
tisierungsstrom selbst liefern konnen. Die A. E. G. ver-
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wendet hierzu meist Maschinen nach Modell EG, (Fig. 22,
S. 82), oder PG, (Fig. 31, S. 45), welche entweder direkt
mit der Welle der Drehstrommaschine selbst verbunden
(Fig. 46), oder von der Betriebsmaschine mittels Riemens
etc. angetrieben werden.

¥ig. 46. Drehstromdynamo mit gekuppelter Erregermaschine.

Der zur Erregung erforderliche Kraftbedarf betragt
nur wenige Prozent desjenigen der Drehstromdynamo
selbst, bei grésseren Maschinen weniger als 1 Proc., bei
kleineren bis zu 4 Proc.

Um die Spannung einer Drehstromdynamo genau
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einzustellen und bei den verschiedensten Belastungen
konstant zu erhalten, schaltet man in den Erregerstrom-
kreis einen verinderlichen Widerstand in Gestalt eines
Magnetregulators ein, welcher in derselben Weise wie

Fig. 47. Drehstromdynamo-Gtehéuse mit Zugstangen -Versteifung.

bei den Gleichstromdynamos der Nebenschlussregulator,
(Fig. 21, 8. 381), wirkt, so dass letztgenannter Apparat
gleichzeitig auch als Magnetregulator bei Drehstrom-
maschinen in Verwendung genommen wird.

Es ist bei Drehstrom nicht erforderlich, dass die
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Belastung der drei Phasen, falls eine Beleuchtungsanlage
betrieben wird, immer eine genau gleiche ist. Vielmehr
sind die Drehstromdynamos der A. E. G. derartig gebaut,
dass selbst bei einem Unterschiede von 100 Proc. in der
Belastung nur ein Spannungsunterschied von héchstens
7 Proc. an den Maschinenklemmen eintritt. Soweit als
moglich -wird man jedoch stets die Belastung gleich-
missig verteilen.

Neuerdings hat die A. E. G. in dem Aufbau ihrer
grossen Drehstromdynamos eine Vereinfachung einge-
fiithrt,*) indem sie bei den neuen Modellen KSD, NSD
und GSD den gusseisernen Mantelring des .Gehiuses,
der den Eisenkern mit den Windungen bisher umfasste
(Fig. 40, 42 bis 46), weglidsst. Die erforderliche Versteifung
des Hisenkernes wird dafiir erzielt durch Anordnung des
Gehduses als Spannwerk, wobei einstellbare Zugstangen
am Umfange dieses Gehduses angreifen (Fig. 47 und 48).

b) Die elektrische Leitung bei Drehstrom.

Das Leitungsnetz einer Drehstromanlage besteht aus
drei Leitungen, und, wenn bei Stern-Schaltung eine
Ausgleichsleitung, (Fig. 86c und d, S. 55), verwendet
wird, aus vier Leitungen.

Die Querschnitte dieser drei Leitungen sollen ein-
ander gleich sein, und auch die Ausgleichsleitung wahlt
man zweckmissig ebenso stark wie die Hauptleitungen.

Die Berechnung der Querschnitte dieser Leitungen
andert sich jedoch einigermassen gegeniiber der Berech-
nung derselben bei Gleichstromanlagen.

*) 0. Lasche: Die Konstruktion der Drehstrom-Dynamo-
maschine und ihre systematische Fabrikation (Zeitschrift des
Vereins Deutscher Ingenieure 1901).
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Es sei:
W == Watt in der Primdrstation,
W_ = Watt am Ende der Leitung,

E = Spannung zwischen zwei Leitungen in Volt in
der Primiratation,

J == Stromstirke jeder Leitung in Amp.,

L. — Linge einer Leitung in m,

¢ = spezifischer Leitungswiderstand des Kupfers,

1

(510 bis &0 S. 42. Im Nachfolgenden ist der Ein-

fachheit der Rechnung wegen der Wert

50 o
gesetzt),

P — Verlust von den in der Primérstation ent-
wickelten Watt in Prozenten,

q == Querschnitt einer jeden der drei Leitungen
in qmm.

Bs ist nun bei Drehstrom:

L.c 100 —P
T __9J2 a —
W — W ==3J q ,und da W 100 w
P o o Lu-C
w 106_:” N , demnach
3J2.L 2.L 8J%,
q:lOO.C.—W.:—P.TN—

Diese Gleichung mit (y 3)* E? (cos ¢)® erweitert, giebt
_ 2.L 832(V3)° E* (cos v
P T W (V'8) E (cos v)?
Es waren nun (S. 58) die Watt in der Primirstation
W=1,12.E.J.cos ¢ oder, da 1,732 =y 5’
W=1V3.E.J.cos ¢
Dies eingesetzt in obenstehende Gleichung fiir q, giebt
2.L.3 W?
q= PW B E° (cos ) also
2. LW
1= P B (cos o)
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Sind an die betreffenden Leitungen nur Glithlampen
oder synchrone Motoren (S. 78) angeschlossen, so wird
cos p = L

Aus der oben angefiihrten Gleichung kann man nun
aber nicht ohne weiteres den Spannungsabfall (S. 38) ab-
leiten, wie es bei Gleichstromanlagen moglich ist. Denn
bei Drehstrom ist es stets von grosser Bedeutung, ob an
die Anlage Apparate von induktionsfreien Wider-
stdnden, also zum Beispiel Gliihlampen, angeschlossen
sind, oder Apparate mit Selbstinduktion, wie es
die Drehstrommotoren mit Ausnahme der synchronen
Motoren sind.

Hierdurch ist es bedingt, dass der Unterschied der
Spannungen am Anfang und am Ende einer Leitung oft
nahezu unabhingig vom Drahtquerschnitt ist. Es kann

zum Beispiel der Fall ein-

. treten, dass, bei konstant
" gehaltener Spannung von

100 Volt in der Primir-
station, am Ende der
Fig. 49. Leitung 95 Volt vorhan-

den sind, wenn Gliih-

lampen gespeist werden, wahrend nur 85 Volt vorhan-
den sind, wenn der Strom, bei genau derselben Strom-
stairke wie vorher, zum Betriebe von Motoren dient. Da
die Stromstirke also dieselbe geblieben ist, so ist auch
der Wattverlust in der Leitung in beiden Fallen der
gleiche; trotzdem ist aber der Spannungsabfall im letzt-
genannten Falle grosser als vorher. Dieser grissere
Spannungsverlust in einem Leiter wird durch den in-
duktiven Spannungsabfall oder die Drosselung
hervorgerufen und hat seinen Grund darin, dass der
Durchfluss eines Wechselstromes durch den Leiter von
der Bildung eines magnetischen Feldes um denselben be-
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gleitet ist (Fig. 49). Dieses magnetische Feld wirkt nun
seinerseits wieder auf den Leiter zuriick und erzeugt in
ihm eine elektromotorische Kraft, die Selbstinduktion,
die den als Drosselung bezeichneten Spannungsabfall
hervorbringt. Der Einfluss dieses induktiven Spannungs-
abfalles macht sich dabei um so deutlicher bemerkbar,
je grosser die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung ist.

Um die Drosselung auf das kleinste Mass einzu-
schrinken, ist es erforderlich, das durch die Leitung
gebildete Feld moglichst zu verringern.

Nun ist die Wirkung des magnetischen Feldes bei
derselben Stromstdirke abhingig von dem Inhalte der
durch die Leitungen eingeschlossenen Iliche, (Fig. 4Y),
welche letztere gleich dem Produkt aus dem Abstande
der Dréhte von einander mit der Linge der Leitung ist.
Die Linge der Leitung ist meist gegeben. Um daher
diese Fldache zu verkleinern, ist Hin- und Riick-
leitung moglichst nahe neben einander anzu-
ordnen, und zwar ist dies um so mehr erforderlich, je
langer die betreffende Leitung ist.

Verlaufen eine gréssere Anzahl Leitungen zusammen,
so sind demnach, um eine mdglichst kleine Flache des
magnetischen Feldes zu erhalten, die Hin- und Riick-
leitungen bei Wechselstrom und die Leitungen der
cinzelnen Fhasen bei Drehsirom zu vermischen und
nicht etwa die gleichartigen Drihte zu Gruppen zu ver-
einigen.

Da ferner die Stirke des induzierten Feldes mit der
Linge der Leitung zunimmt, so ist jede iiberfliissige
Leitungsstrecke, jeder Umweg zu vermeiden. Denn diese
konnen einen induktiven Spannungsabfall hervorrufen,
der auch durclh ausserordentliche Verstirkung des Lei-
tungsquerschnittes nur wenig beeinflusst werden kann,
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weil die induktive Drosselung mit dem wirklichen Wider-
stand der Leitung in keinem Zusammenhange steht.

Die Stirke des, von einer Leitung um sich selbst
gebildeten, magnetischen Feldes hingt ferner von der
Stromstirke ab, da die magnetisierende Kraft einer Draht-
windung durch die Strommenge bestimmt wird. Hieraus
erklart sich der Umstand, dass bei grossen Stromstirken
die Drosselspannung der Leitung sehr hoch anwachsen
kann, falls nicht der oben angegebene Flicheninhalt der
Leitungsschleife geniigend klein genommen wird, Un-
bedingt notig ist es daher, Anhiufungen von
vielen Ampere in einer Leitung zu umgehen
und statt einer einzigen Doppelleitung fiir grosse Strom-
stirke, zum Beispiel 600 Amp., besser mehrere Doppel-
leitungen fiir entsprechend kleinere Stréme, also etwa
vier Doppelleitungen zu je 150 Amp. zu verwenden und
diese dann, wie oben beschrieben, m&glichst gemischt zu
fiihren. Diese Forderung ist um so dringlicher, je langer
die Strecke ist, auf welche die hohe Amperezahl iiber-
tragen werden soll. Es empfiehlt sich daher, fiir starke
Stréme Kabel zu verwenden, in denen mehrere Drihte
verseilt oder konzentrisch eng beisammen liegen. Aus
denselben Grinden ist es auch oft zweckmissig, die
Spannung héher zu wihlen, als sonst aus gkonomischen
- Griinden geniigend sein wiirde, und zwar erstens, weil
hierdurch grosse Anhidufungen von Ampers leichter zu
vermeiden sind, und zweitens, weil der etwa entstandene
Betrag an Drosselspannung prozentual gegen die Arbeits-
spannung geringer wird.

Die Anordnung von mehreren diinnen Leitungen an
Stelle einer einzigen starken ist auch noch deshalb von
Vorteil, weil hierdurch die Gesamtstirke der um die
Leitungen gebildeten magnetischen Felder kleiner aus-
fallt, als die Stirke des Magnetfeldes, welches um eine
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Einzelleitung von gleich grossem Gesamt-Querschnitt ent-
steht. Die Stirke der Felder ist ndmlich abhiéngig von
dem Umfang der Leitungen und nimmt bei gleicher Ge-
samt-Stromstirke und gleichem Gesamt-Querschnitt um
so mehr ab, je grosser der Gesamt-Umfang aller Leiter
ist. Der Umfang eines einzelnen Leiters ist aber wesent-
lich geringer als die Umfangs-Summe zweier oder meh-
rerer Leiter von gleichem Gesamt-Querschnitt, aber ent-
sprechend kleineren Einzeldurchmessern.

Der Magnetismus einer Drahtwindung steigt nun be-
deutend, wenn Eisen in die Nidhe derselben gebracht wird,
besonders, wenn die Anordnung dabei eine derartige ist,
dass die magnetischen Kraftlinien, welche sich um den
Draht herum bilden, Gelegenheit haben, gdnzlich im Eisen
zu verlaufen, Es ist daher nicht statthaft, einzelne
Driahte in Eisenrdhren zu verlegen oder fiir jede ein-
zelne Leitung eisenarmierte Kabel zu verwenden, da hier-
bei des vollkommenen magnetischen Schlusses wegen
schon ganz kurze Stiicke geniigen, um einen bedeutenden,
induktiven Spannungsabfall hervorzurufen. Gleichzeitig
wére damit noch die Gefahr verbunden, dass in-
folge der fortdauernden Ummagnetisierung des Eisens
das Rohr bezw. die Armierung sich leicht stark er-
hitzen kann,

Dagegen ist es zuldssig, das ganze Leitungsbiindel,
d. h. Hin- und Riickleitungen, gemeinsam durch ein und
dasselbe Eisenrohr zu fiilhren oder mit einer gemeinsamen
Eisenarmierung zu versehen, weil dann vermdoge der ent-
gegengesetzten Stromrichtungen das Eisen nahezu un-
magnetisch bleibt. Bei Drehstrom sind statt Hin- und
Riickleitung stets die drei zusammengehorigen Drihte
zu verstehen.

Wie schon oben angefiihrt, sind alle Regeln zur
Verminderung der Drosselung in Leitungen um so pein-
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licher zu beachten, je grosser die Stromstirke und
je langer die betreffende Leitungsstrecke ist.

Die genaue Vorausberechnung der Selbstinduktion
einer Leitung, also der Drosselspannung, ist sehr schwierig
und kompliziert. Doch geniigt es fiir den vorliegenden
Zweck, ihren Einfluss zu kennen und die Regeln zu be-
achten, durch welche sie nach Mdglichkeit vermindert
werden kann.

Die Verlegung der Leitungen kann unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Spannungen in derselben Weise
wie bei Gleichstrom erfolgen (S. 86).

¢) Drehstrommotoren.

Die Drehstrommotoren werden je nach der Anordnung
des magnetischen Feldes eingeteilt in synchrone und
asynchrone Motoren.

Die synchronen Motoren sind genau so gebaut wie
die Drehstrom-Dynamomaschinen. Ihr magnetisches Feld
wird also durch Gleichstrom erzeugt, der den Erreger-
spulen der einzelnen Magnetpole zugefiibhrt werden muss.

In die Ankerwickelung wird der Drehstrom ein-
gefiihrt.

Die synchronen Motoren gehen jedoch nicht ohne
weiteres allein an. Sie miissen vielmehr erst auf ihre
normale Umdrehungszahl gebracht werden, ehe sie zur
Arbeitsleistung eingeschaltet werden konnen. Aber auch
wenn dies geschehen ist, wird die Gefahr, dass sie bei
Ueberlastung stehen bleiben, nie ganz vermieden.

Diese Motoren, welche ebensowohl fiir einfachen
Wechselstrom, wie auch fiir Drehstrom verwendet werden
konnen, haben dagegen den Vorteil, dass man durch ent-
sprechende Einstellung der Erregung die Phasenverschie-
bung fast ganz vermeiden kann, so dass cos ¢ annihernd
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den Wert 1 erhilt und demnach die Stromstirke in der
Primirstation und in den Leitungen sich auf das kleinste
Mass vermindert.

Die von der A. E. G. fiir gewerbliche Zwecke fast
ausnahmslos verwendeten Drehstrommotoren gehoren
dagegen zu den asynchronen Motoren.

Bei diesen wird der von der Primérstation kommende
Drehstrom in die Windungen des Motoren-Gehduses ein-
gefiihrt und erzeugt hier ein rotierendes magnetisches
Feld, welches den Anker, indem es ihn mitnimmt, in
Drehung versetzt.

Das Gehiduse des Drehstrommotors, in Fig. 50 sche-
matisch dargestellt, ist mit drei Abteilungen von Win-
dungen versehen, welche hier beispielsweise nach der
Stern-Schaltung, (Fig. 56, S. 54), untereinander verbunden
sind. Wird nun ein Drehstrom, nach Fig. 51 verlaufend
in die Windungen dieses Gehiuses eingefiihrt, so ist zur
Zeit a der Strom im Kreise I gleich Null, im Strom-
kreise II negativ und im Stromkreise IIT positiv, und
es seien hierdurch die einzelnen Pole des Gehiuses,
(Fig. 50 u. 51), in folgender Weise erregt:

Stromkreis I: Pol p = Null Pol p’ = Null
Stromkreis II: Pol q = Siidpol Pol q° = Nordpol
Stromkreis III: Pol r = Nordpol Pol 1‘ = Siidpol.

Diese einzelnen Komponenten setzen sich zu einem
magnetischen Felde zusammen, dessen Richtung Fig. 522
zeigt.

Zur Zeit b, (Fig. bl1), ist der Strom in den Kreisen I
und III positiv und im Stromkreise II negativ, wodurch
die einzelnen Pole in folgender Weise erregt werden :

Stromkreis I: Pol p = Nordpol Pol * = Siidpol
Stromkreis 1I: Pol q = Siidpol Pol q' = Nordpol
Stromkreis I1I: Pol r = Nordpol Pol 1/ == Siidpol.
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Diese einzelnen Komponenten setzen sich zu einem
magnetischen Felde zusammen, dessen Richtung Fig. 52b

zeigt und welches der zur Zeit a eingenommenen Stellung
gegeniiber um 30 Grad verschoben ist.

[

Fig. L.

Zur Zeit ¢, (Fig. 1), ist der Strom im Kreise I positiv,
im Stromkreise IT negativ und im Stromkreise IIT gleich

Null, wodurch die einzelnen Pole in folgender Weise
erregt werden:
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Stromkreis I: Pol p = Nordpol Pol p’ = Siidpol
Stromkreis II: Pol q -= Siidpol Pol q’ = Nordpol
Stromkreis I1I: Pol r = Null Pol r' = Null.
Diese einzelnen Komponenten setzen sich zu einem
magnetischen Felde zusammen, dessen Richtung Fig. 52¢

Fig. 52.

zeigt und welches seinerseits wiederum der zur Zeit b
eingenommenen Stellung gegeniiber um 30 Grad ver-
schoben ist.

Zur Zeit d, (Fig. 51), ist der Strom im Kreise I positiv,
in den Stromkreisen II und IIT negativ, wodurch die

einzelnen Pole in folgender Weise erregt werden:

6
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Stromkreis I: Pol p = Nordpol Pol p’ = Siidpol
Stromkreis II: Pol q == Siidpol Pol q' = Nordpol
Stromkreis III: Pol r = Siidpol Pol r' = Nordpol.

Diese einzelnen Komponenten setzen sich zu einem
magnetischen Felde zusammen, dessen Richtung Fig. 52d
zeigt und welches seinerseits wiederum der zur Zeit ¢
eingenommenen Stellung gegeniiber um 30 Grad ver-
schoben ist.

Tm ganzen hat sich also das magnetische Feld des
Gehduses von Zeitpunkt a bis Zeitpunkt d um 90 Grad
gedreht. Entsprechend dem Schema Fig. 51 setzt sich
diese Drehung weiter fort, so dass zum Zeitpunkte n,
also nach einer Periode, das Feld wieder dieselbe Stellung
einnimmt wie zum Zeitpunkte a.

Befindet sich nun in dem Gehduse
ein drehbar gelagerter, mit in sich ge-
schlossenenWindungen versehener Anker,
so wird dieser von dem Felde, welches
seinerseits Strome in den Windungen in-

Fig. 53. duziert, mitgenommen und kann nun,

entsprechend der in das Gehause einge-
fiithrten elektrischen Energie, Arbeit leisten. Es wird
also bei dem Drehstrommotor nur dem Gehduse der Be-
triebsstrom von aussen zugefiihrt.

Im Gegensatz hierzu muss bei Gleichstrommotoren
der Strom dem sich drehenden Anker zugefiihrt werden,
was mit Hiilfe des Kommutators geschieht. Es kommt
demnach bei dem Drehstrommotor der empfindliche
Kommutator in Wegfall.

Der einfachste bei Drehstrom verwendete Anker, der
von der A. E. G. zuerst konstruierte und ihr patentierte
Kurzschlussanker, D. R. P. No. 51083, besteht nur
aus einem Eisenkern mit Nuten, in welchen Kupfer-
stibe liegen, die an den beiden Stirnseiten des Ankers,
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an Verwendung finden, zeigt Fig. 58, Motoren desselben
Modelles fiir Leistung unter 135 PS werden entsprechend
Fig. 59 hergestellt.

Fiir besondere Zwecke, insbesondere fiir manche

Fig. 4. Kurzschlussanker. Fig. 55. .Stufenanker.

Fig. 56, Schleifringanker. Fig. 57. Gehiiuse geschlossen.
Drehstrommotor ,KD* und ,LKD*,
Kranbetriebe etc. (Abschnitt IV, Teil 14 u 15), werden
diese Motoren auch mit vollkommen geschlossenem Ge-
hiuse, (Fig. 57 und 60), gebaut. Unrichtiger Weise wird
dieses Schliessen indessen oft verlangt in Fillen, in denen
offene Lager sehr wohl zulissig sind. Die dicht abge-
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schlossenen Motoren miissen mit Riicksicht auf die Er-
warmung reichlicher bemessen sein und erfordern daher
hohere Anschaffungskosten als offene Motoren. Bei den
A.E.G.-Drehstrommotoren ist ein dngstliches Abschliessen
um so weniger erforderlich, als bei ihnen, mit Ausnahme

Fig. 58. Drehstrommotor ,HD*,

natiirlich der Lager, keine Teile besonders zuginglich
zu sein brauchen und Schleifringe sowie Anker durch die
iibergreifenden Lagerarme gut und sicher geschiitzt sind.

Wie bei der Drehstromdynamo die Wechselzahl sich
aus Polzahl und Umdrehungszahl ergiebt (S. 60), so folgt
bei den Drehstrommotoren die Umdrehungszahl in der
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Minute n aus der Wechselzahl in der Sekunde z und
der Polzahl des Motor p in folgender Weise:
60.z

p
Da nun die Polzahl immer eine ganz bestimmte ist,

namlich zwei, vier, sechs, acht etc., so sind bei gegebener

Fig, 59. Drehstrommotor ,HD*.

Wechselzahl nur ganz bestimmte Umdrehungszahlen
moglich, also bei 100 Wechsel in der Sekunde nach obiger
Formel 3000, 1500, 1000, 750 etc. Umdrehungen in der
Minute.

Diese theoretische Geschwindigkeit erreicht jedoch
der Drehstrommotor nur annihernd bei seinem Leerlauf.

Bei Belastung bleibt er hinter derselben um einen
gewissen Betrag, Schliipfung genannt, zuriick; und
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zwar wichst diese Schliipfung mit der Leistung und
betrdagt bei Vollbelastung ca. 5 Proc., so dass die that-
sidchlichen Umdrehungszahlen der Motoren hierbei ca.
2700, 1425, 950, 720 etc. in der Minute sind.

Die am Ende des Buches stehenden Tabellen (Ab-
schnitt V, Tabellen 5 u. 6) geben eine Zusammenstellung

Fig. 60. Drehstrommotor ;HD¢ Gehéduse geschlossen

iiber die Leistungen, Preise und Gewichte der A. E. G.-
Drehstrom - Elektromotoren, sowie iiber die Haupt-
abmessungen derselben.

d) Wirkungsgrad elektrischer Drehstrom-
Maschinen.

DerWirkungsgrad einer Drehstrom-Dynamo-
maschine hat anndhernd denselben Wert wie der einer
gleich grossen Gleichstrom-Dynamomaschine.
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Er ergiebt sich aus den geleisteten wirklichen Watt
und den dabei verbrauchten Pferdestirken folgender-
massen:

, geleistete wirkliche Watt
= PS X 736

Wie schon gesagt (S.57). nimmt indessen die Lei-
stung einer Drehstrom-Dynamomaschine mit wachsender
Phasenverschiebung im Verhiltnis von cos ¢ ab, wenn-
gleich die Spannung zwischen 2 Leitungen und die
Stromstirke jeder Leitung dieselben geblieben sind.
Da nun aber die fiir die Erregung aufzuwendende
Energie, auch bei dieser verminderten Leistung, an-
nihernd gleich hoch bleibt, so wird der Wirkungsgrad
der Drehstrom - Dynamomaschinen mit zunehmender
Phasenverschiebung etwas ungiinstiger.

Auch der Wirkungsgrad der Drehstrom-
motoren ist annibernd derselbe wie bei den Gleich-
strommotoren, so dass also kleinere Motoren einen un-
giinstigeren Wirkungsgrad haben als grosse und dass
ein und derselbe Motor bei geringerer Belastung nicht
so giinstig arbeitet als bei voller Leistung. Die Kurve I
des Wirkungsgrades fiir einen fiinfpferdigen Drehstrom-
motor KD 50 zeigt Fig. 61.

Der Wirkungsgrad selbst ergiebt sich aus den ge-
leisteten Pferdestirken und den dabei verbrauchten
wirklichen Watt folgendermassen:

PS X 136
"I’ Gebrauchte wirkliche Watt

Bei einer Drehstrom-Kraftiibertragungs- Anlage ist
fiir die Motoren ausser dem Wirkungsgrad aber noch
der Leistungsfaktor, das cos ¢, von grosser Wichtigkeit,
da derselbe, wie schon oben (8. 57) festgestellt, auf die
Dimensionierung der Dynamomaschinen, Leitungen und
Apparate von wesentlichem Einfluss ist. Je schlechter,
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d. h. kleiner das cos ¢, desto ungiinstiger wird die
Dynamo und mit ihr das ganze zugehorige Leitungsnetz
ausgeniitzt.

Hervorgerufen wird nun dieses cos v hauptsichlich
durch die Motoren. Es ist daher von grésster Bedeutung,

7 cos ¢ KW
1 10
. A — -]
90 /o "’a" I
08 < 8
70, S |
/7
0,6 V.4 A
/ Z5
507, "
/ = s
04— e 4 40
/ It~V
300, I et 3
o f g e 30
-~
0,2 l/ R ]
i § —F 2 20
- -
10, B Y 10
0 0 F 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 PS.
Fig. 61. Drehstrommotor, 5 PS normal.
Kurve I:7, Wirkungsgrad. Kurve ITI: Scheinbare Kilowatt.
I1: cos ¢, Leistungsfaktor. » IV: Wirkliche Kilowatt,

Kurve V: Stromstidrke in Amp.

dass bei der Konstruktion der Motoren dieser Faktor
gebiihrend beriicksichtigt wird.

Den Verlauf des cos ¢ fiir einen Motor von normal
5 PS zeigt Kurve II (Fig. (1); innerhalb der Grenzen
von 2,56 bis 7 PS ist der Wert des cos ¢ dabei gleich
0,85 bis 0,92, demnach ein fiir die Grosse des Motors
sehr hoher, ohne dass indessen der Wirkungsgrad, die
Anzugskraft oder andere Eigenschaften des Motors beein-
trichtigt worden sind.
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Es enthdlt Fig. 61 ausserdem noch die beiden
Kurven I1I der scheinbaren und 1V der wirklichen Kilo-
watt, die hier infolge des guten cos ¢ ziemlich dicht bei
einander liegen.

Die Spannung wird bei Drehstromanlagen immer
konstant gehalten, es #ndert sich also mit dem
schlechteren cos ¢ nur die Stromstirke. Da nun mit
der Entlastung des Motors cos ¢ abnimmt, wie Fig. 61
zeigt, so ist selbst bei Leerlauf die Stromstirke noch
recht erheblich, Kurve V; die Spannung, welche zu
dicser Stromkurve gehort, ist zu 190 Volt zwischen zwei
Leitungen angenommen. So erreicht die Leerlaufstrom-
stirke bei kleineren Motoren, KD und LKD, annihernd
?/3 bis 1/, des Wertes der Vollbelastung.

Bei den grosseren Motoren, Modell HD und LIID,
stellt sich der Wert der Leerlaufstromstirke geringer,
und zwar nimmt er ab bis /s der Stromsiirke bei
Vollbelastung.

Es ist daher, mit Riicksicht auf die Primérstation, bei
Drehstrom von besonderer Bedeutung, dass die Motoren
fiir cin gutes, d. h. dem Werte 1 nahe kommendes cos ¢
konstruiert sind und ausserdem moglichst mit voller
Belastung arbeiten. .
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4. Vergleich zwischen
elektrischen und mechanischen
Uebertragungen.

‘Wie schon friiher ersrtert, besteht eine elektrische
Kraftiibertragung aus drei Hauptteilen: der Dynamo-
maschine, der Leitung und dem Elektromotor. Diese
drei Glieder reichen jedoch fir den Betrieb einer Ar-
beitsmaschine nur dann aus, wenn diese Maschine die-
selbe Umdrehungs-Geschwindigkeit hat wie der Elektro-
motor. so dass sie mit diesem unmittelbar gekuppelt
werden kann. Sind die Geschwindigkeiten beider
Maschinen aber nicht gleich, so muss noch ein mecha-
nisches Uebersetzungsglied eingeschaltet werden,
das den Wirkungsgrad der ganzen Anordnung unter
Umstanden wesentlich beeinflusst.

Selbst die direkte Kupplung — Scheibenkupp-
lung, Muffenkupplung, Sellerskupplung ete. — kann sich
nach einiger Zeit als kraftverzehrendes Zwischenglied
erweisen, wenn die naheliegenden Lager infolge un-
gleicher Belastung sich ungleich ausgelaufen haben und
Klemmungen u. dgl. entstehen, von solchen Klemmungen
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nicht zu reden, welche die Folge uvngenauer Aus-
fiilhrung sind.

Auch Transmissionswellen und Riemeniibertragungen
sowie Rédder und Schneckengetriebe weisen oft recht be-
deutende Kraftverluste auf.

Um sich nun iiber die Wirkungsgrade aller dieser
Betriebsmittel ein eigenes Urteil zu verschaffen, hat die
A. E. G. in umfassendem Masse genaue dynamo-
metrische Messungen unter Anwendung voun Elektro-
motoren angestellt. Aus der beobachteten Stromstiirke
und Spannung wurde die Leistung derselben mit Hiilfe
der oben angegebenen Formeln (S. 46 etc.) bestimmt.

Von den Ergebnissen dieser Messungen sollen hier
einige Daten mitgeteilt werden, soweit sie dem vor-
liegenden Zwecke der Vergleichung mechanischer und
elektrischer Uebertragungen dienen kénnen.*)

Es fand sich, dass Riemen bei einer mittleren Stirke
von ca. 5—6 mm, bei einer Geschwindigkeit von 5 m in der
Sekunde und bei Riemscheibendurchmessern von ca.20 bis
60 cm fiir 1 cm Riemenbreite ca. 5 kgm verbrauchten.

Ferner ergab sich bei einfachen Stirnradiiber-
setzungen mit Rddern von reichlich bemessenen Zahn-
dimensionen, deren Zihne auf der Maschine geschnitfen
sind, ein Wirkungsgrad bis 97 Proc., bei doppelten bis
90 Proc., wahrend er bei Ridern mit unbearbeiteten
Zihnen bei einfacher Uebersetzung nur ca. 90 Proc.
betrug und bei doppelter Uebersetzung auf 70 bis
65 Proc. sank. Bei hohen Geschwindigkeiten, mit denen
man bei Elektromotoren im allgemeinen zu rechnen hat,
ist deshalb — auch schon des stilleren Ganges wegen
— die Anwendung gefrister Zihne in genauester Aus-

*¥) s, auch E.Hartmann, ,Anwendung elektrischer Kraft-
tibertragung, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1892
S. 1113,
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fiihrung und von zweckmissiger Zahnform unbedingt
erforderlich (8. 216). Wiinscht man einen besonders
stillen Gang, so kann man den Metallklang der Rader
noch durch Bleifiillungen dimpfen, oder man frist die
Zéhne etwas schraubenartig schrig und setzt je zwei
Ridder von entgegengesetzter Schrigung nebeneinander.
Mit diesen sogenannten Pfeilridern erreicht man bei
entsprechenden, nicht zu hohen Belastungen noch einen
verhiiltnismissig stillen Gang, selbst bei hohen Ge-
schwindigkeiten.

Als Material der Zahnréder verwendet man zweck-
missig Phosphorbronze- oder Stahl-Trieb in Verbindung
mit Gusseisen-Rad. Auch haben sich unter Umsténden
bei nicht zu hohen Belastungen Rohhaut-Réder, welche
aus fest zusammengepressten rohen Héauten bestehen und
sich fast wie Metall friisen Jassen, gut bewahrt. Dieselben
haben noch den Vorteil, dass das durch sie erzeugte Ge-
riusch gegeniiber Metallridern wesentlich vermindert ist.

Aber auch bei Einhaltung aller bisher genannten
Bedingungen ldsst sich ein wirklich gerduschloser Gang
mit Stirnrddern nur erreichen, sofern die Umfangs-
geschwindigkeit derselben im Teilkreise ca. 6 m in der
Sekunde nicht iibersteigt.

Fiir kleinere Krifte eignet sich auch unter Um-
stinden der Friktionsantrieb recht gut, wobei das
Triebrad zweckmissig aus Leder, das getriebene aus
Gusseisen herzustellen ist. (8. 220.)

Es eriibrigt nun noch, einige Worte dem Schnecken-
beirieb zu widmen, dessen Einfachheit selbst bei Ueber-
windung der stirksten Uebersetzungen besonders be-
stechend fiir seine Anwendung erscheint. Fiir grossere
Krifte hat jedoch seine Verwendung bald ihre Grenze.
Dagegen wird er bei der Wahl fester Materialien, als
Stahlsehnecke bei gefristem Phosphorbronzerad, sowie
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unter Annahme reichlich bemessener Arbeitsflichen zu
einem sehr brauchbaren Uebertragungsmittel fiir mittlere
und kleinere Krifte. Die eingingige Schnecke eignet
sich mit ihrem geringen Wirkungsgrad von 40—60 Proc.
nur fiir besondere Fille. Wendet man dagegen mehr-
gingige Schneeken mit hoherem Steigungswinkel bis
45°% an, so ergiebt sich ein Wirkungsgrad bis zu
84 Proc., und es tritt dadurch der Schneckenbetrieb in
die Reihe der brauchbaren Uebertragungsmittel ein.

Zweckmissig ist die Schnecke besonders bei inter-
mittierendem Betriebe, da hierbei selbst bei hdherer
Beanspruchung kein Warmlaufen und nur geringe Ab-
nutzung eintritt, wihrend der Wirkungsgrad infolge des
Kaltbleibens der Schnecke immerhin ein giinstiger bleibt.

Zur Verbindung der Schneckenwelle mit der Welle
des Elektromotors, wie auch an Stelle der bereits er-
wihnten festen Kupplungen verwendet die A. E. G.
vielfach Bandkupplungen (S. 214).

Um einen Ueberblick iiber die Gesamtresultate der
oben genannten Versuche zu geben, ist die beistehende
Tabelle (S.97) zusammengestellt. Hierbei bedeutet bei
den mechanischen Transmissionen: die I. Stufe den
Riemen zwischen Vorgelege und anzutreibender Maschine,
die 1I. Stufe die Vorlegewelle, die III. Stufe die Primir-
transmission samt Antriebsriemen.

In dieser Tabelle geben die Mittel- und Grenzwerte
nicht nur Aufschliisse iiber die Betriebsersparnisse, die
mit elektrischer Uebertragung zu erzielen sind, sondern
sie lehren auch, diejenigen Fille zu finden, in denen
der Ersatz anderer Transmissionsmiltel durch den elek-
trischen Betrieb richtig ist.

Sie lassen erkennen:

1. Dass schwach besetzte Transmissionen von

ausgedehnterer Wellenlinge oder mehr-
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Vergleichstabelle der Wirkungsgrade mechanischer und
elektrischer Uebertragungen.

No.

Besetzung der Wellen

1. Mechanische
Uebertragungen

Wirkungsgrad der L. Stufe

n

Gesamtwnkunvsclrgd
2 stufig ..
3,

2,
2,

Mittlere Entfernung

»

»

der

1 2 3 4
sch Wach gt voll gat
0,395 0,860 0,930
0,683 | 0835 | 0915 '
0,762 0,840 0,775 .
0,521 0.700 0,710

1m Mittel 0,644
0,206 | 0,605 | 0,660
Tm Mittel 0,490
0465 | 0,640 | 0,645
——— ———
im Mittel 0,583
0,433 | 0,607 |

0,68

0,620
1n Mittel 0,663

l

Bei Vollbelastung|

3[4 der Voll-
belastung

n 23 der Voll-
belastung

|
i
3

Riemscheiben . 2,08 n J 0,556 m | 0,375 m
!
Erspar-
2. Wittel. und Grenz. | Mechan. | Elektr. nicdurch
werte Ueber- Ueber- . e‘l)ekh'
@ ebertrag.
tragung i tragung ‘ in Proc
o I L. ’ h i I _
a) Mittelwerte: ‘ i
Wirkungsgrade bei
2 Stufen . . 0644 <+ 073 | 118 Bei Vollbelastung
3, 0490 | 073 | 329 X .
2 0583 0,70 16,7 o 34 der Voll-
i belastung
2, 0553 0,68 18,7 » %[z der Voll-
belastung
b) Grenzwerte: |
Wirkungsgrade bei . ‘
2 Stufen . . [0,521—0,7100 0,73 28,6 -2,7 | Bei Vollbelastung
3 » 0,206—0,660 0,73 l 71,8—9,6 » B
2 . loaes—0645' 070 | 335-79 | . 3, der Voll-
: ! belastung
2, . Jo433—0,620 068 ' 363—59 | , 2/, der Voll-
‘ belastung
dKleline chh- Grosse Central- Bi’rspamlisse
. ruckmaschinen | dampfdynamo ei elektr.
3. Dampfbetriebe mit Central- mit elektr. Uebertragung
dampfleitung | Uebertragung in Procenten
Stuudl Dampfverbrauch o
pro geleistete PS . kg 1016 5-8 ca. 50
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stufiger Riemeniibertragung wohl stets mit

Vorteil durch elektrischen Betrieb ersetzt werden,

und zwar entweder:

a) dadurch, dass der Motor direkt an die Arbeits-
maschine angeschlossen wird, so dass er mit
der letzteren ein organisches Ganzes bildet,
Einzelbetrieb (S. 209), oder:

b) dadurch, dass der Motor, die Haupt- und
Zwischentransmission ersetzend, eine kleinere
Gruppe von Maschinen treibt mittels einer mog-
lichst direkt an ihn angeschlossenen Zwischen-
transmission, welche thunlichst leicht, kurz und
dabei dicht besetzt ist, Gruppenbetrieb (S. 208).

Die Ersparnisse bei elektrischem Betriebe
gegeniiber mechanischen Transmissionen be-
tragen ca. 11,8 bis 32,9 Proc.

Dass der Ersatz von Dampfcentralen — mit
einer Reihe kleiner Auspuffmaschinen, die an
erstere angeschlossen sind — durch eine elek-
trische Centrale — bestehend aus einer ¢ko-
nomisch arbeitenden Centraldampfdynamo mit
einer Reihe an dieselbe durch Leitungsdrahte an-
geschlossener Elektromotoren — stets ganz er-
hebliche Vorteile bringt, indem dadurch selbst
kleine Betriebe mit geringen Unterschieden der
wirtschaftlichen Vorziige grosser, sparsam ar-
beitender Dampfmotoren teilhaftig werden.

Die Ersparnisse bei elektrischem Betriebe gegen-
iiber einer Dampfcentrale konnen betragen bis iiber
50 Proc.

Dass die Anwendung elektrischen Betriebes auf

intermittierende Betriebe (Hebemaschinen,

Aufziige) unter allen Umstinden wirtschaftlich

rationell erscheint.

98



Die hierbei zu erzielenden Ersparunisse sind bei
Beschreibung der Aufziige (Abschnitt 1V, Teil 13b)
nachgewiesen.

Um zu zeigen, in welch bedeutendem Grade unter Um-
stainden die elektrische Uebertragung der mechanischen
iiberlegen ist, sei nachfolgendes Beispiel hier angefiihrt:

Es sollte eine der Kraftquelle fernstehende, 7 Pferde-
stirken zum Betriebe erfordernde Schrotmiihle in einer
Brauerei von einer elektrischen Centrale aus, welche fiir
die Kellerbeleuchtung permanent im Betriebe ist, elek- |
trisch betrieben werden.

Der Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Ueber-
tragung setzt sich zusammen aus:

Wirkungsgrad der mit einer Dampfmaschine

direkt gekuppelten Dynamo = 0,90
" » der elektrischen Leitung . . = 0,98
” » des 7pferdigen Elektromotors = 0,85
» ” einer Stirnradﬁbersetzungl
zwischen Elektromotor ; = 0,97
und Schrotmiihle. . . ]
Daraus berechnet sich der Gesamtwirkungsgrad zu
0,90 . 0,98 . 0,85 . 0,97 = 0,78 oder 73 Proc.
Es sind also zum elektrischen Betrieb der Schrotmiihle
notig: 7
0,73

Eine mechanische Transmission, welche durch
diese elektrische ersetzt wurde, erforderte mit ihren 3
Stufen laut Indikatormessungen folgende Betriebskraft:

— 9,6 PS

I. Stufe: Riemen zwischen Vorgelege und

Schrotmithle . . . . . . . . . 02PS
II. Stufe: Vorgelegewelle, 26 m lang, 40 mm

stark samt Riemen .. . . . . . 27PS
TII. Stufe: Primértransmission, 60 m lang, 40mm

stark samt Antriebsriemen . . . . 38 PS8

in Summe 6,7 PS
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Danach betrug der Gesamtwirkungsgrad der Trans-
missionsanlage:

7
100 . m’—,? = 51 Proc.
Und zum Transmissionsantrieb der Schrotmiihle sind
erforderlich:
7 ~
oL = 13,7 PS

Demnach werden durch Rinfiihrung des elektrischen
Betriebes 4,1 PS oder 30 Proc. des Kraftbedarfes bei dem
" frilheren mechanischen Antrieb gespart.
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3. Vergleichung von
Kraftibertragungs-Systemen,

betrieben durch
Druckluft,Druckwasser,Dampfoder Elektricitit
in ihrer Verwendung fiir Hebezeuge.

a) Kohlenverbrauch.

Bei Kraftiibertragungs-Anlagen von einer Centrale
aus nach verschiedenen Verbrauchsstellen konnen nach
dem heutigen Entwickelungsgrade der Technik vier ver-
schiedene Systeme in Betracht kommen, welche sich durch
das verwendete Kraftmittel unterscheiden. Es sind dies:

1. Die Kraftiibertragung mittels Druckluft,

2. die Kraftiibertragung mittels Druckwassers,
3. die Kraftiibertragung mittels Dampfes,

4. die Kraftiibertragung mittels Elektricitit.

Kiir einen Vergleich dieser vier Systeme auf ein und
derselben Grundlage eignet sich besonders gut eine Hafen-
kran-Anlage, deren einzelne Krine von einer gemeinsamen
Centralstation aus ihre Speisung erhalten; und zwar
hauptsdchlich auch deshalb, weil iiber derartige Anlagen
Betriebsresultate fiir alle vier Systeme vorliegen.
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Eine Zusammenstellung dieser Ergebnisse, wie sie
die umstehende Tabelle enthilt, erscheint daher geeignet
zur Beurteilung der Betriebsverhiltnisse bei den an-
gefiihrten vier Systemen.

Die in den drei ersten Rubriken I bis III enthaltenen
Daten iiber Betrieb mittels Druckluft, Druckwassers und
Dampfes sind einem Vortrage von B. Gerdau: ,Ueber
Losch- und Ladevorrichtungen fiir Schiffe und Eisen-
bahnen“, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure
1892 8. 306 etc., entnommen.

Fiir den Betrieb mit rotierenden Druckluft-Motoren -
sind die von Prof. Riedler in derselben Zeitschrift 1891
(S.117) gegebenen Daten benutzt, wahrend fiir direkt
wirkende Druckluft-Maschinen die von Gerdau mnach
diesen Daten berechneten Griossen beibehalten sind.

Fiir Druckwasser und direkt wirkenden Da.xhpf sind
die aus den praktischen Erfahrungen an den Krénen des
Hamburger Freihafens und der Altonaer Quai- und Lager-
haus-Gesellschaft gewonnenen Zahlen eingesetzt, hin-
gegen bei rotierenden Dampfmotoren die von Gerdau
rechnerisch bestimmten Grossen aus oben genanntem
Vortrage unverédndert aufgenommen.

Die in der letzten Rubrik bei Anwendung der Elek-
tricitit als Betriebsmittel eingestellten Zahlen endlich
entsprechen genau dem derzeitigen Stande der Elektro-
technik, als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen und
praktischer Erfahrungen mit den von der A. E. G. bereits
in grosser Zahl aufgestellten elektrisch betriebenen Hebe-
zeugen. Insbesondere sei bemerkt, dass bei sachgemisser
Ausfiihrung und bei den hier vorkommenden Entfer-
nungen der Wirkungsgrad der Leitung mit 96 Proc. nicht
zu giinstig angenommen ist.

Bei allen vier Systemen ist vorausgesetzt, dass eine
Nutzlast von 1500 kg mit einer Geschwindigkeit von
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Tabelle iiber den wirtschaftlichen Wert von Ladekrinen

verschiedener Systeme.

Tabelle I

L

a

b

1L

1L

a

Iv.

Rotier.
Motor

| Druckluft

Direkt
wirk.

Druek-
wasser

Dampf

Rotier.
Motor

Direkt
wirk.

Elek-
tricitit

o0 =

Centrale Dampfanlage mit
Presspumpe bezw Dy-
namo PS

Nutzlast kg

Hub"eschwmdlgkelt inm.

per Sec.

Theoretlsche Arbeit in PS
Stiindl. Kohlenverbrauch
pro 1 ind. PS in kg
Verdampfungsgrad  der

essel .

erkungsgrad des Wmde
werkes .

Verhiltnis der effektiven
Leistung z. indizierten
in der Dampfmaschine

Verhiltnis der am Last-
haken geleisteten Netto-
arbeit z. Pumpenleistg.
beim hydr. Betrieb .

Wirkungsgrad der Zu-
leitung .

erknngsgrad des "Blek-
tromotors .

Wirkungsgrad d. Primér-
dynamomaschine. .

Stiindl. Kohlenverbr. kg

Stiindl. Kohlenverbr. kg
bei 24 Hiiben in d. Stde.
zu 25 Sec. .

Stiindl. Kohlenverbr. kg
einschl. Kraftverbrauch
wihrend der Arbeits-
pausen bei voller Last

Stiindl. Kohlenverbr. kg
einschl. Kraftverbrauch
wihrend der Arbeits-
pausen bei halber Last

|
125
1500

0,6 |
12

28,8

4,8

8,83

5,96

125

| 1600

0,6
12

0,85

0,83
39,3
6,55
74

4,99

125
1500

0,6
12

24,1

4.0

125
1500

0,6
12

0,75

47

7,85

10,63

7,17

125
1500

0,6
12

75

10,2

6,88

125
1500

0,96
0,87
0,91
24,8

41

Tabelle II

Wirkungsgrad d. Winde-
werkes bei elektrischem
Betrieb . .

Stindl. Kohlenverbr. bei
voller Last ohne
Rickstrom kg .

Wirkungsgrad d. Elektro-
motors b, halber Last

Stiindl. Kohlenverbr. bei

4 halber Last ohne
Riickstrom kg .

Standl. Kohlenverbr. bei
voller Last mit
Rickstrom kg .

Stiandl. Kohlenverbr bei
halber Last mit
Riickstrom kg .

8,83

5,96

8,83

5,96

74

4,99

74

40

4,0

4,0

4,0

0,81

38
0,78

2,52
2,71

2,11




0,6 m in der Sekunde senkrecht durch ein Hebezeug
auf 15 m Hubhohe gebracht wird, was eine Arbeit von
1500. 0,6

5
bungen in der Stunde, jede zu 25 Sekunden, ausgefiihrt
werden. Auf diesen Grundlagen ist der Kohlenverbrauch
in der Stunde fiir die verschiedenen Systeme bestimmt,

Es finden sich fiir denselben zunichst in der Ta-
belle I unter No. 1 die berechneten Resultate von:

28,8 bezw. 89,3; 24,1; 47 bezw. 45; 24,8 kg,

wobei angenommen ist, dass die Arbeit ohne Unter-

= 12 PS erfordert, und ferner sollen 24 He-

brechung geleistet wird. Da nun aber die wirkliche
Betriebszeit jedes Kranes bei 24 Hebungen in der Stunde,
jede zu 25 Sekunden, nur !/s dieser Zeit betrégt, so ver-
ringern sich diese Werte entsprechend der Reihe No. 2 zu
4,8 bezw. 6,55; 4,0; 7,85 bezw. 7,5; 4,1 kg.

Es finden sich in der Tabelle unter No. 3 ferner die

Werte
8,83 bezw. 7,4; 10,63 bezw. 10,2 kg,

welche unter der Annahme berechnet sind, dass in den
Pausen zwischen den einzelnen Hiiben bei allen Betriebs-
arten, mit Ausnahme des Druckwasser- oder hydraulischen
Betriebs und des elektrischen, Verluste auftreten. Diese
werden verursacht bei dem Druckluft-Betriebe durch die
auch in den Pausen zu heizenden Vorwirméfen und
durch den Arbeitsverbrauch des Druckluftmotors, der,
wie in dem Vortrage von Gerdau nachgewiesen ist, zur
Verhiitung eines schlechteren Wirkungsgrades wéhrend
der Pausen leerlaufen muss. Bei Dampfbetrieb treten
fortdauernd die unvermeidlichen Warmeverluste in den
Leitungen auf.

Es sei hier ausdriicklich hervorgehoben, dass die
Motoren der elektrisch betriebenen Kridne sicts mit voller
Last anzulaufen im stande sind und in den Arbeitspausen
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vollkommen stillstehen, so dass also wihrend dieser
letzteren Zeit weder in den Elektromotoren, noch in der
Zuleitung irgend welche Verluste auftreten.

Die Werte fiir die halbe Belastung bei Druckluft

und Dampf, welche Reihe No. 4 angiebt,

5,96 bezw. 4,99; 1,17 bezw. 6,88 kg
sind gefunden unter der Beriicksichtigung, dass die Leer-
laufswiderstdinde der Motoren und Getriebe hierbei ca.
35 Proc. der Vollarbeit betragen.

Bei Druckwasser-Betrieb bleibt der Bedarf an Druck-
wasser bei allen Belastungen derselbe. Es sind zwar
auch hydraulische Hebezeuge konstruiert worden, deren
Druckwasserbedarf durch Anwendung mehrstufiger Press-
kolben sich in engen Grenzen den zu hebenden leichteren
Lasten anpasst; jedoch scheinen sich letztere Apparate
bisher nicht geniigend bew#ihrt zu haben.

Bei elektrisch betriebenen Kridnen hat sich nun in
der Praxis der Wirkungsgrad des Windewerkes zu 81 Proc.
ergeben, anstatt der bisher angenommenen 75 Proc. Dem-
nach vermindert sich hierbei der Kohlenverbrauch, so
0,75
0,81
tragt. (Tabelle IT S. 108.)

Der Wert fiir die Halfte der Last findet sich in Pro-

dass er nur noch 4,1 = 3,8 kg bei Vollbelastung be-

centen der Vollbelastung zu 100 — 81 4- % = 59,5 Proc,

woraus sich also ein Wert von 0,695 . 38 = 2,26 kg fiir
die halbe Belastung ergiebt.

Diese Zahl muss noch eine Korrektur erhalten in
Riicksicht darauf, dass der Wirkungsgrad des Elektro-
motors bei halber Belastung um etwa 9 Procent zu-
riickgeht. Der Kohlenverbrauch stellt sich also auf
0,87
0,78

226, 0° — 252 kg.



Die Zahlenreihe heisst demnach jetzt fiir die volle

Belastung, Reihe No. 5,
8,83 bezw. 7,4; 4,0; 10,68 bezw. 10,2; 38 kg

und bei halber Belastung, Reihe No. 6,

5,96 bezw. 4,99; 4,0; 7,17 bezw. 6,88; 2,52 kg.

Schon die erste dieser beiden Reihen zeigt, dass bei
einem Wettstreit um den Vorrang nur der hydraulische
und der elektrische Betrieb in Frage kommen konnen.

Erfahrungsgemiss kommt es nun aber nur ganz ver-
einzelt vor, dass derartige Hebezeuge mit voller Belastung
arbeiten. In den weitaus meisten Fillen wird vielmehr
die Belastung zwischen 25 und 35 der maximalen
schwanken, so dass also als Grundlage eines Vergleiches
die zweite Reihe No. 6 mit den Werten fiir die halbe
Belastung zu dienen hitte,

b) Riickstrom bei elektrischem Betriebe.

Bei dem bisherigen Ergebnis ist ein Faktor un-
beriicksichtigt geblieben, welcher geeignet erscheint,
dasselbe noch weiterhin zu Gunsten der Elektricitit zu
beeinflussen.

Wenn nédmlich die gehobene Last abgesetzt wird,
so bewegt sie nun ihrerseits durch das Windewerk den
Elektromotor, im vorliegenden Falle einen Nebenschluss-
motor, und sucht ihn mit zunehmender Geschwindigkeit
zu drehen. Es wandelt sich also der Motor aus einer
antreibenden in eine angetriebene Maschine, d. h. in
eine stromerzeugende Dynamomaschine um. Infolge
ihrer elektrischen Eigenschaften iiberschreitet nun diese
eine bestimmte Umdrehungszahl nicht, sie wirkt also
als Bremse, und die hierbei aufgespeicherte Kraft wird
als elektrischer Strom an die Centrale zuriickgeliefert
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Wie erheblich dieser Riickstrom unter Umstinden
sein kann, soll folgende Betrachtung klar legen.

Der Kran soll beim Léschen die Last von 1500 kg
mit einer Geschwindigkeit von 0,6 m in der Sekunde
vom Schiff aus 15 m hoch heben und nach der Drehung
4 m tief auf den Schuppen an Land absetzen; beim
Laden dagegen hebt er diese 1500 kg nur 4 m hoch und
setzt sie 15 m tief im Schiffe ab.

Es sind 4 Hauptfélle zu unterscheiden:

a) Bei dem Heben der vollen Last von 1500 kg hat
der Motor theoretisch die schon angefiihrte Leistung

1500. 0,6

n o = 12 PS.
Da der Wirkungsgrad des Windewerkes aber 0,81
betrigt, so erhoht sich die aufzuwendende Arbeit auf
12
0,81
einen Wirkungsgrad von 0,87, d. h. er braucht

= 14,8 PS. Der Elektromotor hat bei Vollbelastung
736
0,87
= 846 Watt fiir die Pferdestdrke, demnach fiir 14,8 Pferde-
stirken 12520 Watt.

b) Bei dem Senken der vollen Last von 1500 kg
treibt diese Last zunidchst das Windewerk, es bleiben
also zum Antriebe der elektrischen Maschinen iibrig
12.0,79=09,5 PS. Denn der geringeren Belastung des
Windewerks wegen ist dessen Wirkungsgrad nur noch
0,79. Da hierbei ferner die elektrische Maschine etwa
zu */s belastet ist, so geht ihr Wirkungsgrad auf 0,82
zuriick, d. h. der Elektromotor giebt unter diesen Um-
stinden als Dynamo 600 Watt fiir die Pferdestérke,
und die Grosse des Riickstroms entspricht 9,5 .600
= 5700 Watt.

¢) Bei dem Heben der halben Last von 750 kg hat
750. 0,6

m = 6 PS. In

der Motor theoretisch zu leisten
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folge dieser kleineren Belastung ist der Wirkungsgrad
des Windewerkes nur noch zu 0,74 anzunehmen; der

Elektromotor muss also leisten = 8 PS. Hierbei

67
0,75
braucht er, da sein eigener Wirkungsgrad bei halber

Fig. 62.

736
' 0,78
die Pferdestirke; im ganzen also 8 . 944 = 7552 Watt.
d) Bei dem Senken der halben Last von 750 kg
treibt diese Last zundchst wiederum das Windewerk
Es verbleiben demnach unter der Annahme, dass der
Wirkungsgrad des Windewerkes bei dieser noch
kleineren Belastung nur noch 0,656 ist, zum Betriebe
der elektrischen Maschine 6.0,65 = 3,9 PS. Die elek-

Belastung zu 0,78 einzusetzen ist = 944 Watt fiir
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trische Maschine ist mit 8,9 Pferdestirken etwa mit !/
ihrer normalen Leistung beansprucht und giebt dabei
515 Watt fiir die Pferdestirke, so dass bei halber Last
die zuriickgelieferte elektrische Energie 3,9 X 515
= 2000 Watt betragt.

Fig. 63.

Die Zeit zum Heben der Last betragt bei 15 m
Hubhohe 25 Sekunden und bei 4 m Hubhohe 6,7 Sekunden

Beim Senken der Last, als Dynamomaschine, lduft
jedoch die elektrische Maschine erfahrungsgemiss um-
15 Proc. schneller wie als Elektromotor, so dass hierbei
die Zeit des Senkens bei 15 m Héhe 21,2 Sekunden be-
trigt und bei 4 m Hohe 5,7 Sekunden.

Auf Grund dieser Berechnung sind die Kurven Fig.62
und 63 bestimmt, welche ein Bild der Vorginge beim

109



Loschen und Laden geben. Die schraffierte Fliche iiber
der Nullinie giebt die geleistete Arbeit, die schraffierte
Fliche unter der Nullinie die an die Centrale zuriick-
gelieferte elektrische Energie. Die letztere Fliche zeigt,
welch bedeutendes Mass von Arbeit alle anderen nicht
elektrischen Systeme bei dem Senken der Last durch die
dabei unvermeidliche Bremsung verloren gehen lassen,
wiahrend nur das elektrische System eine Wieder-
gewinnung und Nutzbarmachung dieser Arbeit gestattet.
Es ist zu bemerken, dass bei dem Angehen zur
Ueberwindung der Trigheit der Massen der Elektro-
motor, wie es iiberhaupt bei allen Motoren auch jeden
anderen Systems der Fall ist, fiir ganz kurze Zeit eine
Mehrbelastung erfihrt. Diese Arbeit ist ausgedriickt
durch das plétzliche Ansteigen der Kurven I und II
Es zeigt sich ferner, dass beim Loschen (Fig. 62)
der Riickstrom nur gering ist, wihrend er beim Laden
(Fig. 63) eine so bedeutende Grisse erreichen kann, dass
er unter Umstinden die vom Motor gebrauchte Strom-
menge noch iibertrifft.
Fiir den vorliegenden Fall ergiebt sich Folgendes:
Bei dem Loschen mit voller Last betrdgt die durch den
Riickstrom zuriickgewonnene Arbeit 6,6 Proc. der
geleisteten Arbeit. Kurve I (Fig. 62).

Bei dem Lischen mit halber Last 8,9 Proc., Kurve II
(Fig. 62).

Bei dem Laden mit voller Last 83 Proc., KurveI (Fig.63).

Bei dem Laden mit halber Last 49,5 Proc.,, Kurve II
(Fig. 63).

Nimmt man nun an, dass die Arbeit des Loschens
und Ladens sich gleichmissig verteilt, so ergiebt sich
der Riickstrom bei voller Last von 1500 kg zu 27,1 Proc.
des Arbeitsstromes, und bei halber Last von 750 kg zu
16,1 Proc.
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Die oben angefiihrten Werte des stiindlichen Kohlen-
verbrauches vermindern sich also bei Anwendung des
elektrischen Systems noch weiter, so dass nunmehr die
beiden letzten Reihen No.7 und No. 8 als Endergebnis
sich darstellen mit den Werten:

8.83 bezw. 7,4; 4,0; 10,68 bezw. 102; 2,77 ky
bei voller Last und
5,96 bezw. 4,99; 4,0; 7,17 bezw. 6,88; 2,11 kg
bei halber Last.

Es ist also hiernach das elektrische System in Bezug
auf seinen wirtschaftlichen Wert allen anderen Systemen
iiberlegen.

Die im Vorstehenden ausgefiihrten Rechnungen,
welche zuerst bei dem von der A. E. G. fiir den Staat
Hamburg aufgestellten elektrisch betriebenen Hafenkran
praktisch festgestellt wurden, sind denn auch bei zahl-
reichen anderen Kraftiibertragungs-Anlagen der A. E. G.
in die Erscheinung getreten.

¢) Vergleichung der vier Systeme.

Die sonach festgestellte Ueberlegenheit des elek-
trischen Systemes erklirt sich hauptsichlich daraus,
dass bei diesem Betriebe eine Menge Verluste vermieden
werden, welche bei den anderen Systemen nicht zu um-
gehen sind.

Bei Druckluft bestehen dieselben in den Luft-
verlusten, welche durch die immer wieder eintretenden
Undichtheiten der Rohrleitungen und namentlich der
Stopfbuchsen hervorgerufen werden und welche trotz
sorgsamster und kostspieliger Wartung nie ganz zu
vermeiden sein diirften. Besonders erfordern die Stopf-
buchsen eine grosse und fortdauernde Aufmerksamkeit
und erhebliche Kosten fir Verpackungsmaterial, wie
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auch die Cylinder einen erheblichen Verbrauch an
Schmiermaterial aufweisen.

Bei Druckluft - Motoren, wie sie im vorliegenden
Falle meist verwendet werden, kommt die Expansion
nur unvollkommen zur Ausnutzung. Aehnliches findet
in teilweise erhohtem Mass bei den direkt wirkenden,
mit Druckluft betriebenen Arbeitsmaschinen statt.

Es sei ferner bemerkt, dass zur Erreichung der
oben in der Tabelle angefiihrten Wirkungsgrade eine
Vorwirmung stattfindet, also an jeder Verbrauchsstelle
noch eine besondere Feuerung unterhalten werden muss,
ein Umstand, der an und fiir sich schon den Druckluft-
Betrieb wenig angenehm erscheinen lisst und ihn sogar
fiir viele Fidlle, z. B. an Bord von Schiffen, direkt aus-
schliesst.

Selbstverstindlich kommen zu allen den bisher ge-
nannten Verlusten noch diejenigen, welche in der Betriebs-
maschine und den Luftkompressoren auftreten.

Bei den mit Druckwasser betriebenen hydrau-
lischen Motoren sind die Druckverluste und Undicht-
heiten in den Leitungen etwas geringer, aber immerhin
nicht unbedeutend. Dagegen arbeiten diese Motoren
ohne Expansion, und ihr Druckwasserverbrauch bleibt,
wie schon erwihnt, bei jeder, auch der geringsten
Arbeitsleistung, nachdem sich die Stufenkolben nicht
bewidhrt haben sollen, stets entsprechend der Maximal-
belastung.

Ferner treten infolge der Winterfroste sehr hiufig
Storungen der Leitungen ein, so dass die Anwendung
des hydraulischen Betriebes fiir Hebezeuge und Geschiitz-
schwenkvorrichtungen an Bord von Seeschiffen in neuerer
Zeit sehr eingeschriankt worden ist.

Auch bei diesem System sind die Kosten fiir Ver-
packung und Schmierung nicht unwesentlich, und
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endlich kommen noch zu all diesen Verlusten diejenigen
in den Presspumpen.

Bei Betrieb durch Dampf, bei welchem dieser von
den Kesseln direkt nach den Arbeitsmaschinen gelangt,
fallt die den Presspumpen entsprechende Stufe fort, dafiir
treten aber bedeutende Wirmeverluste in der Leitung
und den Dampfcylindern auf. Auch miissen zur Ver-
hiitung von Wasserschligen bei periodischem Betriebe,
wie bei Kridnen, die Ausblasehdhne o6fters geoffnet werden,
wodurch wiederum gréssere Verluste bedingt sind.

Ferner gehoren Storungen durch Briiche etc. infolge
von Frost, welche besonders bei weit ausgedehnten
Hafenanlagen erfahrungsgemiss sehr bedeutende Re-
paraturen verursachen konnen, nicht zu den Selten-
heiten, wahrend die ungiinstige Ausniitzung der Ex-
pansion, sowie die Kosten fiir Schmiermaterial und
Verpackung dieselben bleiben wie bei dem Pressluft-
Betriebe.

Fast alle diese Mingel sind bei dem Betrieb durch
Elektricitit vermieden.

Die Dynamomaschinen sowohl wie die Elektro-
motoren bieten schon mit Riicksicht auf ihre ganze
Konstruktion und Anordnung eine hohere Sicherheit im
Betriebe, als sie bei den Pumpenanlagen fiir Druck-
wasser und Druckluft zu erreichen sein diirfte, denn
bei den elektrischen Maschinen kommt nur die ein-
fachste Bewegungsart, die rotierende Bewegung, als
urspriingliche und einzige in Betracht, so dass nicht
erst wie bei den iibrigen Systemen hin- und hergehende
und drehende Bewegungen in einander iibergefiihrt
werden miissen. Es tritt somit die FEinfachheit der
elektrischen Maschinen mit ihren zwei Lagern gegen-
iiber den Dampfmaschinen, Druckpumpen ete. mit ihren
vielen Gelenkteilen deutlich hervor. Dem entsprechend
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fallen auch sdmtliche Stopfbuchsen und Dichtungen weg,
wihrend sich gleichzeitig die Bedienung der Lager auf
ein verschwindend kleines Mass vermindert.

Die Maschinen der A. E. (. sind nimlich simtlich
mit einer Schmiervorrichtung, der Ringschmierung,
versehen. Bei dieser wird ein iiber die Welle biangen-
der Metallring, der mit seinem unteren Teil in einen
Oelsumpf taucht, durch die Umdrehungen der Welle
mit in Bewegung versetzt und giesst so das Oel, indem
er es mitreisst, ununterbrochen iiber die Welle. Von
hier aus fliesst es wieder in den Oelsumpf zuriick. Da
auf diese Weise fast kein Verlust an Schmiermaterial
eintritt, so ist es mdoglich, ein und dasselbe Oel wochen-
lang ohne Erneuerung zu benutzen.

In noch hoherem Mass als bei den Maschinen diirfte
bei den Leitungen ein Vergleich der verschiedenen
Systeme zu Gunsten des elektrischen ausfallen. Der
Wirkungsgrad der elektrischen Leitung kann genau
festgestellt werden und bleibt sich dann stets gleich.

Ist die Leitung einmal in sachgemisser Weise ver-
legt, so sind spétere Arbeiten zur Instandhaltung der-
selben so gut wie ausgeschlossen. Dabei ist es mdglich
die elektrische Leitung infolge ihrer Biegsamkeit und
ihres geringen Raumbedarfes an derartigen schwer zu-
ginglichen und eingeengten Stellen zu verlegen, wie
sie bei Rohrleitungen fiir Druckwasser, Druckluft oder
Dampf nicht mehr in Frage kommen konnen, da letztere
zum Zweck der Beaufsichtigung und Abdichtung stets
bequem zu erreichen sein miissen. Ferner kann man
bei Umbauten oder Reparaturen an Gebduden, durch
welche die elektrische Leitung hindurchgefiihrt ist, die-
selbe leicht in Betrieb erhalten.

Auch der Elektromotor ist in Bezug auf den Raum
seines Aufstellungs-Ortes weit weniger anspruchsvoll
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als die Motoren der anderen Systeme. Ferner zeichnet
er sich aus durch seinen giinstigen Wirkungsgrad bei
den verschiedenen Belastungen, worauf hier wiederholt
hingewiesen sei. Ruht die Arbeit, so ist auch der
Elektromotor vollkommen ausgeschaltet und verbraucht
keinen Strom. Wéhrend des Betriebes aber nimmt er
selbstthitig nur so viel Strom aus der Leitung, als fiir
seine jeweilige Arbeitsleistung gerade erforderlich ist,
und zwar geschieht dies in einer derartig genauen Weise,
dass durch den Wattverbrauch die geleistete Arbeit mit
grosster Genauigkeit gemessen wird.

Selbstverstiandlich ist das elektrische System gegen
#ussere RBinfliisse, wie Frost etc., vollkommen un-
empfindlich.

Fasst man nun das Ergebnis aller oben angestellten
Betrachtungen zusammen, so findet sich, dass ins-
besondere bei der grossen Zahl von intermittierenden
Betricben ein Vergleich der verschiedenen Kraftiiber-
tragungs-Systeme fast ausnahmslos zu Gunsten der
Elektricitit ausfallt.
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Der Elektromotor als Antriebs-
mittel.
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6. Allgemeines.

Der Elektromotor als Antriebsmittel fand in der
ersten Zeit derartig Verwendung, dass er ohne weiteres
an Stelle der bisherigen Betriebs - Transmissionswelle
trat, wihrend die anzutreibende Maschine in ihrer
Konstruktion vollstindig unverindert belassen wurde.

Diese mehr oder weniger gewaltsame Verbindungs-
weise konnte jedoch zur Erreichung einheitlicher Kon-
struktionen mit hohen Wirkungsgraden keineswegs
geniigen. Es trat vielmehr die Notwendigkeit ein, die
anzutreibenden Maschinen und Apparate einer ein-
gehenden Umkonstruktion zu unterziehen und den be-
sonderen Eigenschaften des Elektromotors anzupassen.

Von diesem Standpunkte ausgehend setzte sich die
A. E, G. mit angesehenen Specialfabriken in Verbindung,
und so entstanden, nach von ihr ausgearbeiteten Zeich-
nungen und Modellen, die ersten elektrisch betriebenen
Maschinen, als Aufziige, Krihne, Bohrmaschinen, Dreh-
binke, Pumpen etc., welche direkt fiir diesen Betrieb
gebaut, antreibende und angetriebene Maschine zu
einem einheitlichen Ganzen verbindend, alle Vorteile
des elektrischen Betriebes in sich vereinigten.
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Die meisten Maschinenfabrikanten haben denn auch
allméhlich die Bedeutung, welche die Verbindung der
Maschinenfabrikation mit der Elektrotechnik in sich
birgt, in richtiger Weise gewiirdigt, und nicht zum
geringsten Teile ist gerade diesem Umstande die grosse,
immer mehr zunehmende Verbreitung des elektrischen
Antriebes und der elektrischen Kraftiibertragung zu
verdanken.
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7. Priméarstationen.

a) Anordnung der Primirstationen.

InderDynamomaschinen-Primirstation oder
Centrale wird der zum Betrieb erforderliche Strom
erzeugt. Die Anordnung wund Schaltung derselben
richtet sich dabei hauptséichlich danach, ob nur Elektro-
motoren, oder in Verbindung mit diesen auch Glith-
lampen und Bogenlampen zu betreiben sind, da eine
Beleuchtungsanlage des ruhigen Lichtes wegen eine
wesentlich grossere Gleichmissigkeit in der Spannung
verlangt, als dies bei reinen Motorenanlagen erforder-
lich ist.

Sind daher bei Anlagen fur gleichzeitigen Kraft-
und Lichtbetrieb einzelne Motoren in Bezug auf den
Gesamtkraftbedarf der ganzen Anlage bezgl. ihrer Be-
lastungsschwankungen schon sehr gross, so ist es oft
zweckmiissig, bereits in der Primiirstation eine Tren-
nung vorzunehmen und fiir den Lichtbetrieb, wie auch
fir die Motoren je eine besondere Dynamomaschinen-
Anlage einzurichten.

Kann die Beleuchtung nicht abgetrennt werden,
so darf der grosste Motor in seiner Leistung nicht
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grosser sein, als ca. !/2 der Gesamtkraft der Primér-
station, falls er mittels einfachen Schalthebels leer
oder mittels Anlassvorrichtung unter Last angelassen
wird, und ca. 1, falls er leer mittelst Anlasswider-
standes eingeschaltet wird.

Unter Umstéinden kann man bei Gleichstrom die
Verhiltnisse noch giinstiger gestalten durch Anwendung
einer Akkumulatoren-Pufferbatterie.

Die Leitungen fiir Licht- und Motorenbetrieb
miissen aber hierbei bereits von der Hauptschalttafel
der Primérstation aus getrennt gefithrt sein.

Der Antrieb der Dynamomaschinen geschieht
fast immer durch Dampfmaschinen, neuerdings auch
durch Gasmaschinen, oder, wenn Wasserkrifte vor-
handen sind, durch Turbinen. Als Antriebsmittel findet
dabei Riementrieb, Seiltrieb oder direkte Kupplung
Verwendung.

Der Riemenbetrieb kann bei den iiblichen
Riemengeschwindigkeiten fiir Maschinen bis zu 220 PS
Verwendung finden, da hierbei die Riemenbreite noch
in zuldssigen Grenzen bleibt. Die A.E.G. baut ihre
Dynamos fiir kleinere Leistungen mit freitragender
Riemenscheibe, die grosseren Maschinen mit Aussen-
lager. Fiur normale Belastung und Umdrehungszahl ist
eine wesentliche Verkleinerung des normalen Riemen-
scheiben-Durchmessers nicht angingig, da hierdurch
eine zu starke Beanspruchung von Welle und Lagern
eintreten wiirde.

Bei Seilbetrieb, welcher ofter fiir grossere
Maschinen Verwendung findet, darf die Seilscheibe nie
freitragend angeordnet werden, sondern soll sich stets
zwischen zwei Lagern befinden, da die Seilspannung
leicht weiter getrieben werden kann, als es die Wellen-
stirke und die Lager zulassen.
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Bei direkter Kupplung wird der Anker der
Dynamo direkt auf die verlingerte Welle der Dampf-
maschine aufgesetzt oder durch eine feste Kupplung
mit derselben einheitlich zu einem Ganzen vereinigt,
(Fig. 24, 25, 43, 45). Diese direkte Kupplung findet bei
den grosseren Maschinen sehr hiufig, bei den gréssten
fast ausschliesslich Anwendung.

Die Dampfmaschinen sind im allgemeinen mit
einem Schwungrad zu versehen, da mit Ausnahme der
grosseren Drehstromdynamos die Schwungmasse des
Anker- bezw. Induktor-Gewichtes fiir einen geniigend
gleichmissigen Gang bei Belastungsinderung meist
allein nicht ausreicht.

Die Regulierung der Dampfmaschine muss eine ge-
niigend sorgfiltige sein, damit die Umdrehungs-
geschwindigkeit bei den verschiedenen Belastungen
sich nur unwesentlich dndert und ein Durchgehen der
Maschine bei etwaiger plotzlicher Entlastung sicher
vermieden wird.

Sind mehrere Dynamomaschinen in einer Primir-
oder Centralstation vorhanden, so werden dieselben
durch dieSchaltvorrichtung fast stets parallel geschaltet,
wobei sie dann gemeinsam auf einund dasselbe Leitungs-
netz arbeiten, an welches die Motoren und die tibrigen
stromverbrauchenden Apparate angeschlossen sind.

b) Parallelschaltung von Gleichstrom-Dynamos.

Fiir das Parallelschalten von Maschinen, d. h. das
Zuschalten einer neuen Maschine zu den schon im
Betrieb befindlichen, ist erforderlich, dass die letzt-
genannte Dynamo dieselbe Spannung besitzt wie die
fibrigen schon im Betrieb befindlichen, und dass die
gleichenPole derMaschinen zusammengeschaltet werden,
also positiver Pol auf positiven Pol und negativer Pol
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aut negativen Pol. Es muss also bei Gleichstrom zum
Parallelschalten vorhanden sein :

I. Gleiche Spannung.

II. Gleiche Polaritit.

Bei Nebenschlussmaschinen geschieht das
Parallelschalten in der Weise, dass zunichst die zuzu-
schaltende Dynamomamaschine D, (Fig. 64) bei geoff-
netem Schalter § auf die richtige Umdrehungszahl
gebracht wird. Darauf erregt man mittels des Neben-
schlussregulators R die Magnetspulen M, welche jedoch

Fig. 64.

am besten nicht an den Biirsten der Dynamo D1, sondern
an den Verteilungsschienen L liegen, also von den
bereits im Betrieb befindlichen Dynamomaschinen ge-
speist werden, bis der Spannungsmesser IV dieselbe
Spannung zeigt, wie sie bereits an den im Betrieb
befindlichen Dynamomaschinen D: und Ds, also auch
an den Sammelschienen L, vorhanden ist. Darauf legt
man den Schalter § ein und reguliert nun durch weiteres
Einstellen des Nebenschlussregulators R die durch die
Strommesser A angezeigte Stromstérke. DieSicherungen
B schiitzen die Dynamomaschinen vor Beschidigungen
bei etwa eintretendem Kurzschluss.
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Bei dem Abstellen wird die Dynamo durch Ver-
stellen des Nebenschlussregulators soweit entlastet, dass
der Strommesser A annihernd auf Null steht, worauf
der Schalthebel S gedtfnet wird.

Statt der einzelnen Spannungsmesser V kann man
auch einen einzigen mit Umschalter versehenen fiir
simtliche Dynamos verwenden. Man wird jedoch dann
zweckmissig zur Messung der Spannung an den
Schienen L zwischen diese ein zweites derartiges In-
strument einschalten.

Der Vorgang bei dem Parallelschalten von Neben-
schlussdynamos und bei der Belastungsverteilung ge-
staltet sich nun folgendermassen:

Ist von zwei Nebenschlussdynamos D, und Ds,
(Fig. 64), welche mit konstanter Spannung erregt werden,
die eine D2 in Betrieb, wihrend die andere Di zuge-
schaltet werden soll, so bringt man zunichst, wie schon
erwithnt, die Dvnamo D durch Einstellen des Neben-
schlussregulators R bei gedffnetem Schalthebel S auf
dieselbe Spannung wie Dynamo D: (bezw. wie die
Sammelschienen), wobei D: entsprechend der Gleichung
fir die Spannung E (S. 27) seine Umdrehungszahl »
haben muss. Hierauf schaltet man den Schalthebel §
ein und somit D: parallel zu Ds. Hierdurch wird D
zwar an den Sammelschienen liegen, aber ruhig leer
weiter laufen, ohne Strom an die Schienen bezw. an
das Netz abzugeben.

Soll jetzt D: belastet werden, so hat man mittels
des Nebenschlussregulators R das magnetische Feld
dieser Maschine zu verstidrken. Hierdurch hat D: zu-
nidchst die Tendenz, seine Spannung gegeniiber der-
jenigen von Ds zu erhdhen und somit seinerseits den
gesamten Strom in das Netz abzugeben und anderer-
seits D2 als Motor zu treiben. Es beginnt also Ds
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zunichst sich zu entlasten. Da aber, wie gezeigt
(Fig. 20, S. 80 u. 31), mit der Entlastung die Ankerriick-
wirkung geringer wird und demnach die Spannung
steigt, so wird auch die Spannung von D: etwas an-
wachsen,

In entsprechender Weise wird aber die Spannung
von D1, da hier die Belastung und somit die Anker-
riickwirkung anwéchst, abnehmen, und zwar geschieht
dies so lange, bis sich diese Spannung mit derjenigen
von De trifft. Hiermit haben beide Dynamos D: und
D, die ihren Magnet-Erregungen entsprechenden Be-
lastungen gefunden; D2 wird nicht weiter entlastet,
D1 nicht weiter belastet, sondern beide Maschinen
werden nebeneinander den entsprechenden Strom durch
die Sammelschienen in das Netz abgeben.

Treffen sich dabei beide Maschinen nicht ganz genau
auf der normalen Spannung, so sind nun simtliche
Nebenschlussregulatoren R gleichzeitig um ein weniges
in ein- und derselben Richtung zu verstellen.

Umgekehrt verfihrt man bei der Entlastung bezw.
beim Abstellen einer Maschine Di, indem man durch
den Nebenschlussregulator R das Magnetfeld derselben
schwiicht und somit die Tendenz einer Spannungs-
verminderung erzeugt, worauf dann die noch im Betrieb
befindliche Maschine D2 eine hohere Belastung, damit
aber auch eine Vergrésserung der Ankerrtickwirkung
erhalten wird, sodass jetzt, um eine Spannungsvermin-
derung zu vermeiden, mittels des Regulators R das
Magnetfeld entsprechend verstirkt werden muss.

Aus vorstehendem ist ersichtlich, dass fiir ein gutes
Funktionieren der Gesamtanlage die Umdrehungszahlen
der zugehorigen Dynamomaschinen bei allen Belastungen
genau konstant sein miissen, damit in einfacher Weise
nur durch die Nebenschlussregulatoren immer die
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Magnetfelder entsprechend der Belastung und der Anker-
rtickwirkung eingestellt werden konnen.

Denn anderenfalls, wenn sich mit der Belastung
auch die Umdrehungszahl #nderte, wiirde ja jeder
Aenderung am Nebenschlussregulator auch andere Um-
drehungszahlen der Dynamos entsprechen. Diese er-
fordern nun ihrerseits wiederum eine weitere Verstellung
der Nebenschlussregulatoren, was abermals andere Um-
drehungszahlen zur Folge haben wiirde u.s. w., so dass
die gewiinschte Belastungs-Verteilung nur sehr schwer,
wenn {iberhaupt, einzustellen wire. (In der Gleichung
fur £ wiirde, um dies E konstant zu halten, jedem n ein
anderes /1 entsprechen.) Da ferner diese Verstellungen
immer mit mehr oder weniger grossen Spannungs-
schwankungen verbunden sind, so wiirde sich ein sehr
unregelmissiger Betrieb ergeben.

Die antreibenden Maschinen, Dampfmaschinen,
Turbinen etc. miissen also sorgféltig wirkende
Regulatoren besitzen, um einerseits allen Belastungs-
inderungen nachzukommen und andererseits die Um-
drehungszahlen unter allen Umsténden moglichst kon-
stant zu halten.

Wie gross aber die Umdrehungszahl jeder einzelnen
Dynamo dabei ist, und wieviel Pole dieselbe besitzt,
ist fur einen guten Parallelbetrieb der Gleichstrom-
dynamos ohne jeden Einfluss und ist die einzige Be-
dingung fiir das Parallelschalten konstant gleiche
Spannung.

Das Parallelschalten von Gleichstrom-Com-
poundmaschinen geschieht in entsprechender Weise,
wie bei den Nebenschlussmaschinen derartig, dass man
die zuzuschaltende Dynamomaschine D: (Fig. 65) zu-
néchst auf die richtige Umdrehungszahl bringt und dann
mittels des Nebenschlussregulators R die Nebenschluss-
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wicklung N der Magnete so stark erregt, dass der
Spannungsmesser V annihernd dieselbe Spannung zeigt,
wie die Spannungsmesser der iibrigen bereits im Betrieb
befindlichen Maschinen, Darauf legt man den Schalt-
hebel 8 ein, durch welchen auch die Hauptwicklung
der Magnete H eingeschaltet wird; der Schalter S ist
dabei fir dreifache Unterbrechung eingerichtet und
liegt an der dritten Klemme desselben die Ausgleichs-
leitung @, durch welche der Strom in den Haupt-

H

B2

Fig. 65.

wicklungen der einzelnen Dynamomaschinen gleich-
missig verteilt wird, auch wenn die Dynamos verschieden
stark belastet sind. 7

Das Abstellen einer Maschine geschieht in der-
selben Weise wie bei Nebenschlussmaschinen, indem
man die betreffende Dynamo durch Einstellen des
Nebenschlussregulators R moglichst entlastet und dann
den Schalthebel § offnet. '

Soll mit einer Compounddynamo eine Nebenschluss-
dynamo parallel geschaltet werden, so empfiehlt es sich
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bei dieser in die entsprechende Verbindungsleitung nach
den Schienen L (Fig. 65) einen Zusatzwiderstand einzu-
schalten, welcher dem Widerstand der Hauptwicklung
(H Fig, 65) der Compounddynamo gleich ist.

¢) Parallelschaltung von Drehstrom-Dynamos und
Einfluss der Phasenverschiebung hei denselben.

Fur das Parallelschalten von Drehstrom-Dynamos
bezw. Wechselstrom - Dynamos ist hauptsdchlich er-
forderlich:

1. Gleiche Wechselzahl.
2. Uebereinstimmung der Phase.
3. Gleiche Spannung.

1. Gleiche Wechselzahl ist abhingig von Pol-
zahl und Umdrehungszahl.

Ist: 2 die Wechselzahl in der Sekunde,

p die Polzahl der Maschine,
n die Umdrehungszahl in der Minute,
so wird ,_P-D
)

Der Einfachheit halber sei gleiche Polzahl p simt-
licher Dynamos angenommen, dann heisst also gleiche
‘Wechselzahl 2 so viel wie gleiche Umdrehungszahl n.

Soll nun eine Dynamo & zu bereits im Betrieb be-
findlichen Dynamos a parallel geschaltet werden, so
ist es erforderlich, nicht nur beide auf gleiches » zu
bringen, sondern es muss auch n so lange konstant
gehalten werden, bis die Parallelschaltung erfolgt ist.

Fuar 4, das fortdauernd leer liuft, ist dies ohne
weiteres der Fall. Dynamos ¢ dagegen, die an den
Schienen liegen, sind den Belastungsschwankungen des
Netzes unterworfen; sie miissen also auch, wenn im

Moment des Parallelschaltens eine Belastungséinderung
9
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eintritt, ihr konstantes » halten. Dies hat durch den
Dampfmaschinen-Regulator zu geschehen.

Sind die Maschinen erst parallel geschaltet, so
halten sie selbst, wie spiter gezeigt werden soll, unter
sich auf gleiche Umdrehungszahlen und haben dann
die Dampfmaschinen-Regulatoren, um die Belastungs-
schwankungen auszugleichen, nur ohne nennenswertes
Ueberhasten und Ueberregulieren zu wirken. Gréssere
Empfindlichkeit fiir den Dampfmaschinen-Regulator ist
also nur vor dem Parallelschalten erforderlich und zwar
besonders in Anlagen mit grossen und unerwarteten Be-
lastungs - Schwan-

T8 kungen des Netzes.

l T Aber es darf durch

] . . 2 die hohe Empfind-

q W lichkeitniemals das

ruhige und sichere

a T b Arbeiten des Re-
N gulators beein-
g 3 4 trichtigt werden,

Fig. 66. 2. Ueberein-

stimmung der
Phase heisst, dass simtliche Dynamos zu jeder Zeit
gleich gerichtete Spannungen und damit auch gleich
gerichtete Strome besitzen. Es darf also hier keine
Phasenverschiebung zwischen den Spannungen der ,ver-
schiedenen“ Dynamos vorhanden sein (wihrend oben
S.56 von der Verschiebung zwischen Spannung und
Strom ,ein und derselben“ Dynamo die Rede war).
Beziiglich der Darstellung der entsprechenden
Spannungskurven sind dabei zwei Auffassungen zu be-
riicksichtigen. Bei zwei parallel arbeitenden Dynamos
a und 6 (Fig. 66) sind zundchst vorhanden die Strom-
kreise jeder Dynamo in das Netz, némlich 1,2,7, 8,5, 6
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fiire und 3, 2, 7, 8, l

5, 4 fur 6. Hier- i !
nach sind die Span-
nungskurven E fir
a und E' fur b als b

sig nebeneinander |
liegend zu betrach- |
ten (Fig. 67). ;

Esbesteht aber |
noch der dritte Fig. 67.

Stromkreis 1, 2, 8,
4,5, 6 zwischen a und 4 (Fig. 66) und in Bezug auf diesen
sind die Spannungen gegeneinander geschaltet (I'ig. 68).

Diese letzte Auffassung soll im folgenden fest-
gehalten werden. Es mtissen also die parallel zu
schaltenden Dynamos gleiche Spannungsrichtung, (ent-
sprechend Fig. 68) haben, um Uebereinstimmung der
Phase zu besitzen.

Ist die Wechselzahl nicht gleich, so ist an und fiir
sich eine dauernde Uebereinstimmung der Phasen un-
moglich. So stimmen bei zwei Maschinen (Fig. 69) von
denen die eine 7 Polwechsel (gestrichelte Kurve), die
andere inderselben
Zeit nur 6 Pol-
wechsel (ausgezo-
gene Kurve) aus-
fithrt, die Phasen
nur zur Zeit 7%,

genau gleich mis- ]I
|

(entsprechend
Fig. 68) tiberein,
zu jeder anderen
Zeit aber nicht;
zur Zeit 71 und 7




sind sie sogar direkt entgegengesetzt, (entsprechend
Fig. 67). ' :

Um die Uebereinstimmung der Phasen festzustellen,
werden Phasenlampen verwendet. Diese Lampen
p1 und ps (Fig. 70) liegen parallel zu den Hauptschalt-
hebeln S5 der zuzuschaltenden Dynamo 4. Ist nun
diese Dynamo noch nicht erregt, die Lampen p: und
pz aber eingeschaltet, so geht durch diese und durch
den Anker von 4 ein Strom in der Richtung der
ausgezogenen Pfeile, und die Lampen leuchten. Er-
regt man jetzt 4, so sucht diese Maschine -gleichfalls
einen Strom durch die Lampen zu schicken. Ist keine

Phasenverschiebung der Spannung von a und % vor-
handen, also Uebereinstimmung der Phasen nach
Fig. 68, so entsteht ein Strom in der Richtung der
gestrichelten Pfeile, entsprechend Fig. 66. Dieser ist
dem vorigen entgegengesetzt, bringt also die Phasen-
lampen zum Verloschen. Ist dagegen keine Phasen-
Uebereinstimmung vorhanden, so wird ein Strom durch
die Lampen gehen, der um so stirker ist, und die
Lampen um so heller zum Leuchten bringt, je grosser
die Phasenverschiebung., Uebereinstimmung der
Phasen findet also statt, wenn die Phasenlampen
nicht leuchten. Parallel zu den Phasenlampen
werden hiufig noch Phasen-Voltmeter geschaltet,
die sich entsprechend dem Nichtleuchten der Phasen-
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lampen auf Null einstellen, wenn Uebereinstimmung
der Phasen vorhanden.

3. Gleiche Spannung der zuzuschaltenden
Dynamo 4 wird durch entsprechendes Kinstellen des
Magnet-Regulators vor dem Parallelschalten be-
wirkt.

Es sei fiir das Parallelschalten der theoretisch
einfachste Fall betrachtet, ndmlich eine sehr grosse
Centralstation, deren Sammelschienen (d. h. kraft-
abgebende Dynamos a) eine derartig michtige Quelle
von Drehstrom bezw. Wechselstrom darstellen, dass
bei dem Zuschalten

oder Abschalten
einer relativ kleinen l I
Dynamo (b) weder 1 Sa

Spannung noch | 7 9
Wechelzahl noch ) ]
irgend welche an-
deren Verhiltnisse |
sich nennenswert 6 S a 3

indern konnen.
Die zuzuschaltende Fig. 70.
Dynamo 4 seidurch
eine Turbine angetrieben, und wie oben erdrtert,
auf gleiche Wechselzahl, Uebereinstimmung der Phase
und gleiche Spannung mit « gebracht. Hierbei wird
nur ein geringes Wasserquantum, entsprechend der
Leerlaufsarbeit, verbraucht, also der Schieber der
Turbine ist fast geschlossen. '
Schaltet man nun 4 zu a, so treten keinerlei Aen-
derungen ein; a liefert weiter den Strom fiir das Netz,
b verbraucht nur Leerlaufsarbeit, giebt also nichts in
das Netz ab.

Erregt man jetzt Dynamo & stirker oder schwicher,
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#ndert also auf diese Weise das Magnetfeld derselben,
so treten folgende Erscheinungen auf.

Zunichst liegt fiir Dynamo 6 das Bestreben vor,
ihre Spannung zu vergrossern bezw. zu verkleinern;
dies wiirde aber gleichzeitig eine Leistungsinderung
hervorrufen miissen. Die Leistung kann sich aber
nicht dndern, da die Kraftzufuhr dieselbe bleibt wie
bisher (n#mlich fiir den Leerlaut gerade ausreichend).
Eine Spannungsiéinderung, d. h. ein Unterschied der
Spannungen von ¢ und 4 kann also nicht eintreten.

Fig. 1. Fig. 72

Die Spannungen bleiben denn auch thatsichlich ein-
ander gleich; es entsteht aber dagegen ein Strom
zwischen den Dynamos ¢ und 4, welcher die Aenderung
des Magnetfeldes von b wieder ausgleicht.

Um diesen Vorgang zu erkldren, sei in folgendem
zunichst die Einwirkung des Stromes einer
Wechselstromdynamo auf ihr eigenes Feld
betrachtet.

Der einfachste Fall einer Wechselstromdynamo
stellt sich dar als ein konstantes homogenes mag-
netisches Feld, erzeugt durch die Pole N 8, in welchen
eine Windung W bewegt wird. In Stellung Fig. 71
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der Windung W im Felde entsteht die héchste
Spannung, da hier kleinsten Stellungsinderungen die
grosste Aenderung der durch die Windung W
gehenden Kuraftlinienzahl entspricht. Windung W
steht dabei parallel den Krattlinien.

Fliesst nun durch W ein Strom genau in Phase
mit der Spannung (Wattstrom in Phase), (Fig. 72), der
also in der Stellung von W, (Fig. 71), gleichzeitig mit
der Spannung sein Maximum hat, so erzeugt dieser
ein eigenes Feld mit der Polachse ns, das senkrecht
auf dem Dynamofeld NS steht.

Fig. Fig. 7L

BeideFelder haben dabei zu einander eine durchaus
symmetrische Lage, sodass sie beziiglich ihrer Stirke
keinerlei gegenseitige Riickwirkung besitzen. Sie
tiben vielmehr nur ein starkes Drehmoment aufein-
ander aus und zwar in der Weise, dass s sich N und
n sich § gegeniiber stellen will.

Es ist also, mit anderen Worten, bei Stellung,
Fig. 71, als Dynamo die grosste Arbeit erforderlich,
um die Windung W durch das Ield NS in der an-
gegebenen Richtung zu drehen, als Synchronmotor

. dagegen wird in dieser Lage das grésste Dreh-
moment ausgeiibt.
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Es werde nun die Windung W um 90° in der
Drehrichtung bewegt, (Fig. 18). In dieser Stellung ist
die Spannung gleich Null, da bei kleinsten Stellungs-
inderungen die Zahl der von W umschlossenen
Kraftlinien sich nicht @ndert.

Falls nun ein Strom durch W hindurchfliesst,
der in dieser Lage sein Maximum hat, also ein Strom,
der gegen die Spannung um 90° in nacheilender
Richtung verschoben ist (Fig. 74) (verspiteter watt-
loser Strom), so bildet dieser ein Feld ns (Fig. 78).

Fig. T _ Pig. 6.

Dieses Feld ist aber dem Erregerfeld NS der Dynamo
entgegengerichtet, es schwicht also dasselbe.

In einer entsprechenden Stellung der Windung W
gegen (Fig. 1) um 90° zurtick, (Fig. 75) (d. h. 180°
gegen Fig. 8), ist die Spannung gleichfalls Null.
Ein entsprechender, durch W gehender Strom eilt
aber der Spannung um 90° voraus (Fig.76), (voreilender
wattloser Strom), und das durch diesen erzeugte
eigene Feld sn ist dem Erregerfeld N § der Dynamo
gleichgerichtet, verstirkt dieses also. Es gelten
demnach folgende drei Sitze fiir Wechsel- bezw.
Drehstromdynamos:
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1. ,Ein Strom, dessen Spannung mit der Phase
tibereinstimmt, ibt weder eine verstirkende
noch eine verschwichende Wirkung auf das
Erregerfeld aus.“

2. ,Ein Strom, welcher der Spannung um 90° nach-
eilt, schwicht das Erregerfeld*.

3. ,Ein Strom, welcher der Spannung um 90° vor-
eilt, stirkt das Erregerfeld.*

Nimmt man nun an, dass bei den parallel ge-

Fig. 1.

schalteten Dynamos ¢ und 6 durch Vermehren der
Erregung von &4 eine augenblickliche Spannungs-
steigerung in dieser letztgenannten Maschine ein-
getreten sei, dergestalt, dass die Spannung von 4 auf
E' gestiegen ist, wihrend a die Spannung E behalten
hat, so entsteht zwischen den Dynamos ¢ und & ein
Spannungsunterschied E‘— I (Fig. 77), verlaufend in dem
Stromkreise 1, 2, 8, 4, 5, 6 (Fig. 66). Diese Spannung
E'—FE kann man sich darstellen als ausgehend von der
Dynamo 4 und wirkend auf die Dynamo a; und da
letztere nahezu einen reinen Induktionswiderstand dar-
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stellt, so wird ein wattloser Strom ¢ erzeugt, welcher
gegeniiber seiner Spannung (nimlich E—E), um 90° in
nacheilender Richtung verschoben ist.

Aus Fig. 17 ersieht man, dass der Strom ¢ gegen
die Spannung E der Dynamo 6 um 90° nacheilt; er
schwicht also, entsprechend Fig. 73 und 74, das
Feld von &.

Gegen Spannung E der Dynamo a ist dagegen
(Fig. 70) Strom ¢ um 90° voreilend verschoben; er
stiarkt also das Feld von g, entsprechend Fig. 75 und 76.

Sobald man demnach bei zwei parallel laufenden
Dynamos das Magnetfeld der einen & gegeniiber der
anderen ¢ durch Verstellen des Magnet-Regulators ver-
stirkt, erzielt man keine Spannungsinderungen
derselben, sondern nur einen wattlosen Strom,
welcher die Felder wieder ausgleicht.

Andererseits kann man, falls ein solcher wattloser
Strom 7, hervorgerufen durch unrichtig eingestellte
magnetische Felder, zwischen parallel laufenden
Maschinen vorhanden sein sollte, denselben durch
richtiges Einstellen der Magnet-Regulatoren zum
Verschwinden bringen.

Infolge der eben beschriebenen Riickwirkung des
wattlosen Stromes auf die Magnetfelder, behalten die
Maschinen also trotz einer Verstellung des Magnet-
Regulators immer ,unter sich gleiche Felder®; der
,wattlose Strom korrigiert selbst denjenigen Fehler,
durch den er hervorgerufen wurde“. Er wird daher als
wattloser Korrektionsstrom bezeichnet. Bei nicht
allzu grossen Fehlern erreicht er keinen hohen Wert.
Man kann daher bei parallel geschalteten Maschinen den
einen oder anderen Magnet-Regulator ruhig um einige
Kontakte vor- oder zurtickstellen, ohne dass hierdurch
irgend welche Gefahr fiir den Betrieb entsteht.
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Anderer, etwa noch im Netz selbst vorhandener
wattloser Strom, wie er z. B. durch angeschlossene
Elektromotoren etc. hervorgerufen wird, kann zwar
nicht zum Verschwinden gebracht werden, man kann
ihn aber durch Einstellen der Magnet-Regulatoren auf
die verschiedenen Dynamos der Stationen in zweck-
missiger Weise beliebig verteilen.

Soll jetzt die neu zugeschaltete Dynamo Arbeit
leisten, d. h. Wattstrom an die Schienen und in das
Netz abgeben, so muss eine Kraftzufuhr erfolgen, d. h.

|
J

l
|
|
|
!

Fig. 18.

der Schieber der Turbine muss entsprechend gedffnet
werden. Die zugeschaltete Dynamo b liefert dann
Strom I in Phase mit Strom /a der schon im Betrieb
befindlichen Dynamo a (Fig. 78).

Fir das Entlasten der Maschine tritt das Um-
gekehrte ein. Der Schieber der Turbine wird ent-
sprechend geschlossen und hierdurch die Arbeits-
leistung der Dynamo verringert.

Der Vorgang des Belastens und Entlastens
gestaltet sich etwa folgendermassen:

Ist Dynamo 4 zugeschaltet und der Schieber der
Turbine gedffnet, um 4 zu belasten, so hat die Antriebs-
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turbine von 4 die Tendenz, schneller zu laufen, als die
der Dynamo @, da ja 6 zunichst noch keine Belastung
hat, sondern leer einer grdsseren Antriebskraft aus-
gesetzt wird.

Dies driickt sich dadurch aus, dass die Stellungen
der Magnet-Induktoren von a und 4. sich nicht mehr
genau decken, sondern dass vielmehr, wenn a bei m
(Fig. 79) der entsprechende Punkt von & bereits bei m’ ist.

In Kurven dargestellt heisst dies, da sich ja ent-
sprechend der Stellung der Magnet-Induktoren die
Spannungen der zugehtrigen Dynamos #ndern, E’ eilt
gegen E vor (Fig. 80) und die Strecke pg giebt die
Voreilung entsprechend dem Winkel m o m’ an.

Infolge der Voreilung der Spannung £/ der Dynamo 4
gegenitber £ der Dynamo @ ergiebt sich nun eine
resultierende Spannung E‘—FE zwischen den gegen-
geschalteten Maschinen. Dieselbe wirkt im Stromkreise
1, 2,8, 4, b, 6 (Fig. 66) ganz analog wie bei Fig, 77.
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Da auch hier die Spannung E'—E auf einen nahezu
vollstindig induktiven Widerstand (Dynamowickelung)
arbeitet, so wird der durch sie hervorgerufene Strom y
um 90° gegen seine Spannung (d. h. gegen E'—E) ver-
schoben. Die Voreilung p ¢ ist meist nicht sehr gross,
es verlduft daher der Strom y fast genau in Phase mit
den Spannungen E und E’, hat also zu diesen Span-
nungen den Charakter eines Wattstromes,

Fig. 80 zeigt ausserdem, dass der Strom y mit
Spannung E immer auf derselben Seite sich befindet;
dies bedeutet, dass er den Charakter eines Dynamo-
stromes fiir diese Spannung hat. In Bezug auf Span-
nung E liegt er dagegen immer auf der entgegen-
gesetzten Seite; dies bedeutet, dass er zu dieser Span-
nung den Charakter eines Motorstromes hat. Strom
sucht demnach Dynamo ¢ mit Spannung E zur Vor-
eilung, Dynamo 4 mit Spannung E’ zur Nacheilung zu
bringen; d. h. also, er sucht ein weiteres Auseinander-
gehen der Punkte p und ¢, (Fig 80) bezw. eine Ver-
grosserung des Winkels m o m’ zu verhindern.

Wird umgekehrt Dynamo & entlastet durch Weg-
nahme der Kraftzufuhr, also Schliessung ihres Turbinen-
schiebers, so bekommt sie die Tendenz langsamer zu
laufen, so dass £‘ der Spannung E etwas nacheilt,
entsprechend Winkel m o m” (Fig. 79).

Es eilt also jetzt E gegeniiber E vor (Fig. 81) und
es resultiert Spénnung E—E' um annihernd 90° ver-
schoben gegen E und E’. Der von ihr erzeugte Strom y
ist gegen dieselbe wattlos, daher um 90° nacheilend,
verschoben; infolgedessen also Wattstrom zu E und £
Da ferner y* zu E Dynamostrom, zu E’ Motorenstrom
darstellt, so sucht er E zu verlangsamen, E' zu
beschleunigen, d. h. wiederum p und ¢ in der an-
genommenen Stellung mom” bei einander zu halten.
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Der Wattstrom y bezw. y* sucht also die Phasen
der Spannungen E und £, d. h. die relativen Stellungen
der Dynamos a¢ und b, wenn dieselben etwas auseinander
gekommen sind, zusammenzuhalten, zu korrigieren. Er
wird daher als Watt-K orrektionsstrom bezeichnet.

Sind die Dynamos ¢ und b gleichmissig belastet

und geben z. B. je
50 Ampere in das
Netz, so. gestaltet
sich die Verteilung
und der Stromver-
lauf nach Fig. 82
Soll nun 4 um 10
Ampere mehr be-
lastet werden, so
kann man sich
dies vorstellen, als
wenn durch die .
Vergrosserung der
Antriebskraft ein
Watt-Korrektions-
strom von 10 Am-
pere erzeugt wird
(Gestrichelt in
Fig. 83) durch wel-
chen der Stromvon
b auf 60 Ampere er-

hoht, der von ¢ auf 40 Ampere vermindert wird. Der
Korrektionsstrom von 10 Ampere stellt also den Be-
trag der Belastungséinderung der beiden Dynamos a

und 5 dar.

Soll 4 entlastet werden, so wiirde ein Korrektions-
strom in der entgegengesetzten Richtung entstehen.
Die Watt- Korrektionsstréome bedeuten, wie aus



vorstehendem  hervorgeht,
verschiebungen und stellen

eigentliche
die parallel laufenden

Belastungs-

Dynamos entsprechend den jeweiligen Kraftzufuhren
auf die zugehérigen Leistungen ein. Hierdurch wirken

sie aber auch gleichzeitig jeder Einstellung auf eine
falsche Leistung entgegen, und da die richtige Leistung

fur parallel lau-
fende
dynamos nur bei

Drehstrom-

der richtigen
Wechselzahl, also
auch Umdrehungs-
zahl, moglich ist,
so haben die Watt-
Korrektionsstrome
auch das Bestre-
ben, die Maschine
auf synchroner
Umdrehungszahl
zu erhalten, sie bil-
den demnach die
synchronisie-
rende Kraft,
Man hat also zu
unterscheiden:
1. Watt-Korrek-
tionsstréome y

1ool T«oo
50 50
@ <« N—> @
a T b

Fig. 83.

bezw. y* (Fig. 80 und 81). Dieselben entstehen durch
Aenderungen in der Verteilung der Kraftzufuhr
zu den einzelnen Dynamos und halten gleichzeitig
als synchronisierende Kraft die Dynamos mit der
richtigen Umdrehungszahl zusammen.

2. Wattlose Korrektionsstréome ¢ (Fig. T7)
welche auf gleiche Feldstirken bei allen Maschinen
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halten.  Dieselben kionnen durch Magnet-
Regulatoren zum Verschwinden gebracht werden.

Bei den bisherigen Ersrterungen war angenommen
worden, dass eine Anzahl Dynamos a in Betrieb sich
befinden und eine Dynamo b zugeschaltet worden ist.

Es sei nun ferner angenommen, dass alle Dynamos a
unter einander genau gleich belastet sind und tadellos
parallel mit einander arbeiten. Die Maxima der
Spannungen dieser Maschinen werden sich dann genau
mit einander decken und in denjenigen Stellungen zu
den Polen sich befinden, wie es durch m (Fig. 79) an-
gegeben ist.

Ist nun die zugeschaltete Dynamo 6 genau ebenso
hoch belastet wie jede der Dynamos @, haben also die
Spannungen E von ¢ und E’ von 4 die in Fig. 68 dar-
gestellte Lage, so fallen auch die Spannungs-Maxima
von b in die durch m (Fig. 19) charakterisierten Lagen.

Ist 5 dagegen mehr belastet als jede der Dynamos a.
eilt Spannung E' also gegen Spannung E vor (Fig. 80)
so fallen die Spannungs-Maxima von & in Lagen m’,
(Fig. 79) welche demnach gegeniiber den bei m befind-
lichen Spannungs-Maxima der Dynamos a gleichfalls
entsprechend voreilen.

Hat Dynamo 4 dagegen eine geringere Leistung
abzugeben als jede der Dynamos q, so eilt E' gegen E
nach (Fig. 81) und entsprechend befinden sich die
Spannungs-Maxima von 6 bei m* (Fig. 79) also hinter
den Maxima m von a.

Die eben beschriebenen Verschiebungen der
Spannungs-Maxima bedeuten natiirlich auch eine gleich
grosse Verschiebung der Magnetinduktoren der be-
treffenden Dynamos in ihren Stellungen gegen einander.
Die parallel geschalteten Maschinen befinden sich also
bei verschiedener Belastung, trotz gleicher Wechsel-
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zahl, thatsdchlich nicht ganz genau in gleicher Phase,
doch ist die bisher betrachtete Verschiebung so gering,
dass eine Stérung des Parallelbetriebes nicht eintritt.

Die Einstellung der Dynamo 6 aus der Stellung m,
(Fig. 79) in die Stellung m’ bei vergrisserter Belastung
vollzieht sich aber nicht einfach derart, dass der
Induktor aus Stellung m ohne weiteres nach Stellung m’
itbergeht. Durch die Belastungsinderung bekommt
derselbe vielmehr eine gewisse Beschleunigung, die ihn
nicht nur bis m‘ fuhrt, sondern iiber diese Stellung
hinaus. Die hierbei gleichzeitig entstehende synchroni-
sierende Kraft y (Fig. 80) verhindert indessen ein zu
weites Ueberschreiten der Stellung m‘ und zieht den
Induktor wieder zurtick, ihm hierbei gleichzeitig eine
gewisse Beschleunigung in dem entgegengesetzten
Sinne erteilend. Hierdurch bewegt sich der Induktor
wiederum iiber »‘ hinaus nach m zu, bis die vergrosserte,
b erteilte Leistung ihrerseits wieder zur Wirkung
kommt und ihn wieder nach m‘ zu bringen bestrebt
ist, etc. Es wird also auf diese Weise der Induktor
infolge der synchronisierenden Kraft zunichst mehrere
Male um ' pendeln, bis er sich in die neue Lage
einstellt.

Wiirde jetzt die Dynamo &6 wiederum auf die
gleiche Leistung gebracht wie die Dynamos @, so wiirde
ihr Induktor nach m zurtickkehren, aber gleichfalls
unter vorheriger Ausfithrung einer gewissen Anzahl
Pendelungen um diesen Punkt m. Bei noch weiterer
Entlastung wiirde sich der Induktor von 6, wiederum
unter entsprechenden Pendelungen, in den Punkt m*“
einstellen.

Je grosser die Belastungsunterschiede von « und &
dabei sind, desto grisser sind auch die Entfernungen
mm’, bezw. m m".
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Die Art dieser Schwingungen ist nun ganz genau
die gleiche, wie bei einem Ringe, der mittels einer
Spiralfeder an einer festen Achse befestigt ist (Fig. 84)
(also etwa wie bei der Unruhe einer Taschenuhr).
Wird durch irgend eine Kraft f/ der Ring aus seiner
Ruhelage gedreht, so wird die Feder mit der gleichen
Kraft f gespannt. Bei dem Loslassen des Ringes dreht
sich derselbe vermdge der Federkraft zuriick, fithrt

eine Anzahl schwiicher

T undschwicher werdender

]]I[]]]]]IH]J Pendelungen aus und

stellt sich schliesslich
wieder in seine Nulllage

.

ein. Fir die Dauer einer
vollen Schwingung gilt
dabei (wenn die Stirke
desRinges vernachlissigt
werden kann)

tp=2n %r

m ist dabei die auf den

Umfang reduzierte Masse

Fig. 84. simtlichersich drehenden

Teile, r der Radius des

Ringes und f* diejenige Federkraft, welche wirkt, wenn
der Ring um 90° aus seiner Ruhelage gebracht ist.

m, 7 und /* sind nun fiir jedes entsprechend Fig. 84

gebaute System konstant; es hat also auch jedes solche
System eine immer sich gleichbleibende Schwingungs-
dauer, gleichgiiltig wie weit der Ring aus seiner Ruhe-
lage gebracht worden ist. Dagegen ist die Amplitude
der Schwingungen (der Ausschlag) um so grosser, je
grosser die Kraftf ist, d. h. je mehr die Feder angespannt
worden ist.
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Ganz dhnlich ergeben sich nun die Verhdltnisse
bei der Dynamo 4, wobei an Stelle des Ringes der sich
drehende Magnetinduktor tritt und an Stelle der Feder
die synchronisierende Kraft. Die Dauer einer vollen
Schwingung des Induktors bei Belastungsdnderungen
ergiebt sich als:

PR

wobei s’ diejenige synchronisierende Kraft ist, welche,
an Stelle der Federkraft f// tretend, am Umfange des
Induktors angreift, wenn die Pole desselben soweit aus
ihrer synchronen Stellung kommen, dass sie in den
Bereich der nidchsten Ankerwindung gelangen, d. h. in
Stellung o’ (Fig. 79), entsprechend also einer Phasen-
verschiebung der Spannungen E und E' (Fig. 80 und 81)
gleich 90°. m ist dabei wieder die auf den Umfang
reduzierte Masse sdmtlicher Teile des Magnetinduktors
und » der Radius des Induktors am Umfange.

Wie also die Federkraft f den Ring immer in seine
Ruhelage zurtickzufithren sucht, so sucht auch die
synchronisierende Kraft, in gleicher Weise als Feder
wirkend, den Anker in seine Mittellage zuriickzuftihren.
Fir jede Dynamo ist dabei die Schwingungsdauer
konstant, da m, » und s durch die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der Dynamo gegeben sind;
dagegen ist auch hier der Ausschlag um so grosser, je
grosser die synchronisierende Kraft s bezw. die diese
hervorrufende Belastungsinderung ist.

Natiirlich finden die vorbeschriebenen Dynamo-
Schwingungen statt wihrend der Drehungen des
Induktors und kann man sich die Bewegungen eines
ruhiggehenden Induktors und eines in Schwingung
befindlichen darstellen durch zwei Eisenbahnziige, die
parallel zu einander auf einer kreisformigen Kurve
laufen (Fig. 85).
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Der Zug A fihrt mit vollstindig gleichm#ssiger
Geschwindigkeit. Der Zug B dagegen hat zu den
Zeiten c¢1, cs, ¢s seine geringste Geschwindigkeit, die
unter derjenigen des Zuges 4 liegt, und in der Mitte
zwischen ¢ und ¢z und zwischen ¢z und cs seine grosste
Geschwindigkeit, die itber derjenigen des Zuges A’liegt.
Ein Reisender, der vom Zuge A aus den in gleicher
Richtung fahrenden B beobachtet, wird also den Ein-
druck gewinnen, als ob bei ¢1 der Zug B zuriickbliebe,

Fig. 85.

dann an Geschwindigkeit zunehme, den Zug 4 tiberhole,
in der Mitte zwischen ¢ und ¢, seine grosste Ge-
schwindigkeit erhalte, dann wieder langsamer werde,
von 4 wieder eingeholt und iiberholt werde, bei ¢z am
weitesten zuriickbleibe, dann wieder in seiner Ge-
schwindigkeit zunehme etec.

Diese ganze bisher beschriebene Art der nur von
den Dynamomaschinen selbst herrithrenden Schwin-
gungen jst nun an und fiir sich fur einen guten und
sicheren Parallelbetrieb ohne storende Einwirkung.

So gestaltet sich denn auch bei Turbinenbetrieb,
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bei welchem weitere Einfliisse nicht vorhanden sind,
das Parallellaufen stets einfach und sicher.

Anders verhilt es sich dagegen bei Dampfmaschinen-
betrieb, da hier fiir einen dauernd guten Parallelbetrieb
ein weiterer Umstand oft von wesentlicher Wichtigkeit
ist; es ist dies der Ungleichformigkeitsgrad. Die
ungeniigende Kenntnis der Vorgidnge, welche sich
hieran ankniipfen, verursachten wund verursachen
noch heute in gewissen Fillen Schwierigkeiten und
Aergernisse. Wenngleich es mehrere Ursachen fiur
schlechtes Parallelarbeiten oder gar fiir die Unmdglich-
keit desselben geben kann, als z. B. falsche Dimen-
sionierungen von Riemenscheiben bei Riemenbetrieb,
falsche Keilnutenstellung bei auf gemeinsamer Welle
sitzenden Maschinen, Federung der Wellen bei sehr
langen Wellen und bei Anordnungen der Dynamos an
den #ussersten Enden derselben, unter Umstdnden
auch Unkenntniss der Maschinenwérter oder Nervositit
der Maschinenleiter, so ist doch besonders bei Dampf-
dynamos die Einwirkung eines ungentigenden Ungleich-
formigkeitsgrades eine der h#ufigsten Ursachen eines
schlechten Parallelbetriebes.

Bisher wurde nur von zeitweise eintretenden
Schwankungen der Umdrehungsgeschwindigkeit infolge
Belastungsénderungen gesprochen. Bei Dampfmaschi-
nen, wie iiberhaupt bei allen Maschinen, in denen eine
hin- und hergehende Bewegung in eine drehende umge-
wandelt wird, ist aber innerhalb einer jeden einzelnen
Umdrehung die Geschwindigkeit nicht gleichmiissig.

s bewirkt vielmehr bei der Dampfmaschine der
jedesmalige Eintritt des Dampfes einen Stoss auf den
Kolben und damit eine Beschleunigung im Gange der
Maschine. Da nun bei einer eincylindrigen Dampf-
maschine der Dampf wihrend einer Umdrehung erst
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auf die eine und darauf auf die andere Seite des Kolbens
einwirkt, ¢ (Fig. 86) so erhilt auch jede derartige Dampf-
maschine bei einer Umdrehung regelmissig zwei Stosse
und die Geschwindigkeit am Umfange eines auf der
Dampfmaschinenwelle angebrachten Schwungrades hat
zwei Hohepunkte d (Fig. 86).

Bei Dampfmaschinen mit zwei Kurbeln treten, falls
die Kurbeln um 90° gegen einander versetzt sind (Fig.87),

¢ d ¢ d

vier Stosse bei jeder Umdrehung auf. Gleichzeitig ist
hierbei aber die Stirke der einzelnen Stdsse, bei gleicher
Gesamtleistung wie bei der eincylindrigen Maschine;
entsprechend kleiner, da jeder der beiden Xolben
nur etwa die halbe Arbeit zu leisten hat.

Noch gunstiger gestalten sich die Verhiltnisse
bei Dreicylinder-Maschinen mit um 120° versetzten
Kurbeln, da hierbei sechs Stosse, aber von noch
geringerer Stérke auftreten (Fig. 88).
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TFig. 87.

Bezeichnet man nun die mittlere Geschwindigkeit
einer jeden Umdrehung mit v, die grosste (also bei d
auftretende) mit v maz. und die kleinste (also bei ¢ auf-
tretende) mit vmmn, so wird der Ungleichférmigkeits-
grad: (einer Umdrehung) der betreffenden Maschine
definiert durch die Gleichung
U max. — U min,

o

2=

Die Verhiltnisse sind um so giinstiger, je geringer
der Unterschied zwischen v mas. und v min. ist, d. h. Je
kleiner der Ungleichférmigkeitsgrad ist.

Die Verkleinerung desselben ldsst sich nun bewirken
durch - Verwendung einer grossen Schwungmasse
(Schwungrades).




Diese Schwungmasse, welche also bei Maschinen
mit hin- und hergehenden Teilen den Ungleichférmig-
keitsgrad verbessert, hat gleichzeitig noch, gewisser-
massen nebenbei, die giinstige Eigenschatt,dieWirkungs-
weise des Dampfmaschinen-Regulators zu erleichtern,
und dies ist der Grund, weshalb man auch Schwung-
massen bei Maschinen ohne hin- und hergehende Teile,
also bei Turbinen verwendet. Hier soll die Wirkungs-
weise des Turbinen-Regulators bei Belastungsschwan-
kungen unterstiitzt werden.

Es ist nun nicht mbglich, bei Dampfmaschinen
den Ungleichférmigkeitsgrad vollkommen zum Ver-
schwinden zu bringen, da hierfiir die Schwungrider
zu gross werden miissten.

Denkt man sich daher neben dem Schwungrad
einer Dampfmaschine ein zweites Rad, genau mit der
gleichmissigen mittleren Geschwindigkeit des Schwung-
rades sich drehend, so treten hier wieder genau die
gleichen Verhiltnisse ein, wie sie oben (Fig. 85) durch
die beiden nebeneinander laufenden Eisenbahnziige
dargestellt worden sind, und zwar entspricht Zug B
dem Schwungrad und Zug A dem gleichmissig sich
drehenden Rade.

Die Zeitdauer ¢; einer Schwingung ist hier abhiingig
von der Umdrehungszahl n, da ja die Stosse regel-
missig mit jeder Schwingung wiederkehren; und zwar
ist fiir Dampfmaschinen mit einer Kurbel

1 60
“=39

mit zwei um 90° versetzten Kurbeln
td p— 1‘. io_-
4 a’

mit drei um 120° versetzten Kurbeln
uml ®
6 n’
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Die Ungleichformigkeit innerhalb jeder Umdrehung
der Dampfmaschine ist demnach aufzufassen als regel-
missige Schwingungen, welche sie und mit ihr der ange-
triebene Magnetinduktor der Dynamomaschine, ausfithrt.

Gleichzeitig bedeutet aber auch jede dieser Schwin-
gungen eine Aenderung der Leistung, indem bei jedes-
maligem Eintritt des Dampfes in den Cylinder der
Maschine zuniichst eine Leistungserhéhung eintritt.
Jede solche Leistungserhshung bedeutet aber eine
Mehrbelastung der Dynamo, wodurch also auch die

Fig. 89.

oben beschriebene synchronisierende Kraft und mit ihr
die durch sie erzeugten Schwingungen #, (S. 147) hervor-
gerufen werden.

Falls nun die Dynamo-Schwingungen # mit
den Maschinen-Schwingungen ¢ in der Periode
fibereinstimmen und wenn dabei die Dynamo-Schwin-
gungen immer gerade im Sinne ihrer eigenen Bewegung
durch die Dampfmaschinen-Schwingungen bei jeder
Umdrehung neue Anstdsse erhalten, ehe sie vollstindig
verlaufen sind, so konnen, da sich die Stésse hier fort-
dauernd addieren, die Pendelungen desInduktors
allmahlich eine derartige Grésse annehmen (Fig. 89),
dass schliesslich ein Aussertrittfallen der parallel
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geschalteten Dynamos ¢ und # unvermeidlich wird.
Es tritt dies um so langsamer ein, je schwicher die
Stosse sind und kann unter Umstdnden ziemlich lange,
tiber eine halbe Stunde, dauern.

Eine solche gefihrliche Uebereinstimmung der
Perioden der Dynamo-Schwingungen ¢ und der Dampf-
maschinen-Schwingungen ¢; kann z. B. eintreten, wenn
1 . WB18Q 8

,i—_—Toder:—l—oder:I

-~

<.

Fig. 90.

Direkt einander entgegenwirkend, also die Bildung
von Pendelungen vollkommen verhindernd und so
gunstig fiir den Parallelbetrieb gestalten sich die
Schwingungen, wenn z. B.

W _ 1

td 1
also dann, wenn dies Verhiltnis zwischen den oben
angegebenen unglinstigen Zahlen liegt.

Fur alle zwischen den ungiinstigen und glinstigen
Verhéltniszahlen liegende Zahlen treten periodisch an-
wachsende und wieder abnehmende Pendelungen, Schwe-
bungen (Fig. 90) auf, die um so stirker, also fiir den
Parallelbetrieb um so schidlicher werden, je niher sie
den ungiinstigsten Verhiltniszahlen
1 2 8

z. B. T’T T

2Y/s
oder = 1

liegen.
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Um aber auch unter den ungtinstigen Verhéltnissen
einen sicheren Parallelbetrieb zu ermdéglichen, ist es
erforderlich, den Verlauf der Dynamo-Schwingungen
so einzurichten, dass dieselben bereits ausgependelt
haben, ehe der nichste Stoss durch den Ungleich-
formigkeitsgrad der Dampfmaschine erfolgen kann,
d. h. die Pendelungen des Induktors der Dynamo sind
moglichst schnell und kriftig zu dimpfen.

Diese Dampfung kann in verschiedener Weise
erfolgen:

1. Auf mechanischem
Wege durch Einschalten

P

. o / R
einer Friktionskupplung pdi d
B T

zwischen Dampfmaschi- |]HI[[UJI!]] 1
nenwelle und Induktor- \ Y
welle oder in einfacherer P

Weise durch Einschalten

eines Riemens zwischen Fig. 91,

beide Wellen,d. h. durch

Anwendung des Riemenbetriebes, der sich denn auch
thatsiichlich fiir den Parallelbetrieb als sehr giinstig
erwiesen hat.

2. Magnetische Dimpfung. Diese findet Ver-
wendung, falls Riemenbetrieb ausgeschlossen ist. Thre
Wirkung ldsst sich folgendermassen darstellen: Man
denkt sich das oben (Fig. 84, S. 146), erwihnte Pendel
bestehend aus einem Kupferring R (Fig. 91), welcher
zwischen den entgegengesetzten Polen P eines kriftigen
hufeisenformigen Elektromagneten schwingt. Istletzterer
nicht erregt, so wird der Ring frei und leicht zwischen
den Polen hindurch gehen und eine grossere Anzahl
Schwingungen ausfithren. Ist dagegen der Magnet erregt,
so schwingt der Kupferring in einem magnetischen
Feld und es entstehen in ihm Induktstrome, welche
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eine dusserst kriftige Diampfung bewirken, sodass das
Ringpendel sehr schnell zur Ruhe kommt.

Das magnetische Feld fiur die Ddmpfung ist nun
in der Dynamomaschine bereits vorhanden und zwar
nicht nur einmal, sondern so oft als Pole vorhanden

sind. Es ist also nur erforderlich, in dem dem Pendel
entsprechenden Teile der Dynamo die erforderlichen
Kupfermassen zu schaffen.

Hierfiir ist nun von Hutin und Leblanc eine An-
ordnung angegeben worden, D. R. P. 76814, dessen Aus-
fithrungsrecht die A. E. G. erworben hat.
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In einer Drehstromdynamo mit drehendem Magnet-
induktor Modell NDM (Fig. 92), werden durch die
Magnete M magnetische Felder hervorgebracht, welche
zur Erzeugung der Elektricitit in den Windungen W
dienen, Die in diesen Windungen entstehenden Strome
bringen nun ihrerseits ein zweites magnetisches Feld
hervor, das sich mit derselben Umdrehungszahl dreht,
wie das Feld der Magnete M. Da aber die parallel
geschaltete Dynamo & auch an den Schienen bezw.
Dynamos a liegt, so ist in ihr, intolge des Stromkreises
1,2, 8,4, 5,6, (Fig. 66, S. 180) noch ein zweites Magnet-
feld vorhanden, das seine gleichmissige synchrone
Drehung beibehilt, auch wenn der Induktor in Pende-
lungen kommt. Treten nun diese oben beschriebenen
Induktor-Schwingungen t» auf, so #ndert also der
Induktor seine Lage zu diesem synchronen Magnetfeld;
der Induktor pendelt also in diesem Magnetfeld. Die
Diampfung erfolgt nun durch kriftige Kupferbolzen L
(Fig. 92), welche in den Polschuhen der Magneten M
eingesetzt sind. Fiir die Dimpfung ist es zweckmissig,
die Anzahl der Bolzen so gross als moglich zu nehmen.
Am zweckmissigsten wiire hierfiir die Anbringung
eines geschlossenen Kupferringes, der simtliche
Bolzen L, also auch die Polschuhe, miteinander ver-
binden wiirde. Dies wiirde aber das Feld der Mag-
nete M zu sehr schwichen. daher sind nur so viel
Bolzen einzusetzen, dass der Eisenquerschnitt in den
Magneten M nicht zu sehr verkleinert wird.

Eine gewisse natiirliche Ddampiung wird tibrigens
bereits erzeugt durch die in den Flanschen § der
Magnete M, sowie in den Eisenblechen der Polschuhe
entstehenden Induktionsstréme.

Da aber nicht alle Drehstrom- und Wechselstrom-
dynamos fiir Parallelbetrieb bestimmt sind, so bereitet
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die A.E. G. ihre Dynamos immer nur beim Bau durch
vorheriges Einstanzen der Lécher fiir die Bolzen L
vor. Wird dann die betreffende Dynamo fiir Parallel-
betrieb verwendet, so werden nur nachtriglich die
Kupferbolzen L eingezogen und der Démpfungsstromkreis
ist geschaffen.

Die Schwierigkeiten, {welche das Parallelschalten

Kig. 93,

von Drehstrom- bezw. Wechselstrom - Maschinen in
manchen Fillen bisher bot, kénnen also nach Vor-
stehendem als beseitigt angesehen werden und kann
bei sachgemisser Anlage der Maschinen-Station ein
dauernd guter Parallelbetrieb jeder Zeit ge-
wihrleistet werden.

Da bei Phasentibereinstimmung, wie oben gezeigt,
auch stets gleiche Wechselzahl vorhanden sein muss, so
ist also vor dem Parallelschalten nur erstere und ausser-
dem die Gleichheit der Spannung festzustellen. Um dabei
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fiir sdmtliche Dynamos dieselben Phasenlampen PL
und nur ein Phasen-Voltmeter PV verwenden zu
konnen, wird ein Umschalter vorgesehen, wie auf
Schema (Fig. 93) dargestellt. Dieses Schema kann
als Normal - Schaltungsschema fiir Niederspannungs-
Maschinen gelten. Es enth#lt ausser den Schmelz-
sicherungen § die erforderlichen Schalter und Mess-
instrumente und zwar von letzteren ein Stations-Volt-

Fig. X.

meter St V zum Messen der Spannung an den Schienen,
ferner fiir jede Maschine ein Voltmeter 7, ein Ampere-
meter 4 und ein Wattmeter W. Das letatere ist zur
Parallelschaltung nicht unbedingt notwendig, wohl aber
sehr vorteilhaft, um die Belastung auf die einzelnen
Maschinen gleichmissig verteilen zu kénnen. Nach
den Angaben der Amperemeter ist dies nicht mdglich,
da diese ja auch die wattlosen Stréme mit anzeigen.
Da Phasen-Lampen und Phasen-Voltmeter samt ihrem
Umschalter direkt an den Stromleitungen liegen, darf
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das Schema (Fig. 98) nur fiur Niederspannungs-Anlagen
Verwendung finden.

Bei Spannungen iber 1000 Volt treten die
Hochspannungs-Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker in Kraft, nach denen das Schema
(Fig. 94) entworfen ist.

Hierbei kommen Messtransformatoren zur Ver-
wendung, an welche die Voltmeter und der Phasen-
vergleicher angeschlossen werden und zwar ist der
Drehstrom- Messtransformator M: zum Anschluss des
Stationsvoltmeters StV bestimmt, wihrend bei jeder
Maschine ein Einphasen-Messtransformator Mz zum An-
schluss eines Maschinenvoltmeters dient. Zwischen M1
und M: ist der Phasenvergleicher, bestehend aus einer
Glihlampe P und einem Phasen-Voltmeter PV ange-
schlossen.

Das Prinzip der Umwandlung geféhrlicher Hoch-
spannung in ungefidhrliche Niederspannung wird in der
Regel auch auf die Amperemeter 4 und Wattmeter W
angewendet in der Weise, dass der zu messende Strom
nicht direkt durch das Instrument, sondern durch einen
Stromwandler S¢r geschickt wird, dessen sekundire
Wicklung mit dem eigentlichen Instrument verbunden
ist. Bei dem Wattmeter W wird ausserdem noch die
Phasenspannung der Maschine mittels eines Spannungs-
wandlers Sp in Niederspannung umgewandelt. Die
Skalen der Messinstrumente sind unter Beriicksichtigung
der Umsetzungsverhéltnisse derart ausgefiihrt, dass ohne
weiteres die richtigen, von der Maschine gelieferten
Spannungen, Stromstédrken und Leistungen abgelesen
werden konnen. Da ferner bei den Schalthebeln alle
stromfithrenden Teile hinter der Schalttafel liegen und
nur der Griff auf der Vorderseite herausragt, so ist es
mdglich, Schalttafeln zu bauen, die auf der Vorderseite
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keinerlei Teile mit gefahrlichen Spannungen
enthalten, eine Einrichtung, die sowohl in Bezug auf
die Betriebssicherheit als auch in Bezug auf die persén-
liche Sicherheit des Bedienungspersonals die grissten
Vorteile bietet.

d) Akkumulatoren.

Elektrische Akkumulatoren sind Apparate,
welche Elektrizitit, aber nur in Form von Gleichstrom,
aufzuspeichern vermdgen. Sie bestehen im wesent-
lichen aus zwei Arten von Platten, den positiven
Platten und den negativen Platten, welche in
einem mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillten Gefiss
in abwechselnder Reihenfolge nebeneinander angeordnet
sind. Die sdmtlichen positiven Platten eines solchen
Gefdsses, das Zelle oder Element genannt wird, sind
miteinander parallel geschaltet, ebenso die negativen
Platten. Die einzelnen Zellen einer Batterie (Fig. 95)
liegen dann hintereinander. Anzahl und Grisse der
Platten jeder Zelle bedingen die grosste zuliissige Strom-
stirke der Batterie bei einer gegebenen Entladezeit.

Die Platten selbst bestehen aus Bleiverbindungen,
im wesentlichen Bleioxyd. Bei dem Laden, wenn dem
Akkumulator Elektrizitit zugefithrt wird, erfolgt eine
Zersetzung der verdilnnten Schwefelsiiure; der Sauer-
stoff geht an die positiven Platten und bildet Blei-
superoxyd, der Wasserstoff entzieht den negativen
Platten Sauerstoff und bildet auf ihnen Blei. In
diesem geladenen Zustand konnen die Akkumulatoren
lingere Zeit stehen bleiben, bis mit dem Entladen
die aufgespeicherte Elektrizitiit wieder verwendet wird.
Bei dem Entladen spielen sich dabei die chemischen
Vorgiinge in den Zellen in umgekehrter Weise ab, in-

dem sich beide Platten wieder auf Bleioxyd reduzieren.

1
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Die Spannung jeder Zelle steigt wihrend des
Ladens bis auf ca. 26 Volt. Die Entladung beginnt
mit einer Spannung von ca. 2 Volt, die indessen sehr
rasch auf ca. 1,92 Volt {illt und darf fortgesetzt werden,
bis die Spannung allméhlich auf ca. 1,85 Volt gesunken
ist. Die Anzahl der Elemente einer Akkumulatoren-
Batterie muss sich daher nach der Betriebsspannung
richten, z. B. sind fiir eine solche von 110 Volt erforder-
lich 60 Zellen (=110:1,85). Da bei Beginn der Entladung

Fig. 95. Akkumulatoren-Batterie.

die Spannung aber zu hoch sein wiirde (nach obigem Bei-
spiel 60 X 2 = 120 Volt bei 110 Volt Betriebsspannung),
so milssen zunichst einige Zellen abgeschaltet werden
(im Beispiel 60 —[110:2]=05), die dann spéter mit ab-
nehmender Spannung der einzelnen Zellen wieder zuzu-
schalten sind. Auch sind bei dem Laden die ersten
Zellen frither abzuschalten als die tibrigen, da diese
beim Entladen weniger ausgeniitzt werden und dem-
nach schneller vollgeladen sind. Diese Schaltungen
erfolgen mit den Zellenschalter.
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Um die fiir das Laden nétige erhshte Spannung zu
erzeugen (in obigem Beispiel bei Schluss der Ladung
60X 25 =150 Volt, also 40 Volt tiber der Betriebsspan-
nung) ist entweder die Dynamo derartig einzurichten,
dass durch Einstellen des Nebenschlussregulators ihre
Spannung entsprechend erhéht werden kann, oder es ist
eine Zusatzdynamo anzuwenden. In Ausnahmefillen
kann die Ladung auch in zwei Reihen erfolgen. Fiir
den ersten Fall miissen unter Umstinden die Dynamos
mit einer gegentiber der normalen etwas erhéhten Um-
drehungszahl laufen kénnen, was bei den Gleichstrom-
dynamos der A.E.G. berticksichtigt ist (s. Abt.V Tab. 3).

Bei Verwendung einer Zusatzdynamo kann beliebig
viel Betriebsstrom wihrend der Ladung abgegeben wer-
den und es ist dabei nur ein Einfach-Zellenschalter
notig. Zu empfehlen ist aber auch hier ein Doppel-
Zellenschalter, da dann auch wihrend des Ladens die
Batterie am Netze liegt. Braucht wihrend des Ladens
keinerlei Betriebsstrom abgegeben zu werden, so ist ein
Einfach-Zellenschalter ausreichend; die Ladung erfolgt
dann am einfachsten nur durch Spannungssteigerung der
Dynamos selbst (also ohne Znsatzdynamo). Soll dagegen
bei dieser Art des Ladens auch wihrend der Ladedauer
Betriebsstrom, wenn auch nur in beschrinktem Maasse,
gelietert werden, so muss ein Doppel-Zellenschalter
verwendet werden. Hierbei (Fig.96) wird wéhrend des
Entladens der Umschalter U nach unten umgelegt. Der
Strom der Dynamo ) geht dann durch die Sicherung B:
und den Minimal-Ausschalter F' nach der positiven Sam-
melschiene und kehrt von der negativen Sammelschiene
durch Strommesser 41 und Sicherung B» zur Dynamo
zurtick. Die Entladung der Akkumulatoren-Batterie Z
erfolgt gleichzeitig in Parallelschaltung durch den Ent-
ladehebel E des Doppel-Zellenschalters, sowie durch
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Sicherungen Bs und Bs. Ein zweiter Strommesser s
zeigt hierbei die Stromstirke an. Ausserdem liegt in
diesem Stromkreis noch ein Stromrichtungs-Anzeiger S,
welcher anzeigt, ob entladen wird, d. h. der Strem von
der Batterie Z durch ihn nach der positiven Sammel-
schiene geht, oder ob geladen wird, d. h. der Strom die
umgekehrte Richtung hat. Das Parallelschalten der
Dynamo zum Akkumulator erfolgt in genau derselben

Fig. 96.

Weise, als ob die Maschine einer andern Dynamo
parallel zu schalten wire (S. 123).

Soll geladen werden, so ist der Hebel des Um-
schalters U nach oben einzulegen. Der Ladestrom geht
dann von der Dynamo D fiiber Bi und F nach der
positiven Schiene, von da iber Bi, S und 4s nach der
Batterie Z und weiter tiber L, /41 und Bz nach der Dynamo
zuriick. Der gleichzeitig abzugebende Betriebsstrom
nimmt dagegen seinen Weg von Dynamo D tber B
und F nach der positiven Schiene und zuriick von der
negativen Schiene tiber B: und den Entladehebel E,
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geht dann durch die Zellen zwischen den Hebeln £ und
L und hierauf tiber U, 4: und B: wieder nach der
Dynamo D. Der Minimal-Ausschalter F schaltet die
Dynamo D selbstthiitig aus, falls ihre Spannung etwa
unter die der Batterie sinken sollte und also Strom
von der Batterie nach der Dynamo ftibergehen wollte.

Der Spannungsmesser V1 zeigt die Betriebsspannung
zwischen den Schienen an, wihrend derandere Spannungs-
messer V2 durch den Umschalter v sowohl auf die Span-
nung der Dynamo, als auch auf die der Batterie am Lade-
hebel L oder am Entladehebel E eingestellt werden kann.

Die Leistung einer Akkumulatoren-Zelle wird an-
gegeben durch das Produkt aus der Stromstirke in
Ampere multipliziert mit der Zeit, wihrend welcher
das Element diese Stromstéirke abzugeben vermag.
Diese Leistung eines Elements in Ampere-Stunden
nennt man seine Kapazitit.

Durch die Anwendung von Akkumulatoren besitzt
der Gleichstrombetrieb vor dem Drehstrombetrieb eine
Anzahl Vorteile, welche aber im wesentlichen nur
bei kleineren Beleuchtungsanlagen voll zur Geltung
kommen. So wird zunichst eine grosse Betriebs-
sicherheit erreicht, selbst bei Aufstellung nur einer
einzigen Dynamo, da bei richtiger Schaltung die
Akkumulatoren-Anlage die Beleuchtung ohne bemerk-
baren Einfluss auf das Brennen der Lampen allein fiber-
nimmt, wenn aus irgend einem Grunde die Maschinen-
Anlage plétzlich versagt. Ferner ist man in der Lage,
jeder Zeit, innerhalb der Grenzen der Kapazitit der
Batterie, die Maschinen-Anlage still zu stellen und den
Betriebsstrom nur aus der Batterie zu entnehmen. Dies
ermoglicht gleichzeitig, die Betriebszeit der Maschine
auf eine mdoglichst kurze Zeit, aber unter ginstigster
Belastung, zu beschrinken.
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8. Kraftubertragung mit
Gleichstrom.

Gleichstrom wird hauptsidchlich bei Anlagen ver-
wendet, deren Primirstation innerhalb oder in der
Ndhe des Verbrauchsgebietes liegt. Ausserdem ist
Gleichstrombetrieb immer dann gegeben, wenn die be-
treffenden Motoren an eine bereits vorhandene Gleich-
stromcentrale angeschlossen werden sollen.

a) Verwendung von Hauptstrommotoren.

Ist bei einer Kraftiibertragungs-Anlage nur ein
einziger Motor anzutreiben, ein Fall, welcher z. B. bei
Grubenventilatoren in Bergwerken, bei Pumpen etc.
ofter vorkommt, wird also die Kraft nur von einem
Punkte nach einem anderen geleitet, im Gegensatz zu
einer Kraftverteilung, bei welcher von der Kraft er-
zeugenden Station aus mehrere Motoren gleichzeitig
gespeist werden, so empfiehlt sich die Anwendung eines
Hauptstrommotors in Verbindung mit einer Haupt-
strom-Dynamo (Fig. 97).

" Ist hierbei die Geschwindigkeit der Primérmaschine
gleichmissig, so behilt auch, selbst bei beliebigen Be-
lastungsschwankungen, der Elektromotor seine Um-
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drehungszahl bei. Soll die Umdrehungszahl des Motors
eine andere werden, so ist nur diejenige der Dynamo
entsprechend zu dndern, worauf auch der Motor seine
Geschwindigkeit in gleichem Verhiltnis dndert.

Als Nebenapparate werden bei der Dynamo ge-
wohnlich angewendet ein Strommesser A und eine
Sicherung B. Die Motorenstation bendtigt nur einen
Schalthelel § als Notausschalter, wenn es sich auch be-
souders bei grosseren Anlagen emptiehlt, hier wenigstens
noch eiveu Strommesser zur Orientierung iiber den je-

Dynamo. Motor.

weiligen Stromverbrauch aufzustellen. Ausserdem ist
es zweckmissig, in der Primérstation noch einen auto-
matischen Kurzschliesser XK anzubringen, der bei einer
bestimmten Maximalstromstirke die Magnetwickelungen
der Dynamo selbstthiitig kurz schliesst und hierdurch
Maschine und Motor stromlos macht.

Die Ingangsetzung geschieht in der Weise, dass
man bei geschlossenem Stromkreise die Kraftquelle,
also eine Dampfmaschine oder dgl.,, in Bewegung setzt,
wobei mit dem langsamen Anlaufen der Dynamo-
maschine auch derMotor langsam mitanliuft; umgekehrt
geschieht das Abstellen, indem man die Kraftquelle
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abstellt. Der Stromkreis selbst ist also nicht zu unter-
brechen. Ein besonderer Anlasswiderstand ist daher
tiberflissig.

Die Verwendung einer derartigen Kombination von
Hauptstrommaschinen ist besonders geeignet fiir An-
triebe, welche mit voller Last anlaufen miissen.

Hauptstrommotoren an Leitungen mit konstanter
Spannung, wie z. B. an Lichtleitungsnetze, anzu-
schliessen, ist nur thunlich, wenn der Motor dauernd
unter einer gewissen Belastung liuft, wie bei Venti-
latoren-Betrieb, bei Krinen mit selbstsperrendem Winde-
werk etc. Denn der Hauptstrommotor, an konstante
Spannung angeschlossen, erh6ht bei abnehmender Be-
lastung seine Umdrehungszahl und geht schliesslich
bei volliger Entlastung durch.

b) Vsrwendung von Nebenschlussmotoren.

Elektrische Kraftstationen, welche mehrere Elektro-
motoren gleichzeitig zu betreiben oder Strom ausser fiir
Motoren auch fiir Beleuchtung zu liefern haben, arbeiten
fast ausnahmslos mit konstanter Spannung im Netze.
Infolgedessen sind hier Nebenschlussmotoren am zweck-
missigsten, da diese bei konstanter Spannung ihre
Umdrehungszahl fir alle Belastungen von Null bis
zum Maximum nahezu konstant halten, ein Durchgehen
bei Entlastung im Gegensatz zu Hauptstrommotoren
also nicht stattfindet.

Ist jedoch fiir besondere Fille die Umdrehungszahl
eines Nebenschlussmotors zu #ndern, so kann dies auf
zweierlei Weise geschehen.

Die oben (S.27) angegebene Gleichung fur die
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Spannung einer Dynamo gilt auch hier und lautet fiir
die Umdrehungszahl der Motoren

E
¢1 Ha

¢1 und a sind Konstante. Man kann also n #ndern

n —

durch Aenderung von E, d. h. der Spannung im Anker,
oder von H, d.h. des Magnetfeldes oder, was gleich-
b