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Vorwort.

Die Aufgaben, welche sich heute der iiberwiegenden Mehrzahl
aller Techniker, die auf elektrotechnischem Gebiete arbeiten, dar-
bieten, liegen nicht auf dem Gebiete der Konstruktion elektrischer
Maschinen, auch nicht anf dem der Frzeugung elektrischer Energie,
sondern vielmehr auf dem Verwendungsgebiet der elektrotechnischen
Erzeugnisse. Diesen Technikern sowie den Schiilern der technischen
Mittelschulen will das vorliegende Buch eine Hilfe bieten, indem es
mit ganz elementaren Mitteln hauptsichlich Wirkungsweise und Ver-
halten der elektrischen Maschinen und Apparate behandelt und dabei
das Konstruktive ganz zuriickstellt. Bei den Erklarungen ist die
Anschaulichkeit der wissenschaftlichen Strenge iibergeordnet. Da das
wichtigste Anwendungsgebiet die elektromotorischen Antriebe sind,
haben dieselben eine besonders eingehende Behandlung erfahren.
Ich hoffe damit auch den Maschinen-Ingenieuren einen Dienst er-
wiesen zu haben.

Frankfurt a. M., im Dezember 1921.

Wilhelm Lehmann.
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I. Der Magnetismus.

Ein Stahlmagnet vermag mit seinen beiden Polen, die gewdhnlich
an den Enden des Magneten liegen, kleine Fisenteilchen anzuziehen.
Den einen der Pole nennt
man Nordpol, den anderen
Siidpol.  Die Richtung der
magnetischen Anziehungskrafte
laBt sich sehr schén dadurch
darstellen, daBl man einen Mag-
neten, z. B. den Hufeisen-
magneten nach Abb. 1 unter
eine Glasplatte legt und diese
mit Eisenfeilspinen bestreut.

Die Spane ordnen sich dann in

regelmafigen Linien an, die von

einem Pol zvm anderen ver-

laufen, und die man magnetische

Kraftlinien nennt. Obwohl diese

Linien gar nicht zéhlbar sind,

driickt man die Stiarke eines

Magneten dennoch durch ihre

Zahl aus. Die Gesamtzahl

der Kraftlinien, welche aus

einem Pol austritt, nennt man

den Kraftfluf3, er sei mit < be-

zeichnet.  Die Kraftlinienzahl — app, 1. Kraftlinienbild eines Hufeisen-
hingegen, welche durch ein cm? magneten.

des Magnetquerschnitts F hin-

durchgeht , heillt Kraftliniendichte oder magnetische Induktion und
wird mit ¥ bezeichnet. Es besteht also die Beziehung:

e=F-% ... ... 1

Mit einem Magneten kann man durch Bestreichen zahllose neue Mag-
nete herstellen, ohne dafl der eine Magnet dadurch schwacher wird. Man
denkt sich namlich, daB die kleinsten Teilchen eines jeden Eisens, die
Molekiile, bereits kleine Magnete sind. und daf dieselben im unmagne-
tischen Eisen nur wirr durcheinander liegen, wéhrend sie im magneti-
sierten Kisen geordnet sind, so dall ihre Wirkungen sich addieren. So
erklart es sich auch, warum harter Stahl viel schwerer zu magnetisieren
ist als weiches Eisen. Die geringere Beweglichkeit der Stahlmolekiile

Lehmann, Elektrotechnik. 1
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Der Magnetismus, 3

verhindert aber auch, daB der Magnetismus bei Erschiitterungen ver-
schwindet. Wenn alle Eisenmolekiile geordnet sind, ist das Hochstmal
an Magnetismus erreicht. Man sagt dann, das Eisen ist magnetisch
gesittigt. Die Sattigungsgrenze ist je nach der Eisensorte verschieden
hoch. Bei Schmiedeeisen werden 20000 Kraftlinien je cm?, bei Stahl
etwa 18000 Kraftlinien je cm? erreicht, wihrend bei GuBeisen kaum
eine Kraftliniendichte von 10000 Kraftlinien je cm? iiberschritten wird.
Um ¢inen Begriff von diesen Magnetstiirken zu bekommen. merie
man sich, daB bei einer Dichte von einer Kraftlinie je cm?, diese Kraft-
linie eine Zugkraft von 0,04 Milligramm ausiibt.

Ein mit Kraftlinien erfiillter Raum heiit ein magnetisches Feld
Die Kraftlinien verlaufen stets von einem Pol zum anderen, wobei wir
festsetzen, daB sie am Nordpol in die Luft eintreten und am Siidpol
wieder in das Eisen zuriicktreten. Wir nehmen aber weiter an, dafl die
Kraftlinien innerhalb des Magneten zum Nordpol zuriickverlaufen,
daB sie also geschlossene Linien sind.

Man kann die Kraftlinien mit geschlossenen, gespannten Gummifiden ver-
gleichen. Ebenso wie diese, sind auch die Kraftlinien bestrebt:

1. sich zu verkiirzen. Sie iiben in der Lingsrichtung eine Zugkraft

aus.

2. Bei der Verkiirzung werden die Faden dicker, sie iiben also in

der Querrichtung eine Druckkraft aus.

Vermdoge dieser Eigenschaft suchen sich die Kraftlinien immer den bequemsten
Weg, um vom Nordpol zum Siidpol zu gelangen. Wo der Polabstand am geringsten
ist, verlaufen die meisten Kraftlinien. Da das hier auftretende Gedringe aber den
Ubertritt erschwert, ziehen es viele Kraftlinien vor, in geringerer Zahl auf bogen-
férmigen Umwegen zu laufen. Aus den Kraftlinieneigenschaften erklirt sich auch
die Anziehungskraft zwischen ungleichnamigen Polen und die ab-
stoBende Kraft zwischen gleichnamigen Polen. Ein Stiickchen weiches
Eisen, welches nach Abb. 2 vor einem Magneten liegt, veranlafit die Magnetkraft-
linien in um so gréBerer Zahl, durch es hindurchzugehen, je niher es den Polen
liegt. Man muB hieraus schliefien, dal der Weg durch das Eisen fir die Kraft-
linien viel bequemer ist, als der durch die Luft.

Die Zugkraft einer Kraftlinie bei einer Dicke von 1 ecm? ist 0,04 mg.
Bei 2 Kraftlinien je cm? hat jede nur den halben Que schnitt, die Span-
nung jeder derselben muf also doppelt so grof}, namlich 2 - 0,04 mg sein.
Die Zugkraft von beiden Kraftlinien zusammen betragt demnach
2-2-0,04 mg. Bei B Kraftlinien je cm? ist die Spannkraft jeder Kraft-
linie 0,04 - B und aller Kraftlinien in 1 cm? zusammen 0,04 - B2, Ist
die ganze tragende Fliche des Magneten F cm? groB, so ist demnach
die Gesamttragkraft in kg:

0,04 -8%-F

P:m.....-......2

Beispiel : Ein Hufeisenmagnet nach Abb. 1 habe einen Schenkelquerschnitt
von 10mal 25 mm und vermdge 0,8 kg zu tragen. Wie grof ist seine Kraftliniendichte
und sein KraftfluB ?

Nach Gleichung 2 ist:

1000()00 P /1000000 - 0,8 .
Der Kraftflul ist nach Glelchung 1:
& = 2000 - 2,5 = 5000 Kraftlinien.

1*
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Il. Die Elektrizitit und ihre Anwendungen.

A. Die Wirkungen des elektrischen Stromes.

An eine elektrische Stromquelle E wollen wir nach Abb. 3 mittels
metallischer Drahte einen diinnen Draht a—b, ferner zwei Platinbleche
c¢—d, die in blaue Kupfervitriollosung eintauchen, anschliefen. Sobald
wir das letzte Drahtstiick festklemmen, fingt der diinne Draht a—Db
an zu glithen, ferner scheidet sich auf dem Platinblech d eine diinne
Kupferschicht ab, und weiter wird die Magnetnadel N—8S, die in geringer
Entfernung von dem Draht aufgestellt ist, aus ihrer Nord-Sid-Ruhe-
lage abgelenkt. Diese verschiedenen Erscheinungen werden durch den
elektrischen Strom verursacht. Derselbe iibt demnach 1. Wairmewirkungen,
2. chemische Wirkungen und 3. magnetische Wirkungen aus, Die Wir-
kungen bleiben aus, wenn man statt der metallischen Dréhte Bindfiden,

£

N
a & Afb?—ms

Abb. 3. Die drei Wirkungen des elektrischen Stromes.

Holz oder dgl. verwendet. Diese Stoffe heiBlen deshalb Nichtlester der
Elektrizitit, wahrend die Metalle und manche Flissigkeiten Leiter sind.
Wir wollen nun unsere Stromquelle umpolen, d. h. wir wollen die Dréhte
an der +4- Klemme und an der — Klemme der Stromquelle miteinander
vertauschen. Der Draht a—b gliht dann wie frither, aber die Kupfer-
abscheidung erfolgt jetzt am Blech ¢ und die Magnetnadel wird nach der
entgegengesetzten Richtung abgelenkt. Der elektrische Strom muf}
also eine Richtung haben, er flieBt in dem Leiter, und wir setzén fest,
dafl er von der Plusklemme durch den Leiter zur Minusklemme fliefle.
Statt der Kupfervitriollosung hétten wir natiirlich auch irgend eine
andere Salzlésung nehmen koénnen. Aus einer Héllensteinlésung (Silber-
nitrat) hitte der Strom z. B. Silber abgeschieden. Die Menge des
abgeschiedenen Metalls steht immer in unab#dnderlichem
Verhidltnis zur Stirke des elektrischen Stromes.

B. Das Ohmsche Gesetz.

Wenn wir bei dem Versuch nach Abb. 3 einen dickeren Draht a—b
verwenden, wird derselbe auch noch warm; er kommt aber nicht mehr
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zum Glithen. Es sieht also so aus, als ob der Strom in einem diinnen
Leiter einen groBeren Widerstand fande, dhnlich wie sich einem Wasser
strom in einer engen Rohrleitung ein groBer Reibungswiderstand bietet.
Wegen dieses Widerstandes der Leitungsdrihte flieBt der elektrische
Strom nicht von selbst, sondern er muf3 durch eine elektrische Kraft,
die in der Stromquelle ihren Sitz hat und Spannung genannt wird,
getrieben werden. Wir kénnen also sagen: Die Spannung der Strom-
quelle treibt einen elektrischen
Strom durch die Widerstinde
der Leiter.

In Abb. 4 ist ein dreifacher Ver-
such dargestellt. An Stromquellen,

Abb. 4. Der Strom ist um so groBer, Abb. 5. Der Strom ist um so griBer,
je grofler die treibende Spannung ist. je kleiner der Widerstand ist.

deren jede eine Spannung E hat, ist ein langer Draht R, welcher der
Bequemlichkeit halber aufgewickelt ist, angeschlossen, und ein zwischen-
geschalteter Strommesser A zeigt die Stirke des flieBenden Stromes I
an. Man erkennt. dafl bei gleichem Widerstand R des langen Drahtes
der Strom T um so gréfer ist, je groBer die an dem Draht wirkende
elektrische Spannung E ist. Ausdem ganz dhnlichen Versuch nach Abb. 5
geht hervor, dall der Strom I bei gleicher Spannung E um so gréBer
ist, je geringer die eingeschaltete Drahtlinge, je kleiner also der Wider-
stand R ist. Diese Ergebnisse faBit das Ohmsche Gesetz zu-
sammen, welches lautet:
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Der in einem Leiter flieflende elektrische Strom I ist um so grofer,
je grofer die Spannung E an demselben und je kleiner sein Leitungswider-
stand R ist. Mathematisch ausgedriickt:

E
I—R - |
Die Einheiten der drei elektrischen GroSen. Die Einheit der
Stromstirke ist ein Ampere (abgekirzt 1 A); das ist diejenige
Stromstdrke welche in einer Sekunde aus einer Kupfervitriollssung
0,329 mg Kupfer, oder aus einer Héllensteinlésung 1,118 mg Silber
ausschedet.
Die Einheit des elektrischen Widerstandes <st ein Ohm (1 Q); das
ist der Widerstand, welchen ein Quecksilberfaden von 1,063 m Linge
und 1 mm? Querschnitt dem Strom entgegensetzt.

Die Einheit der Spannung ist ein Volt

v (1 V); das ist diejenige Spannung, die

durch einen Widerstand von einem Ohm,

gerade einen Strom von einem Ampere treibt.

Stréme und Spannungen lassen sich

durch Strommesser bzw. Spannungs-
messer messen.

A Es sei z. B. festgestellt worden, daB ein langer,

diinner Draht dem elektrischen Strom einen 8mal

R groBeren Widerstand bietet, als ein Quecksilberfaden

von 1,063 m Linge und 1 mm? Querschnitt. Dann

hat dieser Draht also 8 Ohm Widerstand, und wenn

Abb. 6. Der Widerstand R man ihn an die Klemmen einer Stromquelle von

188t sich berechnen, wenn 120 V Spannung anschlieBt, so flieBt ein Strom
Strom und Spannung ge- hindurch von:

messen werden. 120 Volt
I= m =15 Ampere.

Wiirde man hingegen diesen Leiter von R = 8 Ohm Widerstand an eine andere
Stromquelle anschliefen und an einem eingeschalteten Strommesser A (wie Abb. 4)
eine Stromstirke von I = 10 A ablesen, so miiite die Spannung E dieser Strom-
quelle sich aus dem Ohmschen Gesetz berechnen zu:

E=I-R .. ............. 4

also mit unseren Werten
E = 10 Ampere mal 8 Ohm = 80 Volt.

Auch die GroBe des Widerstandes eines Leiters it sich mittels des Ohm-
schen Gesetzes bestimmen, wenn ein Strommesser und ein Spannungsmesser zur
Verfiigung stehen. In Abb. 6 stellt A wieder den eingeschalteten Strommesser,
V hingegen einen Spannungsmesser dar. Letzterer wird mit seinen Klemmen
immer mit den beiden Punkten verbunden, zwischen denen die Spannung gemessen
werden soll. Stelle R den oben betrachteten Draht dar, so durchflieBe denselben
ein Strom von 10 Ampere, wihrend der Spannungsmesser eine Spannung von
80 Volt an der Stromquelle anzeigt. Das Ohmsche Gesetz gibt uns dann den
Widerstand des Drahtes zu:

= e e e e e e 5
also mit den vorstehenden Zahlenwerten:

80 Volt
R= 10 Ampere § Ohm.
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Beispiel: An eine Stromquelle wurde wie in Abb. 4 ein Normalwiderstand
von 10 Ohm angeschlossen, wobei der Strommesser 1,6 A anzeigte. Ersetzte man
diesen Normalwiderstand durch einen unbekannten Widerstand R, so flof nur noch
ein Strom von 1 A. Wieviel Ohm hat der unbekannte Widerstand ?

Der elektrische Widerstand.

Die Nichtleiter, wie Glas, Porzellan, Glimmer und Hartgummi
leiten den elektrischen Strom gar nicht, aber auch die Leiter zeigen
eine stark verschiedene Leitfihigkeit. Wenn man nach Abb. 7 eine
Kette, deren Glieder abwechselnd aus gleich starken Kupfer- und
Eisengliedern besteht, an eine Strom-
quelle anschlieBt, so erglithen die Eisen-
glieder, wihrend die Kupferglieder noch
kiihl bleiben. Es geht hieraus hervor,
dafl Kupfer ein wesentlich besserer
Leiter als Eisen ist. Um ecinen Ver-
gleich der Metalle zu ermoglichen, legt
man einen Einheitsdraht von 1 m Linge
und 1 mm? Querschnitt zugrunde.

Der spezifische Widerstand und die
Berechnung von Leiterwiderstinden. Man
versteht unter dem spezifischen
Widerstand eines Stoffes den-
jenigen Widerstand in Ohm, den
ein Draht von 1 mm? Querschnitt
und 1 m Linge dem elektrischen
Strom entgegensetzt. Die Grofie
dieses mit ¢ bezeichneten spezifischen
Widerstandes ist in der nachstehenden
Tabelle fiir einige Stoffe angegeben. Um
den Widerstand eines beliebigen Drahtes
von g mm? Querschnitt und { m Lénge  Abb. 7. Die Risenglieder der
zu berechnen, mufBl man bedenken, dafl  Kette glihen, wahrend die
bei [facher Lange der Widerstand [ mal so Kupferglieder kalt bleiben.
grof ist. daf} aber bei ¢ mm? Querschnitt
der Widerstand sich auf den q. Teil vermindert. Der Widerstand R eines
solchen Drahtes ist also:

R="" . . . . ... ......6

Hierin ist die Leiterlinge in m, der Querschnitt in mm? einzusetzen.

Beispiel: Wie grof} ist der Widerstand eines Kupferdrahtes von 4 mm? Quer-
schnitt und 250 m Linge?

Den spezifischen Widerstand des Kupfers gibt die Tabelle im Mittel zu ¢ = 0,0175
an. Bei einer Linge von [ = 250 m und g = 4 mm? ist nach obiger Beziehung:

R = %i'%o = 1,09 Ohm.

Wiirde man mit diesem Kupferdraht die + Klemme einer Stromquelle mit
der — Klemme verbinden, so wiirde bei einer Spannung der Stromquelle von
4 Volt ein Strom von:

- B _4Volt 40 Ampere flieBen.

R T 1,09 Ohm
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Die Leitfihigkeit. Man rechnet vielfach lieber mit dem umgekehrten
Wert des spezifischen Widerstandes, den man die Lestfdhigheit k
nennt. Diese ist also k = 1:¢. Fiihrt man diesen Wert in Gleichung 6
ein, so ergibt sich:

{
= %4

Auch die Leitfahigkeit k kann der nachstehenden Tabelle entnommen
werden. Als Zuleitungen zu Motoren oder Lampen kommen natiirlich
nur die guten Leiter, wie Kupfer und Aluminium in Frage, wahrend
die zuletzt angegebenen Legierungen gewahlt werden, wenn man einen
hohen Widerstand wiinscht, also z. B. bei Heizwiderstinden.

R .7

Tabelle der spezifischen Widerstinde und Leitfihigkeiten.

Stoff Spez. Widerst. ¢ Leitfahigkeit k
Aluminium . . . . . 0,03 33
Blei . . .. . ... 0,22 4,5
Eisen . . . . . . . 0,12—0,14 7—8,5
Kupfer . . . . .. 0,0168 —0,018 56—60
Nickel . . . . . . . 0,12 8,3
Platin . . . . . . . 0,094 10,6
Quecksilber . . . . 0,95 1,05
Silber . . . . . . . 0,017 59
Zink . . . . . . .. 0,06 16,5
Zinn. . . . . L. 0,13 7,7
Kohle . . . . . .. 100— 1000 0,001—0,01
Messing (Cu,Zn) . . 0,07--0,08 12,5—14
Nickelin (Cu, Ni) . . 0,4 0,44 2,3—2,5
Neusilber (Cu,Ni,Zn) 0,2—0,5 2—5
Konstantan (Cu, Ni) . 0,5 2
Manganin (Cu,Mn) 0,42 2,4

Die Veriinderlichkeit des Widerstandes. Der Widerstand der Metalle
nimmt mit steigender Temperatur um ein geringes zu, wahrend der-
jenige von Kohle und Flissigkeiten eine Ausnahme macht und ab-
nimmt. Da nun die Leiter einer elektrischen Maschine infolge des
Stromflusses sich stets erwirmen, mull man mit der dadurch auf-
tretenden Widerstandséinderung rechnen. Da ferner auch fiir solche
Wicklungen wegen der isolierenden Baumwolle eine Héchsttemperatur
von etwa 85° vorgeschrieben ist, und weil eine Messung mit dem
Thermometer nicht einwandfrei ist, mu8 die Temperaturzunahme einer
Wicklung aus der Widerstandszunahme berechnet werden. Dies kann
man, wenn man zugrunde legt, dall einer Temperaturerhdhung um 19
eine Widerstandszunahme von 0.4% bei Kupfer entspricht.

Beispiel: Die Kupferdrahtwicklung einer Maschine liege an einer konstanten
Spannung von 220 Volt. Bei Betriebsbeginn werde sie von einem Strom von
2 Ampere durchflossen. Da sich aber die Wicklung unter dem Stromfluf immer
mehr erwirmt, wichst ihr Widerstand und die Spannung von 220 V vermag nach
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einigen Stunden nur noch einen Strom von 1,69 Ampere hindurchzutreiben. Um
wieviel Grad hat sich dann die Temperatur der Wicklung iiber diejenige der Um-
gebung erhoht ?

Im kalten Zustand bei Betriebsbeginn ist der Widerstand der Wicklung nach
dem Ohmschen Gesetz:

E 220 Volt
Riatt = T = m =110 Ohm,
spiter hingegen:
220 Volt
Rwarm - 1,69_Am__pe7re = 130 Ohm.

Der urspriingliche Widerstand von 110 £ hat sich also um 20 £ erhéht,
d. s. 18,29;,. Wenn nun 0,4% Widerstandszunahme einer Temperaturerhhung

von 1° entsprechen, so entsprechen 18,29) einer Temperaturerhdhung von
18,2: 0,4 2 45°,

Das Ohmsche Gesetz gilt auch fiir Teile eines Stromkreises. Wenn
von den drei Grofen Spannung, Strom, Widerstand zwei gegeben
sind, 188t sich die dritte nach dem Ohmschen Gesetz immer berechnen.
Man muB8 dabei nur peinlich genau darauf achten, dafl auch
wirklich die Spannung, die
zwischen Anfang und Ende des
Leiters liegt, und der Strom,
der durch diesen Widerstand
hindurchgeht. eingesetzt wird.

Beispiele: 1. Die Widerstidnde
in Abb. 8 betragen: R, =4 @,
R, =882 und R;=3 £. Der
Strommesser zeige 3 A. Wie grol
sind die Spannungen an den drei
Widersténden, und welche Span- Abb. 8. Das Ohmsche Gesetz gilt fiir jeden

nung hat die Stromquelle ? der drei Widerstéande.
Es ist:
B,=T1R =3-4=12V
E,—~I R, —3-8=24V
E,=T1-R,=3-3— 9V

E = 45V == Spannung der Stromquelle.

2. An eine Stromquelle seien zwei Widerstinde wie in Abb. 9 angeschlossen.
Der Spannungsmesser, welcher an den Klemmen
der Stromquelle liegt, zeigt E = 120 V. Wie v,
groB mul} der Widerstand R, sein, wenn Wider-
stand R, mit 10 £ bekannt und I = 5 Amp.
ist? Man suche den Widerstand, von dem
zwei Groflen des Obmschen Gesetzes bekannt
sind, und berechne die dritte. Dies ist bei
R, der Fall. Man berechne also E; zu:

E,=1-R =5 10=050V.
Nun ist aber:
E,= E~E, = 120-50 = 70 V,
nun laBt sich R, berechnen zu:
E, 70

1 FfMQ.

4

R, =
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3. Eine Bogenlampe brenne mit 8 A Strom
und 50 V Spannung zwischen ihren Klemmen
normal. Sie soll jedoch an eine vorhandene Strom-
quelle mit 65 Volt Spannung angeschlossen werden,
wie es Abb. 10 darstelit. Wieviel Ohm muf der
dann erforderliche Vorschaltwiderstand haben ?

Wenn die Lampe 50 V braucht und 65V zur
Verfiigung stehen, sind 15 V iibrig. Diese 15 V
miissen also, wenn auch nutzlos, verbraucht
werden, um den Strom durch den Vorschaltwider-
stand R zu treiben. Nach dem Ohmschen Gesetz
ist also:

E 15
R= =g = 1,88 2.

4. Ein Motor M, welcher 25 A Strom ver-
braucht, hat seinen Standort 200 m von der
Stromquelle entfernt. Die Spannung der Strom-
quelle betragt E = 230 V. Welchen Querschnitt
miilten die Zuleitungen aus Kupfer haben, wenn die Spannung am Motor
hichstens 59, geringer als die Stromquellenspannung sein soll ?

Abb. 11 zeigt die Schaltung. Jede der beiden 200 m langen Zuleitungen stellt
einen Widerstand dar, und es wird eine Spannung E, benétigt, um den Strom von
25 A durch die Hinleitung zu treiben. Das gleiche gilt fiir die Herleitung. Soll

Abb. 10. Der Vorschaltwider-
stand R verbraucht die iiber-
schiissige Spannung.

oy £ P2 >
N !
Mo+ "J=254 ot
5- I
230V ’-;2
o < 4
S AN 4

Abb. 11. Die Spannung E, am Motor ist kleiner als E, weil in den Widerstinden
der Zuleitungen Spannung verbraucht wird.

die Motorspannung nur 59, geringer sein als 230 V, so mufl sie also mindestens
218,56 V sein, wihrend die Differenz von 11,5 V in der Hin- und Riickleitung
verbraucht werden. Zwischen Anfang und Ende der Hinleitung herrscht also
eine Spannung von 11,5:2 = 5,75 V= E;. Der Widerstand der Hinleitung ist
demnach:

E, 575

R:T_ 35 = 0,23 2.
Nun steht aber der Widerstand zu den Leiterabmessungen in der Beziehung:
1
R = E-'-Zi,
woraus folgt:
[ 200

= =T 2
1=k R 5023 3™

worin die Leitfahigkeit mit k = 57 eingesetzt ist. Ein solches Kabel kann man
jedoch nicht kaufen, man muB vielmehr den Querschnitt auf 16 mm?, einen Normal-
querschnitt aufrunden (s. Tab. auf S. 228).

Im Kriege hat man vielfach Leitungen aus Eisen verwenden miissen. Man
berechne, welcher Leitungsquerschnitt dann in Frage kime.

Wir hatten den Widerstand in Abb. 10 ,,Vorschaltwiderstand*
genannt. Damit soll aber keineswegs gesagt sein, daB derselbe
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unbedingt an der gezeichneten Stelle vor der Bogenlampe liegen muB, er
wiirde vielmehr genau den gleichen Zweck erfiillen, wenn er an irgend
einer anderen Stelle des Stromkreises eingeschaltet wire. S stellt einen
Schalter dar, mit Hilfe dessen die letzte metallische Verbindung des
Stromkreises hergestellt werden kann. Mit ihm kann also der Strom
leicht ein- und ausgeschaltet werden.

Die Stromverzweigung.

Fiir jeden Stromverzweigungspunkt gilt das Gesetz: Die Summe
der zuflieBenden Stréme muB gleich der Summe der ab-
flieBenden Stréme sein., Fiir den Punkt A der Abb. 12 gilt also:
I =i +1, fir Punkt B in gleicher Weise: i; +1i, = i3 4 i, 4 i;. Im
Punkt C vereinigen sich die drei letzteren Stréme wieder zum Strome I.

<+ —_

+ —

J R
&y
e

7 !

. [ i

J | Ry I

.
Abb. 12. An jedem Zweigpunkt flieBt Abb. 13. Parallelschaltung.
ebenso viel Strom zu wie ab, Beide Widerstéinde liegen

an der gleichen Spannung.

In Abb. 13 sind zwei Widerstinde nebeneinander an eine Strom-
quelle angeschlossen. Eine solche Schaltung nennt man eine Parallel-
schaltung oder auch Nebeneinanderschaltung. Das Kennzeichen einer
Paralleischaltung ist also, daB die Widerstinde an der
gleichen Spannung liegen. Nach dem Ohmschen Gesetz ist:

i=E:R,und i, =E: R,
woraus hervorgeht, daBl durch einen Zweig um so mehr Strom flieSt,
je kleiner dessen Widerstand ist.

Die Schaltung nach Abb. 8 nennt man eine Hinteretnanderschaltung
oder Reihenschaltung. Die Hintereinanderschaltung ist dadurch
gekennzeichnet, dafl alle Widerstinde von demselben Strom
durchflossen sind. Statt der drei Widerstinde der Schaltung
kann man auch einen Ersatzwiderstand setzen, welcher gleich deren
Summe ist.

Beispiele: 1. In Abb. 14 sind zwei Widerstinde R, und R, parallel geschaltet
und mit einem dritten Widerstand R, hintereinander geschaltet. Gegeben, bzw.
gemessen sind: Die Spannung der Stromquelle zu 120 V, der Strom I =12 A,
Ry =38, R, =12202. Wie grof muBl der Widerstand R, sein?
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R, ist auch von 12 A durchflossen, also ist nach dem Ohmschen Gesetz:
E,=I-R=12-3=36V,

v dann ist:
o =E— K, =120 -36 =84V
E, 84
1177:E_172~7A
p=I—i,=12—-T7T=5A
E 84
Ry=-"2=—=168 @
8 i 5

2. Eine Dynamomaschine erzeugt eine

v Spannung von 500 V und soll bei einem

: Probeversuch mit einem Strom von 90 A

! belastet werden, d. h. sie soll als Strom-

I quelle 90 A durch Widerstinde treiben, die

b= Eg > an ihre beiden Klemmen angeschlossen

Abb. 14 sind, Nun stehen zufillig eine groBere An-

o zahl Widerstinde von je 11 £ zur Ver-

fiigung, wobei allerdings zu beachten ist,

daf} jeder Widerstand nur einen Strom von hochstens 25 A vertrigt. Wie miiBten
die Widerstiinde geschaltet werden ?

SchlieBt man einen Widerstand an die Klemmen der Maschine an, so flieBt
ein Strom i= 500:11 = 45,5 A. Da der
Widerstand nur 25 A vertrigt, miilite er bei
45,5 A durchbrennen. Wir schalten also zwei
Widerstinde hintereinander, die dann zu-
sammen 22 £ haben. Dieselben durchflieBt
dann ein Strom:

i=500:22 = 22,7 A, also zulissig!

Um nun aber 90 A aus der Maschine zu
entnehmen, miissen vier solcher Doppelwider-
stinde parallel geschaltet werden. Dann ist
der Gesamtstrom

I=4.227=01A.

Abb. 15. Abb. 15 zeigt das Schaltungsschema dieser
Widerstédnde.

Legt man an eine Stromquelle einen gréBeren Widerstand wie es
in Abb. 16 dargestellt ist, so flieBt durch denselben ein Strom I = E: R,
also bei einer Spannung der Stromquelle von 100 V und R = 100 2
ist I =100:100 =1 A.

Legt man nun einen Spannungsmesser zwischen die Punkte a und b
des Widerstandes, so zeigt derselbe natiirlich nicht 100 V, sondern
weniger. Betrigt beispielsweise das Widerstandsstiick zwischen a und b
40 Ohm, dann muB zwischen a und b eine Spannung von I-1; = 1-40
= 40 V herrschen, und diese Spannung zeigt der Spannungsmesser V,
auch an. Der gezeichnete zweite Spannungsmesser V, iiberspannt ein
Widerstandsstiick von 70 Ohm, er mu demnach eine Spannung von
I-r,=1:70 =170 V zeigen. Er wiirde erst dann die ganze Spannung
von 100 V der Stromquelle zeigen, wenn man den verschiebbaren
Kontakt von ¢ nach d riicken wiirde. Ebenso wiirde die Spannung
am ersten Spannungsmesser V; bis auf 0 abnehmen, wenn man den
Schiebekontakt von b bis zum Punkte a verschieben wiirde. Man erkennt
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hieraus, daB es an einem solchen Widerstand méglich ist, eine jede
Spannung abzugreifen und zwar von Null an bis zum Betrage der Batterie-
spannung.

Man kann diese Tatsache zur Konstruktion eines Spannungs-
reglers oder Spannungsteilers benutzen, dessen Schaltung Abb. 17
zeigt. Statt des Schiebekontaktes ist hier eine drehbare Kurbel benutzt
worden, welche iiber im Kreise angeordnete Kontakte schleift, die mit
dem Widerstand verbunden sind. Steht die Kurbel bei a, so zeigt der

)

Y

@
Abb. 16. An dem Widerstand 148t sich jede Abb. 17. Spannungsregler
Spannung von Null bis zur vollen Spannung oder Spannungsteiler.

der Stromquelle abgreifen. Spannungsregler
oder Spannungsteiler.

Spannungsmesser keine Spannung, dieselbe steigt bei Rechtsdrehung
aber an und erreicht bei b den vollen Betrag der Stromquellen-
spannung.

Die Wheatstonesche Briicke. In Abb. 18 seien nun zwei Widerstinde a—b—d
und a—c—d als Spannungsteiler an eine Stromquelle angeschlossen. Die Grife
ihrer Widerstdnde kann verschieden sein. Wenn man auf dem oberen Widerstand
irgend eine Spannung abgreift, z. B. E, zwischen a und b, so mubB sich auf dem unteren
Widerstand ein Punkt ¢ finden lassen, welcher von a aus gemessen eine Spannung
E, hat, die mit E,; iibereinstimmt.

Ein empfindliches Instrument (ein Galvanometer), welches man, wie in
Abb. 18, zwischen die Punkte b und ¢ legte, diirfte iiberhaupt keine Spannungs-
differenz zwischen diesen Punkten anzeigen. Das Instrument schligt aber sofort
aus, wenn man etwa den verschiebbaren Kontakt etwas nach links verstellt,
ebenso wie es nach der entgegengesetzten Seite ausschligt, wenn der Schiebe-
kontakt nach rechts verriickt wird. Die Stromlosigkeit der Briicke b—c gibt uns
also an, dafl die Spannung E, gleich der Spannung E;, und natiirlich auch E,
gleich E, ist. Beachtet man, da8 dann R, und R, vom gleichen Strom durch-
flossen sind, so sind die Spannungen nach dem Ohmschen Gesetz:

E, =i R, und E, =1i; - R,,
ebenso ist:
E;, =1, -R; und E; =1, - R,.
Setzt man jetzt diese Werte fiir E; und E; einander gleich, ebenso die Werte von
E, und E,, so folgt:
iRy =1i,- R; und i; - R, =i, - Ry,
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Dividiert man die linken Seiten dieser beiden Gleichungen durcheinander, ebenso
die rechten Seiten, so erhilt man:

'Ry LRy
+ - i, 'R, - iy - Ry
und hieraus:
R_R 8
=R,

d. h. die an die Stromquelle angeschlossenen
beiden Widerstinde miissen im gleichen
Verhdltnis geteilt werden, wenn in der
Briicke zwischen den Teilpunkten kein Strom
fliefen soll.

Die Schaltung Abb. 18 dient als sog.
Wheatstonesche Briicke zur Messung von Wider-
stinden. Wenn drei der Widerstinde bekannt

| i I sind, und der vierte unbekannt ist, so kann

A A durch Verindern der bekannten Widerstinde

Abb. 18. Wenn das Galvano. e¢rreicht werden, daf das Briickengalvano-

meter G stromlos ist, verhaly mmeter nicht mehr ausschligt. Dann kann der

sich R.: R, — R ’R unbekannte Widerstand aus Gleichung 8 be-

12 3 e rechnet werden. Sehr oft werden die Wider-

stinde R, und R, als einen einzigen aus-

gestreckten Draht gewdhlt, auf dem ein Schiebekontakt gleitet. Statt der

Widerstinde konnen dann in Gleichung 8 einfach die abgemessenen Drahtlingen
eingesetzt werden.

| /\’J A" Ry |

C. Die Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

Die Energie. In der Mechanik nennt man das Produkt: Kraft mal
zuriickgelegter Weg die mechanische Arbeit. Hebt man ein Gewicht
von 10 kg auf eine Héhe von 2 m, so hat man eine Arbeit von 10-2
= 20 mkg getan. Man kann nun das Gewicht an einer Schnur langsam
wieder zu Boden sinken lassen, so daB der alte Zustand damit wieder
erreicht ist. Beim Niedersinken hat aber die gleitende Schnur Warme
entwickelt, und zwar um so mehr, je mehr Arbeit vorher zur Hebung
des Gewichtes getan werden mufite. Diese Wirme ist aus der mecha-
nischen Arbeit entstanden. Wirme und mechanische Arbeit sind also
im Grunde dasselbe, sie sind nur verschiedene Formen einer GréfBe, die
wir Energie nennen. AufBler diesen beiden Formen gibt es noch weitere,
z. B. elektrische und chemische Energie. Wenn Kohle verbrennt
und Wirme entwickelt, setzt sich die in der Kohle ausgespeicherte
chemische Energie in Warmeenergie um. Wenn der elektrische Strom
einen dinnen Draht durchflieBt, wird elektrische Energie in Wirme
umgesetzt. Der erste Hauptsatz der Wiarmelehre besagt, dafl Energie
nie verloren gehen kann, dafl sie sich vielmehr nur in andere Energie-
formen umsetzen kann, wobei das Umsetzungsverhiltnis ein ganz be-
stimmtes ist. Die Mechanik lehrt, daB# eine mechanische Arbeit von
427 mkg immer bei der Umsetzung in Warme genau 1 Kilokalorie ergibt,
wobei unter einer Kilokalorie (1 kcal) diejenige Warmemenge verstanden
ist, welche zur Erwarmung von 1 kg Wasser um 19 benétigt wird.

Es soll nun unsere Aufgabe sein, festzustellen, wie sich die elektrische
Energie ausdriicken 146t, und in welchem Umsetzungsverhéltnis sie zur
Wirme steht.
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Die Umwandlung elektrischer Energie in Wirme. In den drei Gefien
der Abb. 19 befinden sich gleiche Wassermengen und gleiche Widersténde.
Schickt man durch den ersten Widerstand 1 A, durch den zweiten 2 A
und durch den dritten 3 A, so stellt man nach einiger Zeit fest, dal die
Temperatursteigerung im zweiten Gefall viermal und im dritten Gefil
neunmal so grof ist als im ersten. Die von dem Strom in einem Wider-
stand R entwickelte Warmemenge Q ist also dem Quadrate der Strom-
stdrke proportional. Durch einfache Uberlegung finden wir ferner,
dafl die Warmemenge Q auch um so groBer sein muf}, je groBer der
Widerstand R ist; denn wenn man in einem der Gefifle einen zweiten
Widerstand mit dem vorhandenen hintereinander schaltete, so miilite

Abb, 19. Die entwickelte Warme ist dem Quadrate der Stromstérke proportional.

doch doppelt so viel Wirme entwickelt werden. Schliellich ist auch die
Wirmemenge Q noch der Zeit t proportional. Also:

Q proportional I2- R - t.

In dieser Beziehung stellt die linke Seite die entwickelte Wirmeenergie
dar, und es ist anzunehmen, daf} die rechte Seite auch eine Energieform
darstellt, ndmlich die elekirische Energie. Diese ist also:

A=IFR-t. ... ... ...... 9

Diese elektrische Arbeit A laflt sich auch noch anders ausdriicken,
wenn man statt R den Wert E: I einsetzt, dann ist:

A=I-E-¢t ... ..........10

Die elektrische Leistung. Unter der Leistung oder dem Effekt ver-
steht man allgemein die in einer Sekunde verrichtete Arbeit. Die Leistung
ist also:. & = A:t. Setzt man hierin die Werte von A aus Gleichung 9
und 10 ein, so erhialt man entweder:

E=-R.............1
oder E=I1-E ... ... .......12

Die Einheiten von Arbeit und Leistung. Da sich die elektrische Lei-
stung durch das Produkt: Strom mal Spannung darstellt, liegt es nahe,
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als Einheit des Effekts 1 Ampere mal 1 Volt zu nehmen. Man nennt
diese neue Einheit ein Wait.

1 Watt = 1 Ampere mal 1 Volt.

Handelt es sich um groflere Leistungen, so rechnet man in Kilowatt,
wobei
1 Kilowatt = 1000 Watt.

1 Pferdestirke —= 736 Watt.
Die Abkiirzungen von Watt und Kilowatt sind W baw. kW.

Da die elektrische Arbeit gleich Leistung mal Zeit ist, wird man als
Arbeitseinheit ein Watt mal 1 Sekunde, also 1 Wattsekunde (1 Joule)
verwenden. Bei grofleren Arbeiten rechnet man in Wattstunden oder
in Kilowattstunden. Es ist also:

1 Wattstunde (Why = 1 Watt eine Stunde lang,
1 Kiowattstunde (kWh) = 1000 Watt eine Stunde lang.

Beispiele: Die gewdhnlichen Zimmergliihlampen verbrauchen etwa 1 Watt
fiir jede Kerze. Was kostet demnach eine Brennstunde einer normalen 32kerzigen
Birne, wenn die elektrische Energie 50 Pf. fur die kWh kostet ?

Die Lampe von 32 Kerzen verbraucht 32 W, also wihrend einer Stunde
32 Wh = 0,032 kWh,
1 kWh kostet 50 Pf.,

also 0,032 kWh kosten 1,6 Pf.
2. Ein Motor leistet 10 PS und liegt an einer Stromquelle von 220 V Spannung.
Welchen Strom muB} er aufnehmen ?
10 PS = 10 - 736 = 7360 W.
Es ist also
E-1=17360
I =17360: E = 7360 : 220 = 33,5 A.

Diese Rechnung ist aber nur unter der Voraussetzung richtig, daB der Motor
verlustlos arbeitet.

Um den Umwandlungsfaktor zwischen elektrischer Energie und
Warmeenergie zu finden, bestimmt man die durch einen bekannten
Strom in einem gegebenen Widerstand entwickelte Warmemenge und
findet:

1 Kilowattstunde = 860 Kilokalorien.

Beispiel: Der Heizwiderstand eines Kochtopfs habe einen Widerstand von
52,5 Ohm und sei fiir 220 V bestimmt. Um wieviel Grad wird sich 1 Liter Wasser
in 10 Minuten erwdrmen, wenn 409, der entwickelten Warme verloren gehen?

Der durchfliefende Strom ist:

I=E:R = 220:52,5 = 4,2 A.

Die verbrauchten kWh in /; Stunden demnach:

E-T-t 220-42-%Y,
1000 1000

Da 1 kWh = 860 keal ist, sind 0,154 kWh = 860 - 0,154 = 133 kcal. Hiervon

gehen 409, verloren, so daf also nur 80 kcal nutzbar sind. Da eine kcal die Wasser-

menge 1kg um 1° zu erwirmen vermag, wird durch 80 keal eine Temperaturzunahme
von 80° eintreten.

= 0,154 kWh.
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Die Anwendung der Wirmewirkung des elektrischen Stromes.

a) Die Koch- und Heizapparate. Der Vorteil derselben, anderen
Heizvorrichtungen gegeniiber, besteht darin, dafl die Warmeerzeugung
in auBerordentlich bequemer und reinlicher Weise erfolgt, und dafB
man die Wiarme gerade an dem Punkt entwickeln kann, wo man sie
braucht. Es treten deshalb nur sehr geringe Wiarmeverluste auf. Bei
den elektrischen Kochtépfen wird meistens in einem Doppelboden eine
flache Heizspirale, die mit einem feuerbestdndigen Isoliermaterial, wie
Glimmer oder Ton isoliert ist, untergebracht. Hierbei ist es wegen des
Wirmeiibertritts notwendig, daB nur eine ganz diinne Isolierschicht

] Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22,
Kohlenfadenlampe. Metalldrahtlampe. Halbwattlampe (gasgefiillt).

die Spirale von dem Topfboden trennt. Durch Anordnung zwejer Spi-
ralen lassen sich verschieden starke Heizwirkungen einschalten. FElek-
trische Zimmerdfen miissen so gebaut sein, dafl die Zimmerluft bequem
hindurchtreten und die Wéarme abfithren kann.

b) Die elektrischen Glihlampen. In den Glithlampen wird
ein diinner Heizfaden durch den Strom zur Weillglut gebracht,
so dafl er helles Licht aussendet. Damit der Faden nicht oxydiert,
muf} die Glasbirne luftleer sein. Abb. 20 zeigt die altere Kohlenfaden-
lampe im Schnitt. Die Durchfiihrung der Dréhte durch das Glas
geschieht wegen der gleichen Warmedehnung mittels Platinstiickchen P
oder billigeren Legierungen, welche die gleiche Wirmedehnung wie
Glas haben. Die Stromzuleitung besorgt der Lampensockel S mit
dem Gewindekontakt b und dem davon isolierten Kontaktplittchen a.
Fiir den Leuchtfaden kommen nur Stoffe mit sehr hohem Schmelz-

Lehmann, Elektrotechnik. 2
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punkt in Frage. Anfidnglich hielt man deshalb die Kohle fiir am
besten geeignet. Ihr hoher Widerstand erlaubte geringe Fadenlingen
zu nehmen. Der Wattverbrauch der Kohlenfadenlampen war jedoch
sehr hoch, denn er betrug 3,5 Watt je Kerze. Durch eine groflere
Stromstéarke hatte man zwar ein kriftigeres Glithen und damit eine
hshere Lichtausbeute erzielen konnen, wenn nicht dadurch eine Zer-
staubung des Kohlenfadens eintrate, welche den Faden immer diinner
und das Glas immer lichtundurchlissiger machte. Man ging deshalb zu
den weniger zerstiubbaren Metallen Wolfram, Osmium und Tantal
iber. In den Metalldrahtlampen mulite der diinne Metalldraht wegen
seiner groffen Liange auf ein besonderes Traggestell aufgespannt werden,
wie Abb. 21 zeigt. Ihr Wattverbrauch betragt nur noch etwa 1 Watt
je Kerze. Durch eine weitere Steigerung der Fadentemperatur kénnte
die Lichtausbeute noch weiter gesteigert werden. Aber dann wiirde auch

Abb. 23. Lampenfassungen, links aus Metall, Abb. 24. Zwischen den sich
rechts aus Isoliermaterial. trennenden Kohlen entsteht
(Entnommen aus Preger-Lehmann, Grundziige der ein Lichtbogen.

Unfallverhiitungs-Technik.)

bei den Metallen die Zerstaubung unertrdglich grol. Um diese zu ver-
mindern, werden neuerdings grélere Lampen mit Stickstoff- oder Argon-
gas gefiillt. Da infolge der Gasfiillung aber eine starke Kiithlwirkung
eintritt, mul} die abkiihlende Oberfliche des Leuchtdrahtes durch Auf-
wickeln zu einer engen Spirale vermindert werden. Diese sog. Halb-
wattlampen haben einen wesentlich giinstigeren Verbrauch. Abb. 22
stellt eine solche Lampe mit dem wbl.chen GroBigewinde dar. Die
Lichtausstrahlung der Glihlampen ist nach den einzelnen Richtungen
verschieden. Die gewdohnliche Metalldrahtlampe sendet senkrecht zur
Lampenachse am meisten Licht aus, weshalb diese Lichtstirke meist
angegeben wird. Da die groflen Halbwattlampen hauptsichlich zur
Bodenbeleuchtung von Plitzen und Riumen dienen, ist die nach unten
ausgestrahlte Lichtmenge wichtiger. Man gibt deshalb bei ihnen die
mittlere Lichtstarke der unteren Halbkugel an (mittlere hemisphérische
Lichtstarke).

Die Lichtstirke jeder Lampe nimmt mit der Zeit ab, weil das Glas
bestaubt. Gleichzeitig sinkt auch der Wattverbrauch, wéhrend der
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Verbrauch je Kerze steigt. Als Brenndauer bezeichnet man diejenige
Anzahl Brennstunden, in welchen die Lichtstarke um 209, sinkt. Die-
selbe betriagt etwa 800-—1000 Stunden. Die Lebensdauer einer Lampe
kann mehrere tausend Stunden betragen.

Glithlampen werden nur in Normalgréfen und nur fiir Spannungen
bis 250 V hergestellt. Grofle Lampen und neuerdings auch kleinere
werden durch ihren Wattverbrauch gekennzeichnet. Die Lampen-
spannung muf} konstant gehalten werden, weil jede Spannungssteigerung
die Brenndauer vermindert. Der Anschlufl einer Gliihlampe an die
Leitung geschieht durch Einschrauben in eine Fassung (Abb. 23).

¢) Derelektrische Lichtbogen. Nahert man zwei Kohlenstabe,
die nach Abb. 24 iiber einen Widerstand R an eine Stromquelle von 40
bis 50 V Spannung angeschlossen sind. einander, so fliefit erst dann
ein Strom, wenn sich die Kohlen beriihren.
Zieht man dann die Stibe etwas auseinander,
so ist der Strom nicht unterbrochen, sondern
er bildet zwischen den Kohlenspitzen eine
leuchtende Feuererscheinung, den Lichtbogen.
Die Temperatur des Lichtbogens ist aufler-
ordentlich hoch, z. B. hat die an den Pluspol
angeschlossene Kohle etwa 3000 bis 40009,
die negative Kohle etwa 10009 weniger.
Beide Kohlen brennen allmahlich ab., und
zwar die positive mehr als die negative.
Abb. 25 gibt ein Bild eines Lichtbogens.
Wegen der hohen Temperatur des Licht-
bogens und seiner starken Lichtwirkung wird
derselbe sowohl zur Beleuchtung, als auch
zum Heizen benutzt. Damit der Lichtbogen
einer Bogenlampe nicht durch den Abbrand
erlischt, mufl jede Bogenlampe eine selbst-

titige Nachschubvorrichtung haben. Abb. 25.

d) Die Abschmelzsicherungen. Jeder  Elektrischer Lichtbogen.
Leiter erwdrmt sich infolge des Stromflusses.
Damit nun die Zuleitungen zu Motoren oder Lampen niemals
gefahrlich warm werden konnen, darf nur ein bestimmter Héchst-
strom fiir jeden Leitungsquerschnitt zugelassen werden. Damit dieser
nicht {iiberschritten werden kann, baut man Abschmelzsicherungen
ein; dies sind meist diinne Silberdrihte, welche bei Uberschreitung der
zulissigen Stromstirke durchschmelzen und den gefahrdeten Leiter
dadurch abschalten.

D. Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes.

Wenn der elektrische Strom aus einer Metallsalzlosung ein Metall
abscheidet, so hat nicht der elektrische Strom die Zersetzung bewirkt.
Denn in jeder verdiinnten Salzlosung zerfallen ganz von selbst viele
Molekiile in das Metall und den Salzrest. Die Tatigkeit des Stromes,

2%
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welche Elekirolyse genannt wird, besteht vielmehr nur darin, daB er
die Metallatome in seiner Richtung mitnimmt und an dem negativen
Blech abscheidet, wihrend er den Salzrest an das positive Blech be-
fordert. Auch angesiduertes Wasser wird auf diese Weise in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt, wobei der Wasserstoff
wie ein Metall zum negativen Pol geht.

Die abgeschiedene Stoffmenge ist jederzeit genau der Stromstirke
und der Zeit proportional, was uns ja Veranlassung gab, die Stromstirken-
einheit durch die Gewichtsmenge einer Metallabscheidung festzulegen.
Die Apparate, welche durch Wagung einer abgeschiedenen Stoffmenge
eine Messung des Stromes ermoglichen, heilen Voltameter.

Das elektrische Element.

Wir haben bisher stets Stromquellen verwendet, haben uns aber
noch nicht iiberlegt, wie diese denn aussehen. Dies wollen wir nun
nachholen.

Bringt man in ein Gefafl mit verdiinnter Schwefelsdure getrennt
voneinander ein Kupfer- und ein Zinkblech, wie es Abb. 26 darstellt,

so beobachtet man an dem angeschlossenen Span-
4 nungsmesser einen Ausschlag. Kine solche Zelle
kann man daher in der bisher betrachteten Weise
o—  als Stromquelle benutzen, und man nennt sie ein
elektrisches Element. Verwendet man statt Kupfer
und Zink andere Leiterstoffe, so wird ebenfalls eine
Spannung angezeigt, die grofer oder kleiner sein
— kann. Nur in einem Falle ist die Spannung Null,
namlich, wenn zwei Bleche gleichen Stoffes ein-
= —1=| getaucht werden. Bedeutsam ist ferner noch, daB
i ein solches Element stets die gleiche Spannung
S liefert, wenn es in gleicher Weise zusammengesetzt
it ist. Ein Element mit kleinen Blechen hat dem-
nach dieselbe Spannung wie ein groBes von gleicher

" 4 Bauart.
Die Kﬁg};ﬁgn d die Nach dem Fritheren trat der elektrische Strom
Zinkplatte in ver- an der Plusklemme aus der Stromquelle heraus.
diinnter Schwefel- Dies ist bei dem Kupfer-Zinkelement das Kupfer-
siure bildeneinelek-  blech. Innerhalb des Elementes flieBt der Strom
trisches Element.  patiirlich vom Zink zum Kuplfer, wobei er eine
Abscheidung von Wasserstoff am Kupfer und des
Saurerestes am Zinkpol hervorruft. Der Siurerest verbindet sich
dabei mit dem Zink und 16st es auf. Die Zinkplatte eines Elementes
darf deshalb nicht zu klein sein, wenn man ihm lingere Zeit Strom ent-
nehmen will. Der an dem Kupferblech abgeschiedene Wasserstoff haftet
teilweise an demselben und entzieht die Platte ihrer Wirksamkeit. Die
beschriebenen Kupfer-Zinkelemente lassen deshalb bald in der Spannung
nach. Elemente konstanter Spannung sind z. B. das Daniellelement
{Kupfer in Kupfervitriollssung und Zink in verdiinnter Schwefelsiure,
beide Fliissigkeiten durch einen porésen Tonzylinder getrennt) und das
Beutelelement (Zink und ein Gemisch von Kohle und Braunstein, das in
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einen Beutel eingendht ist, alles in Salmiaklésung). Das Daniell-
element hat ungefahr 1.1 Volt, das Beutelelement etwa 1,4 V Spannung.
Die vorstehend beschriebenen nassen FElemente lassen sich nach
laingerem Gebrauch stets wieder erneuern. Dies ist kaum mdglich bei
den sog. Trockenelementen , welche statt der Fliissigkeit getrinkte
Sagespane oder dgl. haben. Dieselben eignen sich besonders fiir
transportable Apparate.

Das Verhalten der Elemente. Wir wollen nun nach Abb. 27 einen
Widerstand R an die Klemmen + und — des Elementes anschlieBen.
Der dann flieBende Strom I hat dann einen ge-
schlossenen XKreis, durchflie3t den duBeren Wider- R
stand R und dann die Fliissigkeit des Elementes.

Diese Fliissigkeit bietet dem Durchflul des Stromes

aber génau wie jeder andere Leiter einen gewissen J, 4 A
Widerstand. Diesen inneren Widerstand des
Elementes wollen wir mit r bezeichnen. Um den
Strom I durch diesen inneren Widerstand r hin-
durchzutreiben, braucht man nach dem Ohmschen
Gesetz eine Spannung von I-r Volt. Wenn nun
die erzeugte Spannung des Elementes E Volt be-
tragt und im Inneren bereits I-r verbraucht
werden, so mull zwischen den Klemmen, also auch
am &uBeren Widerstand eine um diesen Spannungs-

Abb. 27.

. . Jher Der geschlossene
verlust I - r kleinere Spannung herrschen, die wir die  Stromkreis eines

Klemmenspannung des Elementes nennen wollen. Elementes.
Es ist also:

Klemmenspannung = erzeugte Spannung — Spannungsverlust.
e=E—-T-r . ... . ... ....13

Um den Strom I berechnen zu kénnen, wenn der innere und suBere
Widerstand sowohl, als auch die erzeugte Spannung bekannt sind, muf
man bedenken, daB3 diese beiden Widerstinde r und R hintereinander-
geschaltet sind, und daf} die erzeugte Spannung allein die den Strom
treibende elektrische Kraft ist, da8 also nach dem Ohmschen Gesetz

I E t
=R st

Die vorletzte Beziehung besagt, daf die Klemmenspannung des
Elementes immer um den inneren Spannungsverlust kleiner ist als
die erzeugte Spannung. Dieser innere Spannungsverlust I:r hingt
nun aber von der GroéBe des dem Element entnommenen Stromes ab.
Bei groBem Strom Iist I - r groB und es bleibt von der konstant erzeugten
Spannung E nur noch ein geringer Teil an den Klemmen zur Verfiigung.
Umgekehrt wird bei geringer Stromentnahme die Klemmenspannung
nahezu gleich der erzeugten Spannung sein, weil I-r klein ist. Ent-
nimmt man nun schlieflich gar keinen Strom, d. h. sind die Klemmen -+
und — iiberhaupt nicht miteinander verbunden, so muB an den Element-
klemmen die volle erzeugte Spannung herrschen, weil kein innerer
Spannungsverlust auftritt. Am stromlosen Element kann man demnach
die erzeugte Spannung messen,
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Der zweite Grenzfall tritt nun ein, wenn man den dufleren Wider-
stand R gleich Null macht, wenn also die beiden Klemmen durch einen
dicken Draht von geringer Lénge miteinander verbunden werden. Dann
liegt in dem ganzen Stromkreis nur noch der innere Widerstand r und
da die erzeugte Spannung stets unverindert bleibt, muB der Strom

I = — sein.
r

Dies ist der gréfte Strom, den das Element iiberhaupt hergeben kann.
Man nennt diesen Fall, bei welchem die Pole + und — einer Stromquelle

V I V= W
A t
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Abb. 28, e = Klemmspannung, J = Stromstirke, W = abgegebener Effekt bei
verschiedenen an das Element gelegten Widerstinden,

durch einen widerstandslosen, dicken Leiter miteinander verbunden
sind, einen Kurzschlufl und den dabei flieBenden gréBten Strom den
Kurzschlufistrom. Durch den groBen KurzschluBstrom leiden die Ele-
mente, besonders die Trockenelemente, und man muB deshalb sehr
darauf achten, dal} ein Element nicht kurzgeschlossen wird. Noch viel
vorsichtiger mufl man aber sein, wenn es sich um eine ganze Batterie von
Elementen handelt, die. hintereinander geschaltet, eine hohe Spannung
ergeben, ferner natiirlich auch bei anderen Stromquellen mit héoherer
Spannung, weil bei einem KurzschluB derselben die Stromstirke so
grofl werden kann, dal} bei ungeniigendem Schutz durch Abschmelzsiche-
rungen Erwirmungen der Leiter auftreten, welche sogar zu Brinden
Veranlassung geben konnen.
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Beispiel: Die erzeugte Spannung eines Elementes betrage E = 1,4V und
sein innerer Widerstand r == 0,15 £. Wie gro werden Strom I und Klemmen-
spannung e sein, wenn ein dullerer Widerstand R = 0,3 & angeschlossen wird ?

Es ist:

E L4 14

I= Rir 03013 045 >4
Ferner mufl die Klemmenspannung sein:

e=E—~1-r=14—31-015=093 V.
Selbstverstindlich muB auch

e=1-R=31-03=0,93V sein.

An Leistung gibt das Element nach auflen ab:

=12 R=1e=31-093=29 W,

Fithrt man die vorstehende Berechnung nacheinander fiir verschiedene dullere
Widerstinde durch, und trigt man sich die Ergebnisse in Abhéngigkeit von den-
selben zeichnerisch auf, so erhilt man Abb. 28. Bel R = O flieBt der KurzschluB3-
strom, welcher 9 A {ibersteigt. Der abgegebene Effekt erreicht seinen Hochstwert,
wenn der dullere Widerstand gleich dem inneren ist. Da bei einem gréferen inneren
Widerstand die Klemmenspannung viel rascher abfallen wiirde, ist es ndétig, den-
selben durch grofe Platten und geringen Abstand klein zu halten.

Die Schaltung der Elemente. Ebenso wie frither Widerstande, konnen
auch Elemente hintereinander geschaltet werden. Bei letzteren ist es

MWWW—  —WW

+| - +| - +| = —I +
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Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31. Abb. 32.
Gleichsinnig hinter-  Gleichsinnig hinter- Parallel geschal- Falsch parallel
einander geschaltete  einander geschaltete tetc Elemente. geschaltete

Elemente. Elemente. Elemente.

aber nicht gleichgiiltig, welche Pole miteinander verbunden werden.
In Abb. 29 ist so geschaltet, dafl der Pluspol des einen Elementes mit
dem Minuspol des anderen Elementes verbunden ist, daf also beide
Elemente in der gleichen Richtung einen Strom treiben wollen. Dann
ist die Gesamtspannung gleich der Summe der Einzelspannungen.
Schaltet man aber nach Abb. 30 die Elemente gegeneinander, so ist die
Gesamtspannung gleich der Differenz der Einzelspannungen. Die
Schaltung nach Abb. 29 wird man immer dann anwenden miissen, wenn
man eine hoéhere Spannung zur Verfiigung haben will.

Um Elemente parallel zu schalten, verbindet man nach Abb. 31 die
Pluspole miteinander und ebenso die Minuspole. Die Spannung ist
dabei nicht vergroBert worden, sondern gleich derjenigen eines einzigen
Elementes. Aber der Strom 1 wird jetzt von jedem der beiden Elemente
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nur zum Teil gedeckt. Elemente schaltet man also parallel, wenn man

bei geringer Spannung einen grolen Strom braucht. Es leuchtet ferner
ein, dal man nur Elemente gleicher Span-

rﬁ_{'__h_,'_'_"__%__ nung parallel scl.lalten darf wei'l sonst
A innerhalb der beiden Elemente ein Aus-
gleichsstrom flieBen wiirde. Unter gar
..2_{,_‘ P—{l—l—{}—{l—‘ keinen Umsténden darf man aber Elemente

nach Abb. 32 parallel schalten, weil die

5 Elemente dabei aufeinander kurzgeschlossen

*“)l—"—r{l’:—?—"{i—ifﬁ sind und einen unzulissig hohen Kurz-
b

/ 50

schlullstrom wie eingezeichnet erzeugen.
)

4 Beispiel: Fiir eine Schwachstromanlage sei
75.4_*_;“*ﬁ721/ _______ — eine Spannung von 12 V erforderlich und es
werde ein Strom bis zu 15 A gebraucht. Es steht
nun eine gréfere Anzabl Elemente von je 2 V zur

Verfiigung, von denen jedes aber nur mit
MWW hiichs%ensg 5 A belastet werden darf. Wie sind
Abb. 33. Gruppenschaltung  gie Elemente zu schalten ?
von Elementen. Da 12 V benétigt werden, miissen 6 Elemente
hintereinander geschaltet werden. Da aber ferner
dreimal soviel Strom benétigt wird, als ein Element hergeben kann, miissen drei
solcher Sechserreihen parallel gelegt werden. Abb. 33 zeigt die Schaltung.

Die elektrischen Akkumulatoren.

In den Elementen wurde die elektrische Energie aus der chemischen
Energie der zersetzten Stoffe gewonnen. Diese Erzeugungsart ist sehr
teuer und deshalb fiir groflere Energiemengen ungeeignet. Trotzdem
findet eine &hnliche Umwandlung von
chemischer in elektrische Energie hiufig
Anwendung, wenn es sich um die Auf-
speicherung von Energie handelt.

Zwei Bleiplatten, die nach Abb. 34 in
einem GefaBl mit verdiinnter Schwefelsiure
stehen, sind kein Element. Wenn wir
aber mittels einer fremden Stromquelle
einen Ladestrom durch die Zelle schicken,
zeigt nachher ein angelegter Spannungs-
messer eine Spannung von 2 V an der
Zelle an, und wir kénnen dann einen ent-
gegengesetzt gerichteten Entladestrom

Abb, 34. Ladung einer  entnehmen. Durch die Ladung ist die

Bleizelle. Bleizelle also zu einem Element geworden.

Es kommt dies daher, daB8 der Ladestrom

an der Bleiplatte, welche an den Pluspol angeschlossen ist, Sauerstoff
abscheidet, welcher das Blei in Bleidioxyd (PbQ,) iiberfithrt, so dafB
nachher nicht mehr zwei gleiche Platten, sondern eine mit braunem
Bleidioxydiiberzug und eine reine Platte in der verdiinnten Schwefel-
sdure stehen. Bei der Entladung verschwindet der Bleidioxydiiberzug
allméhlich wieder. Wir erkennen, daB die elektrische Ladeenergie in
chemische Energie iibergefithrt wird, die bei Bedarf durch Entladung
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wieder in elektrische Energie zuriickverwandelt werden kann. Es findet

also eine Aufspeicherung von Energie statt, und wir nennen solche Zellen
deshalb Akkumulatoren.

Der Bau der Akkumulatoren. Die Aufnahmeféhigkeit oder Kapazitit
eines Akkumulators ist um so gréBer, je groBler die Plattenoberfliache ist.
Um diese zu vergrofiern, und um einen mdoglichst grofien Teil des Bleis an
der Umsetzung in braunes Bleidioxyd teilnehmen zu lassen, versieht man
die positive Platte meistens mit zahllosen Rippen, so daf sie ein Aus-

Abb. 35, Akkumulatorenzellen.

sehen bekommt, wie ein Pilz auf der Unterseite. Die negative Platte wird
meist einfacher als Kastenplatte hergestellt, welche siebartig durchbrochen
ist und mit Bleioxyd gefiillt wird. Bei der ersten Ladung geht durch den
abgeschiedenen Wasserstoff das Oxyd in reines Blei iber, welches in
schwammiger Form der Fliissigkeit auch einen guten Zutritt gewihrt.
Je groBer die Stromstérke ist, die man einem Akkumulator entnehmen
will, um so gréBer miissen die Platten sein. Da sich nun eine grofe
Platte zu leicht verziehen wiirde, zerteilt man sie und hangt die Teil-
platten an Nasen in das Gefil, wobei abwechselnd auf eine positive
immer eine negative Platte folgt. Abb. 35 zeigt zwei Zellen. Unterhalb
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der Platten bleibt ein Raum, damit sich der von denselben in geringer
Menge abfallende Bleischlamm ansammeln kann, ohne die Platten mit-
einander kurzzuschlieen. Damit sich dieselben nicht beriihren kénnen,
werden entweder Glasrohren oder Holzbrettchen zwischengeschoben.
Die einzelnen Zellen, deren jede etwa 2 V Spannung hat, werden zur
Erreichung héherer Spannung hintereinander geschaltet, wobei die
einzelnen Gefafle nochmals durch untergelegte Porzellanisolatoren iso-
liert werden.

Das Verhalten der Akkumulatoren. Das bei der Ladung an der Plus-
platte gebildete braune Bleidioxyd verschwindet bei der Entladung
wieder, wobei auf beiden Platten zusammen mit der Schwefelsiure
Bleisulfat entsteht. Es wird also bei der Entladung der Fliissigkeit

Schwefelsdure entnommen,
3V Ladung wodurch jene verdiinnter
wird. Bei der Ladung
hingegen wird das Sulfat

|
2 ! wieder aufgeldst, wodurch
N die S#ure konzentrierter
N wird. Man kann deshalb
T ! mittels eingetauchter Aréo-

» meter (glaserne Schwimm-
kérper, die um so mehr
7 2 3 Stunden eintauchen, je leichter eine
Fliissigkeit ist) den Lade-
Entladung grad ablesen. Das Blei-
A sulfat des entladenen Ak-
kumulators geht im Laufe
der Zeit in eine unlsliche
Form iiber, wodurch die
Aufnahmefshigkeit  der
Zelle stark sinkt. Akkumu-
latoren miissen deshalb
Abb. 36. Spannungséinderung einer Zelle bei immer voll geladen sein,
Ladung und Entladung. wenn sie unbenutzt stehen
sollen.  Die Spannung,
welche zur Aufladung einer Zelle nétig ist, steigt nach Abb. 36
mit zunehmender Ladung an und erreicht am Ende 2,7 V. Wahrend
eine Batterie von 100 Zellen nur eine Spannung von 1002 = 200 V
besitzt, ist zu ihrer Aufladung eine Spannung von 100 - 2,7 = 270 V nétig.
Dieser Mehrbetrag an Ladespannung wird zuweilen dadurch erhalten,
daB die Spannung der Lademaschine steigerbar ist, oder dadurch, daB
der Lademaschine eine Zusatzlademaschine, welche die zusatzliche
Spannung liefert, vorgeschaltet wird. Die Entladespannung ist nach
Abb. 36 im Mittel 1,95 V. Die Entladung muB8 unterbrochen werden,
wenn 1,83 V erreicht sind. Die niedrigste Spannung kommt natiirlich
fir die Bestimmung der Zellenzahl in Frage.
Die Kapazitit eine Akkumulators wird in Amperestunden ausge-
driickt. Bei einer Kapazitit von 300 Ah kénnen also wihrend 3 Stunden
100 A entnommen werden. Bei kleinen Entladestrémen ist die Kapazitit

3

5

~\
A

7834

15

7 2 3 Stunder
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meist etwas grofler. Unter dem Wirkungsgrad » eines Akkumulators ver-
steht man:
Entladeleistung

~ Ladeleistung

Derselbe betrigt etwa 0,75, d. h. von den in den Akkumulator geladenen
kWh bekommt man nur 759%, zuriick.

Das Laden einer Akkumulatorenbatterie wird so lange fortgesetat,

bis die Zellen kochen, d. h.
bis die abgeschiedenen Gase
keine Verbindung mehr ein-
gehen, sondern entweichen.
Kocht eine Zelle nicht mit,
so ist sie nicht in Ordnung
und mufl genau nachgesehen
werden. Da die FEntlade-
spannung von 2 V bis auf
1,83 V sinkt. muf3 bei Bat-
terien fiir Lichtnetze, die
doch wegen der Lampen kon-
stante Spannung verlangen,
die Zellenzahl mittels eines
Zellenschalters (Abb. 37) ver-
gnderlich sein.

Beispiel: Welche Kapazitit
und wieviel Zellen mull eine
Lichtbatterie haben, die 6 Tage
lang je zwei Stunden 100 Metall- Abb. 37. Zellenschalter.
drahtlampen von je 50 Kerzen,

220 V speisen kann?

Die Lampen verbrauchen: 100-50 = 5000 W, I = 5000:220 = 22,7 A,
Bei 12 Entladestunden ist also die Kapazitit: 12 - 22,7 = 273 Ah,

Die Zellenzahl ist: 220:1,83 = 120 Zellen. Da im geladenen Zustand jedoch
nur 220:2 = 110 Zellen eingeschaltet werden diirfen, miissen mittels Zellenschalters
10 Zellen abschaltbar sein. Man zeichne sich nun das Schaltungsschema dieser
Anlage auf.

Ny o=

E. Die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes.

Das magnetische Feld des elektrischen Stromes. Unser anfinglicher
Versuch lehrt, dafl jeder stromdurchflossene Leiter um sich herum ein
magnetisches Feld hat. Um ein Kraftlinienbild dieses Feldes zu be-
kommen, stecken wir nach Abb. 38 einen Leiter durch ein Kartonblatt P
und strenen nach Schliefung des elektrischen Stromes Eisenfeilspane auf.
Wir erkennen, dafl dije Kraftlinien in geschlossenen Linien kreisférmig
um den Leiter verlaufen, und dal} sie in der Niahe des Leiters, wo also
der kiirzeste Weg ist, am dichtesten sind. Bringt man eine kleine Magnet-
nadel in die Leiternihe, so kann man auch die Richtung der Kraftlinien
feststellen, und man findet: Blickt maninRichtungdeselektrischen
Stromes, so verlaufen die magnetischen Kraftlinien im Uhr-
zeigersinn um den Leiter. Um die Stromrichtung im Leiterquer-
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schnitt anzudeuten, wollen wir uns in Zukunft der in Abb. 39 dargestellten
Bezeichnung bedienen. Das magnetische Feld eines geraden Stromleiters
dehnt sich nach allen
Seiten unendlich weit
aus, und es ist infolge-
dessen wenig stark. Wenn
man nach Abb. 40 den
Leiter zu einer Schleife

- —)
G—>

>»>—
Abb. 38. Abb. 39.
Kraftlinienbild des stromdurchflossenen Leiters. Stromrichtungszeichen.

biegt, so miissen sich die Kraftlinien beider Leiterseiten A und B in
den Raum zwischen denselben teilen, so daB eine Zusammendringung

Abb. 40. Kraftlinienbild der Leiterschleife.

der Kraftlinien im Schleifenhohlraum entsteht. Eine noch viel starkere
Ubereinanderlagerung der Kraftlinien erhilt man, wenn man nach

Abb. 41. Kraftlinjenbild der stromdurchflossenen Spirale

Abb. 41 mehrere Schleifen, also eine Spirale vom Strom durchflieBen
1aBt. Das Kraftlinienbild der Spirale lehrt, daB nur wenige Kraftlinien
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noch direkt den einzelnen Leiter umkreisen konnen, da8 die iiberwiegende
Anzahl aller Kraftlinien als geschlossenes Biindel durch den ganzen
Spulenhohlraum geht. Wiirde man die Absténde zwischen den einzelnen
Windungen a, b... noch geringer wihlen, wiirde man also eine richtige
Spule wickeln, so kénnten noch weniger Kraftlinien ihren Weg um den
Einzelleiter nehmen. Wie man sieht, stimmt das Kraftlinienbild einer
Spule mit demjenigen eines Stabmagneten {iberein. Das Spulenende, an
dem die Kraftlinien austreten, ist ein Nordpol, das andere der Siidpol.
Kehrt man die Stromrichtung in der Spule um, so kehrt sich natiirlich
auch die Polaritat des Magnetismus um. Eine stromdurchflossene Spule
verhilt sich auch genau wie ein Stabmagnet. Sie zieht Eisen an und wirkt
auf einen anderen Magneten je nach der Polaritat anziehend oder ab-
stofend.

Der Elektromagnet. Die stromdurchflossene Spule hat dem friiher
betrachteten Dauermagneten gegeniiber wesentliche Vorziige. In der
Magnetspule kann man nicht nur den

Magnetismus durch Verstirkung des

Stromes beliebig vergréflern, sondern

man kann ihn durch Ausschalten des

Abb. 42. Ringspule mit kreis- Abb. 43. Der magnetische Kraftfluf folgt
formig laufendem KraftfluB3. dem Eisenweg.

Stromes auch verschwinden und durch Umpolen des Stromes auch in
entgegengesetzter Richtung entstehen lassen.

Der KraftfluBl einer Stromspule bildet nach Abb. 41 nur so weit ein
geschlossenes, paralleles Biindel wie die Spule reicht. Will man dem
Kraftfluf iiberall einen bestimmten Weg vorschreiben, was in elektrischen
Maschinen immer notwendig ist, so kann man dies dadurch machen,
daB man die Spulen iiber den ganzen Kraftlinienweg verteilt, wie dies
in Abb. 42 bei dem ringférmigen Kraftfluf} geschehen ist. Die Kraft-
linien koénnen hier nirgends frei austreten. Es gibt noch eine andere
Meglichkeit, um die Kraftlinien auf einem bestimmten Weg zu halten,
namlich die. daB man den Kraftlinienweg nach Abb. 43 mit dem
magnetisch gut leitenden Hisen ausfiillt. Die Kraftlinien ziehen dann
diesen Weg vor, und man braucht die Spule nicht mehr iiber den ganzen
Ringumfang zu wickeln. Der eisenlose und der eisenerfiilite Magnet
unterscheiden sich wesentlich voneinander. Der Magnetismus des eisen-
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losen Magneten steigt proportional mit dem elektrischen Strom, ein
doppelter oder dreifacher Strom ruft auch eine doppelte bzw. dreifache
Feldstarke hervor. Der Eisenmagnet hingegen zeigt Sattigungserschei-
nungen. Sein Magnetismus ist aber schon bei ganz geringen Strémen

T mit_Eiser
ohne_Eisen
— >
Abb. 44. Vergleich zwischen der eisen- Abb. 45. Elektromagnet.
losen und eisenerfiillten Spule. k = Streukraftlinien.

vielmals groBer als im eisenlosen Magneten, er steigt aber nach Er-
reichung einer gewissen Stirke kaum noch. Abb. 44 stellt einen Ver-
gleich der Kraftlinienzahlen beider Spulen dar.

In Abb. 45 ist ein hufeisenformiger Elektromagnet dargestellt,
welcher ein Stiick Eisen E tragt. Einige wenige Kraftlinien k nehmen
nicht den vorgeschriebenen Lauf. Man nennt sie Strewkraftiinien.

Die Berechnung des eisenlosen Magneten. In Abb. 46 ist dem Kraft-
fluB eine kreisfsrmige Bahn durch den eisenlosen Ring (Holz, Pappe
oder dgl.) vorgeschrieben. Wir
denken uns nun den ganzen Kraft-
linienweg in cm eingeteilt und
nehmen auf jedem dieser cm vor-

Abb. 46. Ein Strom von 0,8 A erzeugt Abb. 47. Ringspule ohne Eisen.
eine Kraftlinie durch jedes ccm.

ldufig esne Windung an. Dann mufl man durch jede dieser Windungen einen
Strom von 0,8 A schicken, damit durch jedes cm? des Ringquerschnitts F
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gerade eine Kraftlinie geht. Es ist dabei ganz gleichgiiltig, wie grof die
Fliche Fist. Denkt man sich nun auf jedes cm des Ringumfangs 2 Win-
dungen mit 0,4 A oder 4 Windungen mit 0,2 A gelegt, so entsteht genau
die gleiche Feldstarke. Es kommt also sowohl auf den Strom, als auch
auf die Windungszahl an, und da 1 Windung mal 0,8 A gerade so stark
wie 2 Windungen mal 0,4 A magnetisiert, ist eben das Produkt Ampere
mal Windungszahl, die sog. Amperewindungszahl maBgebend. Man
kann demnach auch sagen: Damit in unmagnetischem Stoff eine
Kraftlinie je cm? entsteht, miissen auf jedem cm des Kraft-
linienweges 0,8 Amperewindungen (AW) liegen. Zur Erzeugung
von B Kraftlinien je cm? sind fiir den ganzen Kraftlinienweg von [ cm
Lange ¥ -1 mal so viel Amperewindungen erforderlich, also:

AW=08-8-T. . ..........14
In Abb. 46 ist [ der mittlere Ringumfang in cm.

Beispiel: Auf dem eisenfreien Ring der Abb. 47 seien 2000 Windungen auf-
gewickelt. Welchen Strom mufl man durch diese Wicklung schicken, damit durch
jedes ecm? des Ringquerschnittes eine Kraftlinienzahl von 500 Kraftlinien geht?

Die mittlere Kraftlinienlinge betrigt:

[=154+15+10410-4 - 3,14 = 62,5 cm.
Die notige Amperewindungszahl AW ist also:
AW = 0,8 - 500 - 62,5 = 25000.
Nun ist aber:
AW == Strom - Windungszahl = 1.z = 25000
also: der erforderliche Strom:
I = AW:z = 25000: 2000 = 12,5 A.
Der KraftfluB & betragt, da der Ringquerschnitt F =4 -4 = 16 om? ist:
© =B -F = 500-16 = 8000 Kraftlinien.

Die Berechnung des eisernen Elektromagneten. Sobald eine Spule
Eisen enthalt, wichst der Magnetismus nicht mehr proportional mit
der Stromstérke, weil das Eisen bald gesittigt ist und trotz aller Strom-
steigerung nur noch wenig starker magnetisch wird. Da sich auBerdem
die einzelnen Eisensorten noch ganz und gar verschieden verhalten,
bleibt gar nichts anderes iibrig, als durch einen Versuch festzustellen,
wieviel AW auf jedem cm Kraftlinienweg im Eisen liegen miissen, damit
eine bestimmte Feldstarke B entsteht. Die Ergebnisse solcher Versuche
sind in den Magnetisierungslinien der Abb. 48 fiir drei verschiedene
Durchschnittssorten zeichnerisch dargestellt. Man sieht, daB GuBeisen
am geringwertigsten ist. Um darin 10000 Kraftlinien je cm? zu erzeugen,
braucht man nach Abb. 48 auf jedem ecm Kraftlinienweg 130 AW. Fiir
Ankerblech brauchte man nur 4 AW/em.

Beispiel: Abb. 43 stelle einen Eisenring aus StahlguB dar. Es ist D, = 15 cm,
D, = 20 cm und der Durchmesser des kreisférmigen Ringquerschnitts d = 2,5 cm.
Die Spule hat 200 Windungen. Wie gro8 mu8 der elektrische Strom sein, damit
im Ring ein Kraftflu von 80000 Kraftlinien entsteht ?

Der Querschnitt des Eisenringes ist gleich 2,52 -3,14: 4 = 4,9 cm?.  Folglich
ist die Kraftliniendichte:

B = 3: F == 80000: 4,9 = 16300 Kraftl. auf 1 cm®.
Nach der Magnetisierungslinie sind fiir 8 = 16300 Kraftlinien in StahlguB

50 Amperewindungen fiir jedes cm des Kraftlinienwegs erforderlich. Nun be-
tragt der Kraftlinlenweg hier bei dem mittleren Ringdurchmesser von 17,5 cm
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gleich 17,5 - 3,14 = 55 cm, demnach ist die Amperewindungszahl, welche not-
wendig ist, um den geforderten KraftfluB durch den ganzen Ring zu treiben

AW = 50 - 55 = 2750.
Nun ist AW =12z = 2750, also der Strom I = 2750: 200 = 13,75 A,

Wenn sich ein magnetischer Kreis aus verschiedenen Stoffen zu
sammensetzt, oder in einzelnen Teilen desselben verschiedene magnetische

179000
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178000, :(C =

” ——

1700 o o=
7000 -
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1000044 =
9000 =
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50 700 50 AW/em
Abb. 48. Magnetisierungslinien, A fiir Ankerblech, B fiir StahlguB, C fiir GuBeisen.

Dichten herrschen, so ist die Amperewindungszahl fiir jeden dieser Teile
getrennt zu berechnen.

Beispiel: Ein StahlguBmagnet nach Abb. 45 soll einen Kraftflull von 3000000
Kraftlinien fiihren und ein GuBeisenstiick E tragen. Die Windungszahl der Erreger-
spule betrigt z = 2000 Windungen. Welcher Strom muf hindurchgeschickt
werden, und wie groB ist die Tragkraft des Elektromagneten, wenn infolge Ver-
schmutzung und schlechter Bearbeitung ein Luftspalt von 0,2 mm zwischen
Magnet und guBeisernem Anker E anzunehmen ist?

Die Kraftliniendichte in den drei verschiedenen Teilen ist:
im StahlguBl B: == 3000000: 12 - 15 — 16700 Kraftl./1 cm?
in Luft By = 3000000: 12 - 15 = 16700 Kraftl./1 cm?
im GuBeisen Bg = 3000000 : 20 - 15 ~- 10000 Kraftl./1 cm?
Die Kraftlinienwege in den drei Teilen sind:
im StahlguB I = 4042542546 - 3,14 = 109 cm
in Luft 1 =2-0,02 = 0,04 cm
im GuBeisen Ig = 406 - 3,14 == 59 cm.
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Fiir jedes cm Kraftlinienweg sind erforderlich:
im StahlguB nach Abb. 48 AW/em = 62
in Luft AW/cm = 0,8 - 8 = 0,8 - 16700 == 13350
im GuBeisen nach Abb. 48 AW/cm = 130.

Die AW fiir den ganzen Kraftlinienweg sind also:

im Stahlgufi AWy = 109 - 62 = 6750
in Luft AW == 0,04 - 13350 = 535
im GuBeisen AWz = 59-130 = 7700

zusammen AW = 14985.

Bei 2000 Windungen betrigt also der Strom:

I = 14985: 2000 = 7,5 A.

Die Feldstiirke im Luftspalt ist B - 16700 Kraftl./cm2 Die tragende Fliche
betriigt 2-12 - 15 = 360 cm® Nach Seite 3 betrigt die Zugkraft von einem
cm? 16700 - 16700 - 0,04 = 11,2 kg.

Die gesamte Tragkraft ist also:

P = 360 - 11,2 = 4000 kg.

Das vorstehende Beispiel lehrt uns wieder, daf die Luft den Kraftlinien einen
ganz erheblichen Widerstand entgegensetzt, denn fiir den kleinen Luftweg von
0,04 cm sind 535 AW erforderlich, fiir den grofien Weg im Stahlgul aber nur 6750.
Der Widerstand der Luft ist demnach in diesem Beispiel 215mal gréBer als der-
jenige des Stahlgusses, Um mit wenig AW, d.h. mit kleiner Spule auszukommen,
mul} man also immer bestrebt sein, den Luftweg so klein wie nur moglich zu
machen. Ist der Luftspalt grofler als in Abb. 45, so breiten sich die Kraftlinien aus,
g0 daB mit einem groBeren Luftquerschnitt ¥ gerechnet werden muB. Die not-
wendigen AW werden dadurch geringer.

Die magnetische Hysteresis. Wenn man ein Stiick Eisen erstmals
magnetisiert, so erhalt man die in Abb. 49 dargestellte Magnetisierungs-
linie O—a, welche die an-
fiingliche Linie genannt wird.
Durch eine darauf folgende
Schwichung des magneti-
sierenden Stromes wird auch
der Magnetismus geringer,
aber nicht viel, und wenn
der Strom Null geworden ist,
ist noch eine Feldstirke O—b
in dem Eisen vorhanden, die
sog. Remanenz. Um diese zu
vernichten, mufl man einen
umgekehrten Strom durch
die Spule schicken. Sobald
die umgekehrten AW gleich
O—c sind, ist der Magnetis- Abb. 49. Hysteresisschleife.
mus Null, Eine weitere Steige- 0—-a = anfingliche Linie.
rung der AW bis O—g ruft
die entgegengesetzte Feldstirke g—d hervor. Diese Krscheinung,
daB der Magnetismus stets hinter dem magnetisierenden Strom
zuriickbleibt, nennt man Hysteresis. Die zeichnerische Darstellung einer
vollen Ummagnetisierung ergibt die Hysteresisschleife, Abb. 49. Die
Hysteresis spielt bei Wechselstirommagneten, die in steter Folge um-
magnetisiert werden, eine groe Rolle. Es hat sich namlich ergeben, daf
sich das Fisen durch die Ummagnetisierung erwéarmt, und daB dieser

Lehmannu, Elektrotechnik. 3
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Verlust um so grofler ist, je groBer die Flache der Hysteresisschleife ist.
Um diese klein zu halten darf man nur ganz weiches Eisen fiir Wechsel-
strommagnete verwenden, auch darf man nicht zu stark magnetisieren.
Der Verlust wichst natiirlich auch mit der Zahl der Ummagnetisierungen.

Bau und Herstellung der Elektromagnete. Die Form des Eisenkorpers
eines Elektromagneten richtet sich ganz nach dem Verwendungszweck.
Da durch die Leistung die GroBe des Kraftflusses meist gegeben ist,
kann nach Annahme der Kraftliniendichte der Magnetquerschnitt
bestimmt werden. Da die magnetisch hochwertigen FEisensorten im
allgemeinen auch teuer sind, wird man zuweilen auch zu GuBeisen
greifen. Nur den Kern der Spulen wird man stets aus gutem Eisen her-
stellen, damit die teure Spule mdglichst klein wird. Das Leitermaterial
fiir die Wicklung mull hohe Leitfahigkeit haben. Ferner mufl die Draht-
isolation so diinn wie méglich sein, damit die in der Spule durch den
Strom entwickelte Wirme leichter nach aullen abstrémen kann. Fir
Maschinenwicklungen kommt fast ausschlieBlich die Baumwollbespin-
nung in Frage, und zwar bei Spannungen bis etwa 100 V die einfache
Bespinnung, bei welcher der Drahtdurchmesser nur etwa 0,2 mm durch
die Isolation dicker wird, und bei normalen Spannungen die zweifache
Baumwollbespinnung. Hohere Spannungen verlangen noch eine Um-
klsppelung. Aluminiumdrahte werden zuweilen auch dadurch isoliert,
daf sie mit einer diinnen, nicht leitenden Oxydschicht versehen werden.
Das Aufwickeln der Spulen geschieht auf drehbankshnlichen Maschinen,
die ein Zahlwerk haben miissen und leicht ein- und ausriickbar sind.
Der Draht wird von einer Drahttrommel abgewickelt, die, mit Bremse
versehen, den auflaufenden Draht stets gespannt hilt. Damit die Spule
beim Wickeln einen Halt hat, kann man entweder einen passenden
Spulenkasten verwenden (bei kleinen Spulen Pappe, sonst Metall, aber
kein Eisen), auf welchem die Spule dauernd bleibt, oder man verwendet
eine Holzschablone, von welcher die Spule nach Fertigstellung abgezogen
wird, worauf sie mit Leinenband allseitig fest umwickelt wird. Die
fertige Spule muBl gut getrocknet und durch einen dichten Lackiiberzug
gegen die Luftfeuchtigkeit geschiitzt werden. Haufig werden auch die
Spulen in ein heiBles Lackbad getaucht, wihrend solche fiir hohe Span-
nungen unter Luftleere mit Lack durchtriankt werden.

Zur Bestimmung der Spulenabmessungen kann man nach Auf-
zeichnung des Magnetgestells zundchst einmal den mittleren Durch-
messer der Spule annehmen. Die mittlere Windungslinge [, 14Bt sich
dann berechnen und demnach auch der Spulenwiderstand. Er ist:

[z
R = kg
Multipliziert man beide Seiten mit dem Strom I, so erhilt man:
Iz
I R _ T(i—’-

Hierin ist aber I - R die Spannung e an der Spule und I - z ist gleich AW,
Folglich ergibt sich der Drahtquerschnitt q zu:
q= %‘K ........... 15
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Man nimmt nun vorlaufig einmal einen Strom I an, und zwar nicht
mehr als 1—2 A je mm? worauf die Windungszahl bestimmt werden
kann. Damit die Spule im Betrieb keinesfalls die von den Verbands-
vorschriften bestimmte Temperaturgrenze iiberschreitet, mufl sie eine
geniigende abkithlende Oberflache haben, und zwar sind bei offenen
Spulen fir jedes in Warme umgewandelte Watt etwa 10 cm? Oberfliche
notig, bei gekapselten Spulen etwa das Doppelte.

Anwendungen des Elekfromagnetismus. Abb. 50 stellt schematisch
ein elektromagnetisches dufspannfutter dar, welches zum leichten Fest-
halten von Arbeitsstiicken auf
Werkzeugmaschinen dient. Die
Pole N und 8 sind durch eine
schmale unmagnetische Schicht
L voneinander getrennt. W ist
das angezogene Werkstiick. Der
Strom wird dem drehenden
Futter durch zwei Schleifringe R
zugefithrt.

In ganz ahnlicher Weise
werden auch -elektromagnetische
Kupplungen gebaut, welche zur
leichten,voritbergehenden Kupp-
lung zweier Wellen dienen.

Der in Abb. 45 dargestellte
Lastmagnet zeigt betrachtliche
Streukraftlinien, auch werden
seine Spulen durch Anstofien
leicht beschidigt. Lastmagnete werden deshalb meist glockenférmig
hergestellt, wie Abb. 51 im Schnitt zeigt. Der innere Kern und der

Abb. 50. Elektromagnetisches Aufspannfutter.

Abb. 51. Glockenférmiger Lastmagnet.

suBere Rand sind die beiden Pole. Die Abdeckplatte P muf} aus
unmagnetischem Material (Manganstahl) bestehen. Abb. 52 zeigt einen
Magneten mit Last. Lastmagnete eignen sich besonders zum Tragen
schwerer Einzelstiicke. Loses Material wie Spine oder Schrott werden
nur in geringer Menge angezogen, weil die Kraftlinien nicht tief
genug gehen.

Bei der bekannten elektrischen Klingel wird der Elektromagnetismus
zur Erzeugung einer Bewegung benutzt. Schlieft man in der Schaltung

3*
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Abb. 52. Lastmagnet mit Last.

linienweg kiirzer als der Hub ist.

Abb. 53 durch Driicken des
Knopfes D den Stromkreis,
so zieht der durch den Strom
erregte Magnet M seinen be-
weglichen Eisenanker E an,
offnet dabei aber den Strom-
kreis an der Kontaktschraube S.
Infolgedessen geht der Anker E
wieder in seine alte Lage zuriick,
wodurch der Strom von neuem
geschlossen wird. Die Ge-
schwindigkeit, mit welcher der
Anker hin- und hergeht, héngt
von der Anziehungskraft, von
der Federstarke und vom Anker-
gewicht ab.

Zum Liiften von Bremsen
und zum Betétigen von Schaltern
dienen die Zugmagnete. Abb. 54
stellt einen solchen im Schnitt
dar. Sobald die Spule S Strom
bekommt, wird der Eisenkern K
kriftig in die Spule hinein-
gezogen. Der Kern ist oben
abgeschragt, damit der Kraft-
Eine unmagnetische Fiihrungs-

biichse B verhindert, daB sich der Kern durch einseitiges Anziehen klemmt.

Abb. 53. Elektrische Klingel.

Damit derselbe nach dem
Ausschalten sofort abfillt,
muBl immer noch ein

Abb. 54. Zugmagnet,
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kleiner Luftspalt bleiben, den man durch Auflage einer unmagnetischen
Schicht auf den Kern dauernd sichert. Die Zugkraft eines solchen
Magneten wichst, je hoher der Kern angezogen ist. Esist deshalb nétig,
daB der am Hubende auftretende StoB durch einen Luftpuffer auf-
genommen wird. Nachdem ein solcher Magnet einmal angezogen ist,
geniigt schon eine geringe Stromstirke, um ihn angezogen zu halten

Der stromdurehflossene Leiter im magnetischen Feld.

Der elektrische Strom erzeugt um einen Leiter ein- magnetisches
Feld. Wenn man nun einen solchen stromdurchflossenen Leiter in das
magnetische Feld eines Magneten bringt, ist eine gegenseitige Einwir-
kung der beiden Felder aufeinander zu erwarten. Abb. 55 stellt einen
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Abb. 55. Die Kraft P ist um so grofer, je grofler die Feldstirke 9B, je groBer der
durchgeleitete Strom I und je groBer die Leiterlinge [ ist.

derartigen Versuch dar. a—b—c—d ist die Stirnfliche eines Magnet-
poles, dessen Kraftlinien durch die Kreuze angedeutet sind. In diesem
magnetischen Feld befindet sich der stromdurchflossene Leiter L. Bei
Stromschlufl sehen wir den Leiter eine Bewegung nach abwirts aus-
fithren, wobei er die Feder F mit einer Kraft P spannt. Der Versuch
lehrt, daf die Kraft P, welche der Leiter auszuiiben vermag, um so groSer
ist, je groBer die Feldstirke B des magnetischen Feldes und um so gréBer
die Stromstirke I im Leiter ist. Ferner lehrt die Uberlegung, daB auch
die Kraft P mit der Leiterlinge [ wachst. Man kann also sagen:

Kraft P proportional B -1-1.
Damit man die Kraft P in kg bekommt, ist noch ein konstanter Zahlen-
faktor hinzuzufigen:

| e 1

Hierin ist [ natiirlich nur die im magnetischen Feld liegende Lange des
Leiters. und zwar in em.
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Bei dem beschriebenen Versuch treten drei RichtungsgréBen auf:
Bewegungsrichtung, Feldrichtung und Stromrichtung. Wie man sieht,
stehen diese drei Richtungen aufeinander senkrecht.

Die Bewegungsrichtung des Leiters in Abb. 55 148t sich aber auch
umkehren, so daBl er sich nach oben bewegen will. Wir brauchen zu
diesem Zwecke nur den Leiterstrom I oder die Feldrichtung des Magneten
umzukehren. Kehren wir beide gleichzeitig um, so &ndert sich die Be-
wegungsrichtung des Leiters nicht.

Eine Erklsrung fiir das Verhalten des Stromleiters im magnetischen
Felde findet man, wenn man sich, wie es in Abb. 55 in der Seitenansicht
geschehen ist, die beiden magnetischen Felder aufzeichnet. Das Haupt-
feld besteht aus parallelen Kraftlinien, wihrend die Stromkraftlinien
Kreisform haben. Beide Felder konnen nicht getrennt bestehen,
sondern setzen sich zu einem resultierenden Feld zusammen, wie es
rechts gezeichnet ist. Dieses Feld zeigt
oben eine Verdichtung, weil dort die
Stromkraftlinien und die Hauptkraft-
linien gleichgerichtet sind, und unten
eine Schwichung. Die gespannten Kraft-
linien miissen demnach das Bestreben
haben, den Leiter nach der Seite der
Feldschwichung zu driicken. Man kann
die Bewegungsrichtung auch mittels
Y einer mechanischen Regel finden. Halt
man den Zeigefinger der linken Hand

in die Feldrichtung, den Mittelfinger

I-ll-{r-ll————— in die Stromrichtung, so zeigt der
Daumen die Bewegungsrichtung an.

Abb. 56. Beispiel: Eine Spule mit z = 100 Win-

dungen werde von einem Strome I =5 A

. . durchflossen und liege nach Abb. 56 mit

einer Spulenseite auf [= 25 cm Linge in einem magnetischen Feld von

B = 10000 Kraftlinien auf ein cm? Wie groB ist die Kraft, die auf die Spule

bewegend wirkt ?
Die auf einen Leiter wirkende Kraft ist:

B-I1 10000 -5-25
9810000 ~ 9810000

Da die Spule 100 Windungen hat, liegen 100 Leiter, die alle von 5 A durchflossen
sind, nebeneinander und die Gesamtkraft betrigt:

P = 100-0,128 = 12,8 kg.

Anwendungen. Die Kraftwirkung des stromdurchflossenen Leiters im
magnetischen Feld ist von auBerordentlicher Wichtigkeit. Sie ist die
Grundlage fiir alle Elektromotoren. Zu einem Motor gehort demnach
ein Magnet und Leiter, durch die man aus einer &uBeren Stromquelle
einen elektrischen Strom schickt. Abb. 57 stellt schematisch einen
Elektromotor dar. Sp ist die Magnetisierungsspule, auch Erregerwicklung
genannt, welche das magnetische Feld erzeugt. Zwischen den Polen N
und 8 liegt der Eisenanker A, auf dessen Umfang die Leiterstibe an-
gebracht sind. Man erkennt leicht, daB die Stromrichtung auf der oberen
Ankerhilfte umgekehrt wie unten sein muB, damit alle Leiter im gleichen
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e
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— 0,128 kg.
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Sinne drehen. Es muB deshalb noch eine Vorrichtung K, die man Kom-
mutator oder Kollektor nennt, vorhanden sein, die den Leiterstrom
im geeigneten Augenblick umpolt. Aus dem Fritheren geht hervor,
dal man die Drehrichtung eines Elektromotors entweder dadurch um-
kehren kann, daB man den Ankerstrom umkehrt, oder dadurch, daB
man den das Magnetfeld erzeugenden Erregerstrom der Spule Sp umpolt.

Den FElektromotoren sehr shnlich ist das in Abb. 58 dargestellte
Drehspul- Mefinstrument zur Messung von Strémen. Zwischen den
Polen eines Dauermagneten M liegt eine feine, drehbare Spule D, durch

Abb. 57. Elektromotor. Durch die im Abb. 58. Drehspulinstrument
magnetischen Feld liegenden Ankerleiter zur Messung von Strémen.
wird ein Strom geschickt.

welche der zu messende Strom geleitet wird, und welche einen Zeiger
tragt. dJe grofler der Strom ist, um so mehr wird durch die Kraft-
wirkung des Stromes die entgegenwirkende Spiralfeder gespannt, um
so grofler ist also auch der Ausschlag. Ahnlich wie bei den Motoren ist
auch hier den Kraftlinien der Weg vom Nord- zum Siidpol durch einen
Eisenanker erleichtert worden.

F. Die elektrische Induktion.

Wir haben bereits frither gehért, daBl die Erzeugung von elektrischen
Stromen mittels Elementen fiir grole elektrische Anlagen nicht in Frage
kommen kann, weil dabei die elektrische Energie durch den Verbrauch
wertvoller Metalle gewonnen wird. In den Dynamomaschinen hingegen
wird mechanische Arbeit, die wir aus der Warme der Kohlenfeuerung
erhalten, in elektrische Energie umgesetzt. Diese iiberaus wichtige Art,
elektrischen Strom zu erzeugen, wollen wir im folgenden ndher be-
trachten.

Wir wollen einen Leiterstab von der Liénge [ nehmen und an seine
Enden nichts weiter als ein Galvanometer G anschlieBen, wie dies Abb. 59
darstelit. Bewegt man dann diesen Leiter in der Pfeilrichtung durch
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ein magnetisches Feld, so zeigt das Galvanometer einen Ausschlag.
Durch die Bewegung des Leiters ist also in demselben eine Spannung
erzeugt worden. Man beachte wohl, daB die Spannung nur so lange
entsteht, als der Leiter bewegt wird.

Bewegt man den Leiter umgekehrt, also in der Richtung des punk-
tierten Pfeiles, so entsteht ein umgekehrter Ausschlag, also eine ent-
gegengesetzte Spannung. Um das Gesetz der Spannungserzeugung
aufzufinden, miissen wir bei verschiedenen bekannten Feldstirken den
Leiter bewegen. Wir finden dann, da die erzeugte Spannung der Feld-
stirke B proportional ist. Ebenso finden wir, da wir die doppelte
und dreifache Spannung bekommen, wenn wir bei gleichem Feld den
Leiter mit doppelter bzw. dreifacher Geschwindigkeit bewegen. Die
Uberlegung lehrt ferner, daB auch die erzeugte Spannung um so griBer
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Abb. 59. Durch die Bewegung eines Abb. 60. Der Leiter iiberstreicht in
Leiters im magnetischen Feld wird eine einer Sekunde die Fliche v-I und
Spannung erzeugt. schneidet dabei B - v - Kraftlinien.

sein muB, je langer der bewegte Leiter ist. Nennt man die Geschwindig-
keit v, so 14Bt sich also schreiben:
E = proportional B -v - 1.

Auch hier kann man den konstanten Proportionalititsfaktor aus den
Ergebnissen eines Versuches berechnen, damit man E in Volt erhilt.
Die Gleichung lautet dann:

Byl

~ 100000000
Die Linge [ ist hierin in cm, die Geschwindigkeit v in cm/Sek. einzu-
setzen.

Das vorstehende Gesetz setzt voraus, daB der Leiter senkrecht zur
Kraftlinienrichtung und senkrecht zum Leiter bewegt wird. Bewegen
wir den Leiter aber unter Beibehaltung der horizontalen Lage auf und
ab, also in Richtung der Kraftlinien, so entsteht keine Spannung. Ebenso
schligt das Galvanometer nicht aus, wenn wir den Leiter in dessen
Richtung von vorn nach hinten verschieben. Man erkennt hieraus,
da nur dann durch die Bewegung eine Spannung in dem Leiter
erzeugt wird, wenn der Leiter Kraftlinien schneidet. Weil nun also
das Kraftlinienschneiden die Ursache der Spannungserzeugung ist,
wollen wir auch das Gesetz hierdurch ausdriicken. In Abb. 60 ist ein

17
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Feld, in der Kraftlinienrichtung gesehen, dargestellt. Bewegt sich der
Leiter mit der Geschwindigkeit v, so kommt er nach Ablauf einer Sekunde
und Zuriicklegung eines Weges von v c¢m in die punktierte Lage. Fr
iiberstreicht demnach in einer Sekunde eine Fliche v - I. Da jedes cm?
dieser Fliche von ¥ Kraftlinien durchsetzt wird, betragt die Zahl der
von dem Leiter in einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien B - v - 1.
Dies ist aber nichts anderes als der Ausdruck unseres fritheren Gesetzes,
welcher durch 100 Millionen dividiert die erzeugte Spannung gibt. Man
kann das Induktionsgesetz demnach wie folgt aussprechen. Bewegt
man einen Leiter durch ein magnetisches Feld, so wird in thm eine Span-
nung erzeugt, welche gleich der sekundlich geschnittenen Kraftlinienzahl ist,
dividiert durch 100000000. Bezeichnen wir den in t Sekunden ge-
schnittenen KraftfluB mit &, so ist die erzeugte Spannung:

E—_ &
¥ = 1100000000

wenn wir voraussetzen, daBl das Feld iiberall gleichmiafig stark ist.
Bei nicht gleichméBig starkem Feld entsteht eine Spannung von wech-
selnder GréBe. Dieselbe ist in einem bestimmten Augenblick
gleich der Kraftlinienzahl, die sekundlich geschnitten
wiirde, wenn das Feld so stark, wie in dem angenommenen
Augenblick bliebe.

Die Richtung der erzeugten Spannung. Die Erzeugung einer elek-
trischen Spannung durch Kraftlinienschneiden findet in allen Dynamo-
maschinen Anwendung. Der Bau derselben stimmt genau mit dem
eines Motors nach Abb. 57 iiberein. Die auf dem Anker A angeordneten
Leiter drehen sich jetzt natiirlich nicht von selbst, sondern der Anker
wird durch eine Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Gasmotor) in
Drehung versetzt. Die Schaltung der einzelnen Leiterstibe ist im all-
gemeinen so, dal dieselben zur Erhchung der Spannung hintereinander
geschaltet werden. Die beiden Ankerhilften hingegen liegen parallel
zueinander.

Man kénnte nun leicht auf den Gedanken kommen, dafl zum Antrieb eines riesig
groBen Stromerzeugers, der eine ganze Stadt mit elektrischem Strom versorgen kann,
eine kleine Antriebsmaschine ausreichen koénnte, weil doch nur die magnetischen
Kraftlinien geschnitten zu werden brauchen, damit die notwendige Spannung
entsteht. Dies trifft aber ganz und gar nicht zu. Schon eine oberflichliche Uber-
legung sagt uns, daB einem Erzeuger mindestens ebensoviel mechanische Energie
zugefuhrt werden muB, als er elektrische Energie abgeben soll. Den inneren Grund
wollen wir an Abb. 59 erkennen. Bewegt man einen offenen Leiterstab durch
das Feld, so entsteht in ihm eine Spannung, deren Grofie wir berechnen lernten,
aber kein Strom. Nun wollen Wir Anfang und Ende des Leiters durch einen
Draht verbinden, so dal} ein geschlossener Stromkreis entsteht. Die bei der Be-
wegung erzeugte Spannung wird in diesem Kreis jetzt einen Strom erzeugen, dessen
GroBe durch das Ohmsche Gesetz bestimmt ist. Man merkt aber auch jetzt einen
Unterschied, wenn man die Leiterbewegung von Hand vornimmt, indem der ge-
schlossene Leiter sich viel schwerer durch das Feld bewegen lifit, als der offene
Leiterstab. Der geschlossene Leiter widersetzt sich also der Bewegung.
Die Ursache dieses Widerstandes kann nur der erzeugte Strom sein.

Diese Tatsache driickt das Lenzsche (Fesetz aus, welches sagt: Der
erzeugte Strom ist immer so gerichtet, daf3 er die Leiterbewegung im ma-
gnetischen Feld zu hemmen sucht. Diese Hemmung durch den erzeugten

. 18
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Strom ist keine andere, als die auf Seite 37 beschriebene, die hemmende
Kraft ist also gleich B -I1-1:9810000. Der oben erwihnte groBe Er-
zeuger kann also im Leerlauf, d. h. so lange er keinen Strom an die
Stadt liefert. von einer verhiltnismafig schwachen Antriebsmaschine
gedreht werden. Er erzeugt dabei die volle Spannung. Sobald die
Maschine aber einen Strom liefert, widersetzen sich alle Leiter des Ankers,
die ja von diesem Strom durchflossen sind, der Bewegung, so dafl nur
eine sehr starke Antriebsmaschine den Erzeuger in Bewegung halten kann.

Zur Ermittlung der Stromrichtung zeichnen wir uns die Richtung
der hemmenden Kraft in Abb. 59 entgegen der Bewegung ein (punktierter
Pfeil). Ein Strom, welcher den Leiter nach dieser Seite bewegen mdéchte,
muB also auf der linken Leiterseite eine Feldschwiichung hervorrufen.
Dies kann nur ein Strom im Leiter, der von vorn nach hinten flieBt.
Wer mechanische Regeln mehr liebt, kann sich auch die Rechtehand-
Regel merken. Man benutzt die drei ersten Finger der rechten Hand
in demselben Sinne wie auf Seite 38.

Béispiel: Auf dem Anker einer Dynamo (8. Abb. 57) seien 390 Leiter unter-
gebracht. Der Ankerdurchmesser betrage 20 c¢cm, und die Ankerlinge 25 cm.
Jeder Pol nimmt 120° des Umfangs ein, jedoch ist wegen der Kraftlinienausbrei-
tung mit einem 109, gréBeren Bogen zu rechnen. Die Leiterstibe der beiden
Ankerhélften sind einander parallel geschaltet. Welche Spannung liefert die
Maschine, wenn sie mit n = 600 minutlichen Umdrehungen angetrieben wird
und die Feldstirke 10000 Kraftl./em? betrigt? Die Umfangsgeschwindigkeit

des Ankers ist:
203,14 -600

60
In einem Leiter, welcher sich im magnetischen Felde befindet, wird dann nach
Gileichung 17 eine Spannung erzeugt:
10000 - 25 - 628
100000000
Die volle Spannung wird in einer Ankerhiilfte erzeugt, auf welcher 195 Leiter
liegen. Da der Pol nur 120°+ 109, = 132° iiberdeckt, liegen

132° 3
195 - 1500 — 143 Leiter
gleichzeitig im magnetischen Feld. Die Maschinenspannung ist also:
E=1,57-143 =225 V.

Die bewegte Leiterschleife im magnetischen Feld. Bewegt man die
Leijterschleife der Abb. 61 durch ein gleichférmiges Magnetfeld, so
schneiden nur die Leiter a—b und ¢—d Kraftlinien. Die dadurch ent-
stehenden Spannungen heben sich aber auf, so dafi die Gesamtspannung
Null ist. Eine Spannung wiirde nur dann in der Spule entstehen, wenn
der eine Leiter mehr oder weniger Kraftlinien schneiden wiirde als
der andere, wenn also die Zahl der von der Spule umschlossenen Kraft-
linienzahl zu- oder abnahme. In einer Leiterschleife entsteht demnach
nur durch eine Anderung der umschlossenen Kraftlinienzahl
eine Spannung. Da fiir die GroBe dieser Spannung nur die Kraftlinien-
zahl in Frage kommt, welche von dem einen Leiter mehr oder weniger
geschnitten werden als von den anderen, nidmlich die Kraftlinien-
dnderung in der Schleife, kann man nach dem Friiheren sagen: In
jeder Leiterschleife entsteht durch jede Anderung der wmschlossenen Kraft-

= 628 cm/Sek.

=157 V.
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linienzahl eine Spannung, welche gleich der sekundlichen Kraftlinien-

dnderung, geteslt durch 100000000 ist. Nehmen wir nun noch an, daB

wir statt der Schleife eine Spule mit z Windungen haben, so ist die

durch eine Kraftlinieninderung & in t Sekunden erzeugte Spannung:
€z

B ossoo000 - - - - 19

Wenn man in Abb. 61 annimmt, daf3 die eine Leiterseite mehr Kraft-
linien als die andere schneidet, so a8t sich nach der fritheren Regel die
Richtung des erzeugten Stromes leicht feststellen. Man findet dann,
daB bei einer Zunahme der umschlossenen Kraftlinienzahl der erzeugte
Strom so gerichtet ist, dall seine Kraft- .
linien den Hauptkraftlinien entgegen- N
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Abb. 62. Beim Hineinstecken des
Magneten in die Spule entsteht in
derselben der eingezeichnete Strom.

+ + + + + + +
6

1. In der bewegten Schleife ent-
stebt kein Strom.

wirken, wihrend bei einer Kraftlinienabnahme die Stromkraftlinien
gerade so gerichtet sind, wie die verschwindenden Kraftlinien. Man
kann das Lenzsche Gesetz fiir Spulen deshalb wie folgt ausdriicken:
Der durch eine Kraftliniendnderung in einer Spule erzeugte Strom ist
tmmer so gerichtet, daf3 seine Kraft-
linten die Kraftliniendnderung zu
verhindern suchen.

Eine Kraftliniendnderung in
einer Spule la(t sich auf sehr ver-
schiedene Art erzielen. In Abb. 62
wird ein Dauermagnet in eine
Spule hineingesteckt. Durch
diese Kraftlinienzunahme entsteht
in der Spule ein Strom, der ent-
gegengerichtete Kraftlinien erzeugt,

] I! ll
1

wie durch zwei Linien angedeutet
ist. Noch besser kann man den

Abb, 63. Beim Ein- und Ausschalten
des Stromes in Spule I entsteht in
Spule II eine Spannung.
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Versuch machen, wenn man statt des Dauermagneten einen starken
Elektromagneten nimmt. Beim Herausziehen des Magneten entsteht
natiirlich ein umgekehrter Strom. Am allereinfachsten aber 1laBt sich
nach Abb. 63 die Kraftlinienzahl in einer Spule IT dadurch éndern, daf3
man ihr gegeniiber eine
Elektromagnetspule I
aufstellt, deren Strom
ein- und ausgeschaltet
werden kann. Beim
Schlielen des Magnet-
stromes  tritt  eine
Kraftlinienzunahme in
Spule IT ein, wodurch
der eingezeichnete
Strom entsteht. Beim
Offnen des Stromkreises
ist der erzeugte Strom-
stoB umgekehrt ge-
richtet.
Um in der Spule rasch

aufeinander folgende Span-
nungen zu erzeugen, kann

Abb. 64. Induktionsapparat mit Hammerunter- manden Strom desElektro-

brecher zur Erzeugung hoher Spannungen. magneten nach Abb. 64
mittelseines Wa gnerschen

Hammers, wie wir ihn bei
der elektrischen Klingel kennen gelernt haben, in schneller Folge unterbrechen.
Sorgt man noch dafiir, daB die Induktionsspule Sp sehr viele Windungen
hat, so kann die in ihr erzeugte Spannung so hoch sein, daB sie zwischen
den Spulenden die Luft in Form eines leuchtenden Funkens durchbricht. Der-
artige Induktionsapparate wurden in der drahtlosen Telegraphie hiufig benutzt.

Bei groBen Elektromagneten aus

Eisen verschwindet der Magnetismus

beim Ausschalten des Stromes meist

nur langsam. Um dies zu verstehen

wollen wir Abb. 65 betrachten, in

welcher ein FEisenkern von einem

metallischen Spulenkasten K um-

schlossen ist. Wenn beim Ausschalten

des Spulenstromes der Magnetismus

aus dem Kern verschwindet, tritt in

Abb. 65. Jede Kraftliniengnderung o™ Spulenkasten K als ~ge-
ruft auch in dem geschlossenen Schlossener Leiterschleife eine Span-
Spulenkasten einen Strom hervor. nung und ein Strom auf, der selbst
Kraftlinien erzeugt, die wie die

verschwindenden gerichtet sind. Infolgedessen nimmt also der Kraft-
flul nur langsam ab. Durch Schlitzung des Kastens K kann man den
Strom darin zwar vermeiden, aber dennoch verschwindet der Kraftflul
nicht plotzlich. Denken wir uns ndmlich einmal den massiven Eisen-
kern, wie gezeichnet, in viereckige Rohren zerlegt, so bilden auch diese
geschlossene Windungen, in denen beim Verschwinden der inneren Kraft-
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linien ebenfalls Stréme entstehen. Man nennt diese Strome Wirbelstrome.
Dieselben werden besonders bei Wechselstrommagneten unangenehm,
weil sie dort wegen der standigen Kraftlinieninderung dauernd fliefen
und eine starke Erwdrmung des Hisens verursachen. Der Eisenkérper
von Wechselstrommagneten wird 7

deshalb aus einzelnen mit Papier 24
voneinander isolierten Blechen zu- /
sammengesetzt. A

Beispiele: 1. Eine Spule II nach -~/ i
Abb. 63 habe 1000 Windungen. In Tr----5 }
der Magnetspule I werde ein Strom B
allmahlich so gesteigert, dafi der Kraft- 1 :
fluB, welcher auch die Spule IT durch-
setzt, innerhalb 2 Sekunden ganz
gleichméflig von Null auf 1 Million
Kraftlinien anwichst. Wie grof ist die
Spannung, die in Spule II entsteht?

Da der Kraftflul gleichmiBig wach-
sen soll, wird in jedem Augenblick die
gleiche Spannung erzeugt. Dieselbe ist:
B z-&

] t - 100000000
1000 - 1000000 5V
2100000000 ~ 7
2. Eine Spule IT nach Abb. 63 habe
150 Windungen. Der Kraftflu, welcher
dieselbe durchsetzt, soll sich aber nicht
mehr gleichmiBig dndern, sondern nach
der Linie A—B~C der Abb. 66 (& in
Millionen XKraftlinien). Welche ver-
schiedenen Spannungen entstehen dann  Apb, 66. Der wechselnde KraftfluB
in der Spule? erzeugt ei andi -

Man sieht, daB der Kraftfluf im S ng (%%Z%%Lgel:;)ffﬁﬁg‘;e Span
Punkt A stark ansteigt, im Punkt B ’
schon weniger stark und bei C iiber-
haupt nicht mehr. Wenn der KraftfluB so, wie in dem Punkte A weiter ansteigen
wiirde, also nach der als Tangente im Punkte A gezeichneten geraden Linie, dann
wiirde er nach Ablauf von 0,01 Sek. auf den Betrag von 1,57 Millionen Kraft-
linien angewachsen sein. Die dadurch erzeugte Spannung ist:

E— z-& _ 1501570000 235 V.
t - 100000000 0,01 - 100000000

Dies ist die Spannung, die erzeugt wiirde, wenn der KraftfluB so wie im Punkt
A gleichm#Big anstiege, es ist also auch der Wert, der im Augenblick A erzeugten
Spannung. Im Augenblick B ist die Kraftliniendnderung schwicher. Wiirde der
Kraftflul dauernd wie in diesem Augenblick ansteigen, so wiirde derselbe inner-
halb 0,01 Sekunden von 0,25 Mill. auf 1,2 Mill. steigen. Die im Augenblick B er-
zeugte Spannung ist demnach:

z & 150 - 950000
= ¢ 100000000 = 6,01 - 100000000 — 42 V-

Im Augenblick C entsteht iiberhaupt keine Spannung, weil dann der Kraft-
fluB iiberhaupt nicht steigt. Spater nimmt der KraftfluB ab, und die entstehende
Spannung ist umgekehrt gerichtet. In Abb. 66 sind unten die verschiedenen
Spannungswerte zeichnerisch dargestellt, die entstehen, wenn der KraftfluB den
durch die obere Linie dargestellten Verlauf nimmt.

Die Anwendungen der elektrischen Induktion. Als wichtigste Anwen-
dung haben wir bereits die Dynamomaschinen kennen gelernt. Da wir fiir
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sie die gleichen Stiicke wie fiir die Elektromotoren brauchen, stimmt
ihr Bau mit dem der Elektromotoren nach Abb. 57 vollkommen iiberein.

Einen ganz dhnlichen Bau haben die Zéindapparate der Verbrennungs-
kraftmaschinen. Durch die rasche Umdrehung eines vieldrahtigen
Ankers im Feld eines Dauermagneten wird eine so hohe Spannung
erzeugt, daB an der Ziindkerze im Maschinenzylinder ein Funke iiber-
springt und das Brennstoff-Luftgemisch zur Explosion bringt.

Ebenfalls kleine Dynamomaschinen sind die von Hand angetriebenen
Kurbelinduktoren, die entweder zur Erzeugung des Weckerstromes von
Telephonen, oder auch zum Nachpriifen von Leitungsanlagen und
Maschinen auf guten Isolationszustand dienen.

G. Die Selbstinduktion.

Eine Kraftlinienanderung ruft nach dem Friiheren in einer Spule
immer eine Spannung hervor. Wenn wir nun nach Abb. 67 eine Magnet-
spule einschalten, so enthilt diese Spule vor dem Einschalten keine
Kraftlinien, nachher aber eine groBe Zahl. Es hat also beim Einschalten
eine Kraftlinienzunahme stattgefunden, und es mufl deshalb auch
in der Spule selbst eine Spannung entstanden sein. Diese in der
Spule selbst erzeugte Spannung nennen wir Selbstinduktionsspannung.
Ihre GroBe mufl sich natiirlich auch nach

Gleichung 19 berechnen. Da die erzeugte + H'_’I__{'_il‘,l_
Y 1

‘\va

A

Abb. 67. Beim Ein- Abb. 68. Wegen der Selbst- Abb. 69. Die Lampe
schalten entsteht eine induktion steigt der Strom leuchtet beim Ausschalten

Selbstinduktionsspan. in einer Spule beim Ein- kurz hell auf.
nung, die dem Strom schalten nicht plotzlich auf
entgegenwirkt. seinen Wert I =E: R an.

Spannung nach dem Lenzschen Gesetz immer die Kraftlinieninderung
zu verhindern strebt, muf} die Selbstinduktionsspannung E; beim Ein-
schalten des Stromes der zugefithrten Spannung entgegenwirken. Die
Folge davon ist, daB der Strom nicht plétzlich, sondern nach Abb. 68
allmihlich auf seinen Wert I = E: R ansteigt. Die Anstiegzeit betrigt
gewohnlich nur Bruchteile einer Sekunde, sie kann jedoch bei hohen
Kraftfliissen und vielen Windungen auch mehrere Sekunden dauern.
Beim Ausschalten einer Spule verschwinden die Kraftlinien, und es ent-
steht dadurch wieder eine Selbstinduktionsspannung, die diesmal gerade
so gerichtet ist, wie der verschwindende Strom. Diese Ausschalte-
Selbstinduktionsspannung kann durch die gro8e sekundliche Kraft-
linienénderung bei pl6tzlicher Unterbrechung des Stromes so grol werden,
dafl sie die Isolation der Wicklung gefihrdet.
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Beispiel: Ein Lastmagnet mit 5000 Windungen fihre einen KraftfluB von
20 Mill. Kraftlinien. Der Magnet werde ausgeschaltet und der Unterbrechungs-
vorgang dauere 0,1 Sekunde. Wie groB ist die dabei entstehende Selbstinduktions-
spﬁnr.luélg, ?Wenn einmal angenommen wird, daB die Kraftlinien gleichmiBig ver-
schwinden

Es ist nach Gleichung 19:
By — 5000 - 20000000
0,1 - 100000000
Um die Gefahr eines Durchschlags der Magnetwicklung zu ver-
meiden, sollte man grofle Magnete niemals plétzlich ausschalten, sondern

= 10000 V.

rHHH—

Abb. 70. Maschinengestell mit Magnetregler,

den Lichtbogen, den die Selbstinduktionsspannung zwischen den sich
Offnenden Schalterkontakten erzeugt, ruhig langsam ausziehen. Einen
guten Schutz gewihrt auch eine nach Abb. 69

der Magnetwicklung parallel geschaltete Lampe J
oder sonst ein Widerstand. Diese Lampe
leuchtet beim Ausschalten kurz auf, weil die
Selbstinduktionsspannung einen iiberstarken
Strom durch dieselbe treibt. Maschinenwick-
lungen schlieBt man beim Ausschalten meist in
sich kurz, wie Abb. 70 darstellt. Der Magnet-
regler hat in seiner Nullstellung einen Kon- Abb. 71

takt L, durch welchen nach dem Ausschalten p.m Ausschalten einer
die Wicklung kurzgeschlossen ist. Wenn die  Spule nimmt der Strom
Kurbel auf L steht. besteht der geschlossene allméhlich ab.
Stromkreis K—L—M—~C—D—K. Bei einer

im Augenblick des Abschaltens kurzgeschlossenen Spule wird wegen der
entstehenden Selbstinduktionsspannung der Strom nicht plétzlich ver-
schwinden, sondern allm#hlich nach der in Abb. 71 dargestellten Linie
abnehmen.

14

Einen guten Einblick in die Selbstinduktionserscheinung bekommt man auch,
wenn man sich vorstellt, dafl der magnetisierende Strom beim Einschalten alle
die zahllosen Kraftlinien des Magnetfeldes, die wir frither mit Gummifdden ver-
glichen hatten, spannen muB. Es wird hierzu der Stromquelle ein gewisser Energie-
betrag entnommen, der in den gespannten Kraftlinien des Feldes so lange auf-
gespeichert bleibt, wie der Strom flieBt. Wird dieser ausgeschaltet, so entspannen
sich die Kraftlinien und ihre Energie muf} entweichen.
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H. Der elektrische Kondensator.

Elektrische Energie 1aBt sich nicht nur in dem magnetischen Feld
einer Spule, sondern auch in einem sog. Kondensator aufspeichern.
Ein solcher besteht nur aus zwei Metallplatten, die sich in geringer
Entfernung voneinander gegeniiberstehen, wie Abb. 72 zeigt. AufBer
den magnetischen Kraftlinien gibt es ndmlich auch elektrische Kraft-
linien, die sich immer zwischen zwei Leitern, zwischen denen eine Span-
nung herrscht, spannen. Die elektrischen Kraftlinien beeinflussen einen
Magneten gar nicht, aber sonst {iben sie genau dieselben Zug- und Druck-
krifte wie die magnetischen Kraftlinien aus. Wenn wir nun in Abb. 72
den Umschalter U nach unten legen, so
sind die beiden Metaliplatten des Konden-
sators mit der Stromquelle verbunden,
und es herrscht also deren Spannung
zwischen denselben. Diese Spannung
erzeugt nun zwischen den Platten ein
elektrisches Feld, welches um so stérker
ist, je niher sich die Platten stehen
und je grofler sie sind, ferner ist das
Feld um so stirker, je besser die Isolier-
schicht zwischen den Platten die elektri-
schen Kraftlinien leitet. Glas, Glimmer
und Ol leiten z. B. 5—~8mal so gut als
Luft. Da das elektrische Feld im Augen-
blick des Anlegens der Stromquelle ge-
bildet wird und ebenso wie ein magneti-
sches Feld zum Spannen der Kraftlinien
Energie bendtigt, muf} in diesem Augen-
blick ein kurzer Stromstof auf die Platten
fliefen, den das eingeschaltete Galvano-

Abb. 72. Elektrischer meter anzeigt. Legt man dann den Um-

Kondensator. schalter U nach oben, so sind die beiden

Platten miteinander verbunden, und das

Galvanometer zeigt einen kurzen Entladestromstof an. Die Ladung Q,

welche ein Kondensator aufnimmt, driickt man in Amperesekunden
aus. Also:

-«

g

Q=1t .. ...........2

Ein Versuch lehrt ferner, dal die Ladung Q auch um so gréBer ist,
je grofler die angelegte Spannung E ist, also:

Q=CE ............2

C ist ein Faktor, der um so grofler ist, je groBer die Platten sind,
je kleiner ihr Abstand und je gréBer die Leitfahigkeit des Isolier-
stoffs ist. Man nennt ihn die Kapazitit des Kondensators. Die Ein-
heit der Kapazitit ist ein Farad (1F). Ein Kondensator hat eine
Kapazitit von einem Farad, wenn er bei Anlegung einer
Spannung von 1 Volt eine Ladung von 1 Amperesekunde



Die Thermoelektrizitit. 49

aufnimmt. Diese Einheit ist sehr groB und man rechnet deshalb
meist mit dem millionsten Teil davon, einem Mikrofarad (1 u F).

Man fithrt Kondensatoren meist in der Weise aus, da8 man diinne
Glimmerplatten oder paraffiniertes Papier beiderseits mit Stanniol be-
klebt und diese Blatter zu Paketen aufeinander schichtet.

Beispiel: Ein Kondensator von 50 4 F werde an eine Spannung von 500 V
angelegt. Welche Ladung und welche Energie nimmt er auf? Die Ladung ist:
Q = C- E = 0,000050 - 500 = 0,025 Amp.-Sek. Um die Ladeenergie zu bestimmen,
denken wir uns, daBl die Spannung wihrend der Ladezeit t ganz gleichférmig von
0 bis 500 V gesteigert werde. Dann flieit wihrend dieser Zeit ein ganz konstanter
Ladestrom I auf den Kondensator. Da die mittlere Spannung wéahrend der Ladung
E : 2 ist, berechnet sich die Ladeenergie zu:

E
A= 9" It
Aus Gleichung 20 und 21 ergibt sich aber, dal I-t = C-E ist. Setzt man
dies in vorstehende Beziehung ein, so ergibt sich:
A C- R
T e e e
A = 0,000050 - 5002 : 2 = 3,75 Watt-Sek.
Der berechnete Kondensator ist schon ein sehr grofer. Es lassen sich demnach
nur geringe Energiemengen auf diese Weise aufspeichern.

[. Die Thermoelektrizitiit.

Wir gewinnen die elektrische Energie in unseren Dynamomaschinen
dadurch, daBl wir die Wirmeenergie der Kesselfeuerung mittels des
Dampfes den Turbinen zuleiten und in diesen in mechanische Energie
umwandeln. Diese wird dann den Stromerzeugern zugefiihrt. Es fragt
sich nun, ob man nicht diesen Umweg ver-
meiden und direkt elektrische Energie aus £
Wiérme erzeugen kann.

Abb. 73 stellt zwei Drahte K und E
verschiedenen Materials dar, die miteinander g
verlétet sind. Erwirmt man die Létstelle,
so zeigt das angelegte Galvanometer einen
Ausschlag. Hier wird also Wirme direkt
in Elektrizitat verwandelt. Leider kann
man kaum an eine praktische Verwendung Apb. 73. Bei Erwirmung
denken, weil selbst bei Erwirmung um 100® der Létstelle entsteht eine
die erzeugte Spannung nur wenige Milli- elektrische Spannung.
volt betragt. Man kénnte zwar eine grofle
Zahl solcher Thermoelemente hintereinander schalten, um auf die iiblichen
Spannungen zu kommen, aber dann wire der innere Widerstand dieser
Batterie so groB, dal man keinen nennenswerten Strom entnehmen kdnnte.

Die erzeugte Thermospannung ist der Temperaturerhéhung der
Lotstelle genau proportional. Man benutzt deshalb solche Thermo-
elemente zur Messung von Temperaturen, besonders sehr hoher und
sehr tiefer. Das anzeigende Galvanometer kann dabei an beliebiger
Stelle angebracht werden, auch kann es die wechselnden Temperaturen
aufschreiben.

Lehmann, Elektrotechnik. 4
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K. Die elektrischen MeBinstrumente.

1. Die Strommesser. Wir wissen bereits von frither, da Strom-
messer immer so zu schalten sind, daB sie von dem Strom, der gemessen
werden soll, durchflossen werden. Es ergibt sich hieraus ganz von selbst
eine wichtige Bedingung, die jeder Strommesser erfiillen muf}, nimlich,
daBl der Widerstand desselben so gering wie moglich ist. Wire der
Widerstand hoch, so wiirde einerseits in dem Strommesser eine starke
Wirmeentwicklung auftreten, was doch einen Energieverlust bedeuten
wiirde, und andererseits wiirden durch das Einschalten eines Strom-
messers mit hohem Widerstand ja die ganzen Stromverhaltnisse gedndert.
Je nach der Bauart unterscheidet man:

a) Weicheisen-oderelektromagnetische

Instrumente. Dieselben beruhen auf der

schon frither erwiahnten magnetischen Wirkung

des elektrischen Stromes, und zwar wird ent-

weder ein Blechstiickchen weichen Eisens E je

nach der GroBe des eine Spule S durchflieBen-

den Stromes mehr oder weniger angezogen

(Abb. 74), oder es ist mit dem Zeiger ein Eisen-

blechstreifen verbunden, dem ein fester Blech-

streifen gegeniibersteht. Flieft der zu messende

Strom durch die Spule, so werden je nach dessen

Abb. 74 Grofle die beiden Blechstreifen mehr oder weniger
Elektromagnetisches ~ Stark magnetisiert. Beide haben also am einen
Instrument. Spulenende ihren Nordpol, am anderen Ende
ihren Siidpol. Die einander gegeniiberstehenden

gleichnamigen Pole der beiden Bleche stoBlen sich dann ab und drehen
den Zeiger. In jedem Falle ist eine feine Spiralfeder angebracht,
welche als Gegenkraft der

magnetischen Kraft dient

und den Zeiger immer wieder

in die Nullage zuriickfiihrt.

Abb. 75 =zeigt ein Weich-

eisen - Schalttafelinstrument,

welches genau wie dasjenige

der Abb. 74 wirkt. Die

elektromagnetischen Instru-

mente haben den Vorteil,

daB sie auch zur Messung

von Wechselstromen be-

nutzt werden koénnen, weil

weiches Eisen von einer

stromdurchflossenen  Spule

bei jeder Stromrichtung an-

gezogen wird.  Hingegen

Abb. 75. Elektromagnetisches Schalttafel. ~ haben sie —den Nachteil,
instrument. dal} sie geringe Genauigkeit
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besitzen, weil noch so weiches Eisen doch immer Spuren remanenten
Magnetismus bewahrt, welche MeBfehler hervorrufen. Ein weiterer
Nachteil ist die ungleichmiBige Teilung der Skala. Zur Herstellung
derselben muB3 das Instrument geeicht werden, d. h. es miissén seine
Angaben mit denjenigen eines ihm hintereinander geschalteten,
richtig zeigenden Normalinstrumentes verglichen werden.

b) Drehspul-Instrumente. Die Wirkungsweise dieser Instru-
mente haben wir bereits auf S. 39 beschrieben und durch Abb. 58 dar-
gestellt. Die an der Drehspule drehende Kraft ist um so groBer, je groBer
das Feld des Dauermagneten und je grofler der Strom ist, welcher die
Drehspule durchflieBt. Sorgt man dafiir, dal jenes Feld iiberall gleich
stark ist, so muB} der Ausschlag des Zeigers dem Strome proportional
sein. Die Skaleneinteilung wird sich also ganz gleichmafig ergeben. Der
wichtigste Vorteil der Drehspulinstrumente ist jedoch ihre groe Genauig-
keit, wodurch sie als die besten aller Instrumente bekannt sind. Ein
Nachteil der Drehspulinstrumente ist hingegen, daB sie nur fiir Gleich-
strom verwendbar sind. FEine Umkehr der Stromrichtung wiirde auch
eine Umkehr des Ausschlages bedingen.

¢) Die elektrodynamometrischen Instrumente. Die-
selben haben auch eine Drehspule. Wihrend sich aber bei den vorigen

Abb. 76. Elektrodynamometrisches Abb. 77. Elektrodynamometrisches
Instrument. Schalttafelinstrument.

Drehspulinstrumenten die Drehspule im Felde eines Dauermagneten
dreht, wird hier das Feld durch eine zweite, feststehende Spule erzeugt
(Abb. 76). Der Ausschlag a eines dynamometrischen Instrumentes wird
also um so gréBer sein, je groBer der Strom in der festen Spule und je
grofer derselbe in der Drehspule ist. Seien diese Strome mit I, und I,
benannt, so ist also:
a=c- LI,
worin ¢ ein konstanter Proportionalititsfaktor ist. Die Strome in den
beiden Spulen werden gleich, wenn wir sie hintereinander schalten.
Dann ist:
a=c-I2

Der Ausschlag ist dem Quadrat des Stromes proportional, woraus

hervorgeht, daB die Skala ungleichmaBig geteilt sein muB. Ein weiterer

4%
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Nachteil ist noch, dal aullere in der Nahe befindliche Magnete die An-
gaben des Instrumentes leicht beeinflussen. Wechselt der Strom seine
Richtung, so wird der Ausschlag nicht umgekehrt, weil doch in beiden
Spulen die Stromrichtung sich &ndert. Abb. 77 zeigt ein elektrodyna-
misches Instrument. Die Drehspule ist nicht sichtbar, weil sie sich im
Hohlraum der festen Spule befindet. In Abb. 83 ist dieselbe jedoch zu
sehen.

d) Hitzdrahtinstrumente. In diesen Instrumenten ist ein diinner
Draht gespannt, durch welchen der zu messende Strom geschickt wird.
Dieser Hitzdraht H (Abb. 78) erhitzt und dehnt sich um so mehr, je
grofler der durchflieBende Strom ist. Die Dehnung wird mittels Drahten

Abb. 79. Hitzdrahtinstrument mit
Abb. 78. Hitzdrahtinstrument. abgenommenem Gehiuse.

und einer kleinen Rolle auf einen Zeiger iibertragen, wihrend eine

Feder F das ganze System gespannt hilt. Da nach dem Friiheren die

Erwirmung eines Leiters dem Quadrate des Stromes proportional ist,

muBl auch der Ausschlag im gleichen Verhiltnis stehen, also
a=c-I%

Die Skala der Hitzdrahtinstrumente ist also auch ungleich geteilt,
dafiir haben sie aber den Vorteil, daB sie fiir Gleich- und Wechselstrom
verwendbar sind. Durch Abb. 79 ist ein Hitzdrahtinstrument mit abge-
nommenem Gehduse und ohne Skala dargestellt.

Die gebriuchlichsten Instrumentenarten sind die elektromagnetischen
und Drehspulinstrumente, weil sie die billigsten sind. Besonders die
erstere Art wird immer benutzt, wenn es nicht auf genaue Werte ankommt.
Hitzdrahtinstrumente, besonders aber elektrodynamische Instrumente,
sind wesentlich teurer.

Die Erweiterung des MeBbereichs von Strommessern. Durch die
Spule eines elektromagnetischen Instrumentes kann man schon einen
kraftigen Strom hindurchschicken, ebenso 1aft sich auch die feste
Spule eines elektrodynamischen Instrumentes mit so dicken Drihten
wickeln, daB groBe Strome hindurchflieBen konnen. Hingegen ist es
unmdglich, die feine, leicht bewegliche Drchspule oder den diinnen
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Hitzdraht eines Hitzdrahtinstrumentes mit mehr als Bruchteilen eines
Ampere zu belasten.

Was machen wir nun, wenn grofere Strome mit diesen Instrumenten
gemessen werden sollen ?

Wir lassen nach Abb. 80 einfach nur einen kleinen Teil i, des zu
messenden Stromes I durch das Instrument gehen, wihrend wir den
groBeren Teil i; durch einen Neben-
schluff N am Strommesser vorbei- Ry
leiten. Damit man trotzdem richtig
miBt, muB aber der Widerstand

des Instrumentes R, zu dem Wider- Zz

stand R, des Nebenschlusses in einem

ganz bestimmten konstanten Ver- J

haltnis stehen. Pl -
Nehmen wir einmal an, daB der -1

Strommesser 0,01 A bei vollem Ausschlag .
anzeige und einen Widerstand R, = 100 & Abb. 80. Strommesser mit NebenschluB.

habe. Welchen Widerstand muB dann

der Nebenschlull haben, wenn der zu messende Strom I = 50 A ist? Wenn 0,01 A
durch den Instrumentwiderstand flieBen sollen, brauchen wir dazu eine Spannung e
an den Klemmen desselben:

e=1-R,=0,01-100=1 V.
Diese Spannung liegt auch am Nebenschluff, durch den 50 — 0,01 = 49,99 A
flieBen sollen. Dessen Widerstand mufl demnach den Wert
R, = e:i; = 1: 49,99 = 0,020004 2 haben.

Mit diesem Nebenschlufi gestattet also das Instrument die Messung
von Strémen bis 50 Ampere. Will man noch héhere Strome damit
messen, so ist ein anderer Nebenschlufl von geringerem Widerstand zu
benutzen. Durch Beigabe einer Reihe von Nebenschliissen
kann somit ein Instrument mit beliebigem MeBbereich ver-
sehen werden. Bei Schalttafelinstrumenten ist der NebenschluB zu-
weilen im Instrumentengehéuse eingebaut, manchmal wird er auch
getrennt davon hinter der Schalttafel angebracht. In letzterem Falle
hat man wohl zu beachten, daBl die Leitungsschniire, welche zur Ver-
bindung des Instrumentes mit dem Nebenschlufi mitgeliefert wurden,
nicht etwa gekiirzt werden diirfen, weil sie bei der Eichung doch mit
eingeschaltet waren und einen Teil des Widerstandes R, bilden.

Wie man erkennt, mull der Strom bei Verwendung eines Neben-
schlusses immer erst berechnet werden. In obigem Beispiel, wo das
Instrument 0,01 Ampere anzeigt, wenn der zu messende Strom 50 A
betrigt, miiiten also die Instrumentablesungen stets mit 5000 multi-
pliziert werden. Man kann sich nun, wenn nur ein NebenschluB vor-
handen ist, die Sache dadurch erleichtern, dafl man die Instrumenten-
skala nicht mit den Stromwerten des wirklich durch das Instrument
gehenden Stromes beschreibt, sondern gleich mit dem Gesamtstrom.

2. Die Spannungsmesser. Wenn wir die Spannung E der Batterie in
Abb. 81 messen sollen, kénnen wir einen Strommesser verwenden und
ihm einen bekannten Widerstand R vorschalten. Angenommen der Strom-
messer zeige bei vollem Ausschlag 0,3 A und sein Widerstand seir =1 Q.
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Der vorgeschaltete Widerstand sei R = 999 2. Dann wiirde bei einer
Batteriespannung von E = 300 V der durchflieBende Strom I gleich sein:
I=E:(r+ R)=300:1000 = 0,3 A,

d. h. der Strommesser wird voll ausgeschlagen und 0,3 A zeigen. Wiirde
man eine Batterie mit 200 V anlegen, so wiirde der Strommesser den
dann flieBenden Strom von 0,2 A anzeigen.
Schreibt man nun einfach statt der Zahl 0,3
die Zahl 300 auf die Skala des Strommessers,
statt 0,2 aber 200 usf., so hat man jetzt einen
Spannungsmesser. Da der Widerstand R ohne-
hin doch immer mitbenutzt werden muB,
baut man ihn am besten gleich in das Instru-
mentengehiuse ein. Ein Spannungsmesser ist
demnach nichts weiter, als ein Strommesser
mit hohem Widerstand. Derselbe mufl hoch
sein, damit der Verlust, den der Spannungs-
messer verursacht, méglichst klein ist, denn es leuchtet doch ein, daB der
Strom, welcher durch den Spannungsmesser flieBt, ein verlorener Strom
ist, den man nicht gréBer wiinscht, als er zur Drehung des Zeigers gerade

sein muB.

Die Erweiterung des MeBbereichs. Wenn wir in Abb. 81 noch einen
weiteren Widerstand von 1000 {2 vorschalten und das Ganze an 300 V
anlegen, so flieBt ein Strom von 0,15 A und unser Zeiger zeigt der fritheren
Uménderung entsprechend 150 Volt. Wir miissen also die Ablesung
mit 2 multiplizieren, um auf die richtige Spannung von 300 V zu kommen,
weil wir den Gesamtwiderstand des Stromkreises verdoppelt haben.
Durch Vorschaltung eines Widerstandes 148t sich demnach
der MeBbereich eines Spannungsmessers erhéhen und es
miissen die Ablesungen mit einer Konstanten multipliziert werden,
die sich ergibt, wenn man den Widerstand des Spannungsmesserstrom-
kreises einschlieflich Vorschaltwiderstand durch den Widerstand des-
selben ohne Vorschaltwiderstand dividiert, also mit:

R+r
——

Trotzdem der Widerstand der Strommesser sehr klein ist, mu man
doch bei sehr genauen Messungen den Spannungsverlust, den ein Strom-
messer hervorruft, beriicksichtigen. Ebenso muf in solchen Fillen der
sehr kleine Strom eines Spannungsmessers in Rechnung gestellt werden.

3. Die Leistungsmesser (Wattmeter). Der von irgend einem Ver-

brauchsapparat, z. B. einem Motor aufgenommene Effekt ist:
E=E-1

Man kann denselben durch eine Strom- und Spannungsmessung
bestimmen. Einfacher ist es jedoch, wenn man ein einziges Instrument
verwenden kann, ein Wattmeter, Man verwendet dazu meist elektro-
dynamische Instrumente, die so zu schalten sind, daB die feste Spule
wie ein Strommesser vom Hauptstrom durchflossen wird, wihrend
die bewegliche Drehspule wie ein Spannungsmesser an die dem Ver-
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brauchsapparat zugefilhrte Spannung gelegt wird. Schaltung 82 lafit

den Anschlufl erkennen, und zwar ist A die feste Spule (Stromspule)

und B ist die an der Spannung liegende Drehspule (Spannungsspule).

Nach 8. 51 ist der Ausschlag eines dynamometrischen Instrumentes:
a=c-I-1i

wenn I und i die Stréme in den beiden Spulen sind. Nun ist aber in

Abb. 82

da r der Widerstand der Drehspule ist. Setzt man diesen Wert fiir i
oben ein, so folgt:

c-I-E
—

Da der Widerstand r
eine konstante Zahl ist,

a —

Abb. 82. Abb. 83.
Schaltung eines Wattmeters. Das Innere eines ‘Wattmeters.

kann man ihn mit ¢ zu einer neuen Konstante C zusammenfassen
und schreiben:

a=C-1E,
d. h. der Ausschlag unseres Wattmeters ist dem Wattverbrauch pro-
portional. Abb. 83 zeigt das Innere eines Wattmeters. Die Buchstaben
stimmen mit denen der Abb. 82 iiberein.

Die Erweiterung des MeBbereichs. Um ein Wattmeter fiir héhere
Spannungen verwenden zu kénnen, geht man genau wie bei einem Span-
nungsmesser vor, indem man der Spannungsspule einen Widerstand R
{in Abb. 82 punktiert) vorschaltet.

Auch hier ist dann die Wattmeterablesung mit dem Widerstands-
verhiltnis

R-+r
r

zu multiplizieren.

An welcher Stelle der Vorschaltwiderstand R im Stromkreis der Spannungs-
spule liegt, ist fiir die Messung einerlei. Es ist jedoch besser, ihn bei hoheren Span-
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nungen nicht an die angekreuzte Stelle zu legen, weil die Stromspule dann direkt
am Pluspol, die Spannungsspule hingegen direkt an dem Minuspol lige, so daB
zwischen diesen beiden Spulen die volle Spannung herrschen wiirde. Die Isolation
148t sich namlich fiir hohere Spannungen nicht geniigend stark machen.

Zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit ist bei allen MeBinstrumenten
hoher Wert auf die Lagerung der Drehachsen zu legen. Dieselben werden allgemein
in harten Steinen gelagert. Damit die Lagerstellen durch Std8e nicht leiden, ist
das bewegliche System so leicht wie nur irgend méglich zu machen. Um Pende-
lungen zu vermeiden und zu erreichen, daB sich der Zeiger bei Einschalten sogleich
auf seinen richtigen Wert einstellt, braucht jedes Instrument eine Dampfung.
Dieselbe kann eine Luftddmpfung oder eine elektromagnetische sein. In Abb. 77
sowie 83 ist der Zeiger riickwirts verlingert und trigt einen Windfliigel, welcher
sich in einem geschlossenen Kasten bewegt. Durch die Bewegung der Luft wird
die Zeigerbewegung gedéimpft. In Abb. 79 ist mit dem Zeiger ein Aluminium-
blech verbunden, welches sich durch das Feld eines kleinen Magneten bewegt. Die
bei der Bewegung geschnittenen Kraftlinien erzeugen Spannungen und Stréme
im Blech, welche nach dem Lenzschen Gesetz die Bewegung hemmen. Bei dem
Drehspulinstrument besteht auch eine elektromagnetische Démpfung dadurch,
daBl die Drehspule auf ein Aluminiumrihmchen gewickelt ist. Bei der Bewegung
schneidet dieses die Kraftlinien, wodurch in jhm als geschlossener Windung hem-
mende Strome entstehen.

4. Die Energiemesser (Elektrizitiitsziihler). Nach S. 15 verstehen

wir unter elektrischer Arbeit oder Energie:
A=E-I-¢,

also Watt mal Zeit. Ein Instrument, welches diese Energie anzeigt,
kénnte also durch die Verbindung eines Wattmeters mit einer Uhr
gewonnen werden. Derartige Zéhler nennt man Wattstundenzahler.
Ist die Spannung E konstant, wie dies in Lichtnetzen ja immer der Fall
ist, so geniigt es, wenn man nur die Amperestunden miBt, die dann
noch mit der bekannten, konstanten Spannung zu multiplizieren sind
um Wattstunden zu bekommen. Man unterscheidet also:

a) Amperestundenzidhler. Ein hochst einfacher Zihler dieser
Art ist der elektrolytische Zihler. Er beruht darauf, daB der zu messende
Strom aus einer Quecksilbersalzlésung

{aj‘((;j‘\ Quecksilber ausscheidet und ist nur
R fir Gleichstrom zu gebrauchen.
B Sehr verbreitet sind die Motor-

zdhler, welche in ihrer Wirkungsweise

K
/ K 4 genau mit dem frither beschriebenen
. 5 Elektromotoriibereinstimmen. Abb. 84
A 3 stellt einen Motor - Amperestunden-

zéhler schematisch dar. Auf einer
J Aluminiumscheibe A ist eine scheiben-
- formige Ankerwicklung aufgebracht,
Abb. 84. Motor-Amperestundenzéhler. .1 he im magnetischen Feld von
Dauermagneten liegt. Auf der Achse
sitzt ferner ein Kommutator K, welcher ebenso wie bei dem
Elektromotor den Leiterstrom so umkehren muf}, dafl die Drehkraft
immer nach der gleichen Seite wirkt. Die Zahl der Umdrehungen
wird durch ein Zahlwerk registriert. Ebenso wie bei den Strom- und
Spannungsmessern muB auch hier eine Gegenkraft vorhanden sein,
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welche mit zunehmender Geschwindigkeit wichst und bezweckt, daB
ein groferer Strom im Scheibenanker auch eine gréBere Umlaufzahl
bewirkt. Diese Gegenkraft entsteht durch die Bewegung der Alu-
miniumscheibe im magnetischen Feld, wobei Kraftlinien geschnitten
werden und Wirbelstrome, die der Bewegung entgegenwirken, entstehen.
Die von dem Anker ausgeiibte Drehkraft ist natiirlich um so gréBer, je
grofler der Ankerstrom ist.

Fiir Wechselstrom ist der beschriebene Motorziahler nicht ver-
wendbar.

b) Wattstundenzédhler. Auch bei dieser Zahlergattung ist der
Motorzihler der gebrauchlichste. Abb. 85 stellt ein schematisches Bild
desselben dar. Im Gegensatz zum Amperestundenzihler wird hier das
magnetische Feld, in dem
sich der Anker A dreht, nicht
durch Dauermagnete, sondern
durch die Spulen M erzeugt,
welche vom  Hauptstrom
durchflossen sind. Der Anker
liegt unter Vorschaltung der
kleinen Spule ¥ und des
Widerstandes R an der Span-
nung. Die Drehkraft ist
demnach genau wie bei einem
Wattmeter um so grifler, je
grofler die durchgehenden
Watt sind. Die unvermeid-
lichen Reibungswiderstdnde
wiirden bewirken, daB in
den Spulen bereits ein kleiner
Strom flieBen koénnte, ohne
daBl der Zihler sich dreht.
Um dies zu vermeiden ist die Spule F vorhanden, welche ein kon-
stantes, schwaches Feld erzeugt, so dal bei geringster Stromentnahme
im Netz der Zahler sofort lauft. Als Gegenkraft dient die hemmende
Kraft der in der Scheibe S erzeugten Wirbelstréme. Der Kommutator
der Motorziahler gibt leider oft zu MeBfehlern Veranlassung, und man
war deshalb bestrebt, ohne ihn auszukommen. Dies ist bei den
oszillierenden Zdhlern erreicht, die im Bau mit den Motorzdhlern iiber-
einstimmen, nur macht der Anker lediglich einen Teil einer Umdrehung,
kehrt dann seine Bewegungsrichtung um usf. Am Ende jeder Anker-
schwingung polt sich der Strom um.

Von einem brauchbaren Zahler muB man neben groBer Ge-
nauigkeit auch verlangen, daf er schon bei ganz kleinen Strom-
werten von 149 bis 1% des Normalen anzeigt. Er muBl ferner
auch bei schwacher Belastung noch angenséhert richtig gehen, auBer-
dem Uberlastungen ohne Schaden vertragen und gegen Temperatur-
wechsel unempfindlich sein.

Abb. 85, Motor-Wattstundenzihler.
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II1. Die Gleichstrommaschinen.

Wir nennen einen Strom, welcher stets die gleiche Richtung hat,
Qleichstrom im Gegensatz zu dem Wechselsirom, dessen Richtung in
steter Folge wechselt. Drehstrom ist mehrfacher Wechselstrom.

A. Die Spannungserzeugung.

Durch Abb. 86a ist ein einfacher Stromerzeuger dargestellt, dessen
Anker A eine Spule mit den Spulenseiten I und II trigt. Die Enden der

Abb. 86. Die Maschine liefert Wechselstrom.

Spule sind mit zwei Schleifringen verbunden, von denen die Biirsten 1
und 2 den Strom abnehmen. Die Leiter schneiden bei ihrer Drehung
nur Kraftlinien, solange sie sich unter den Polen befinden, in der neutralen

]\NN
a b c a\] W a

Abb. 87. Spannungslinie der Maschine (Abb. 86).

Zone a—d wird keine Spannung erzeugt. Abb. 86b zeigt den Anker
nach einer halben Umdrehung, und man sieht, daf die Spannung im
duBeren Stromkreis jetzt umgekehrt ist. Wir wollen uns nun den Anker-
umfang abgewickelt denken und tragen in jeder Stellung die dort er-
zeugte Spannung auf, wie Abb. 87 zeigt. Wir erkennen, daf diese
Maschine eine Wechselstrommaschine ist, und daB es der Umkehrung der
negativen Spannung d—e—f—a bedarf, um eine Gleichstrommaschine zu
bekommen. Man erreicht dies in einfacher Weise dadurch, dafl man statt
der Schleifringe zwei voneinander isolierte Halbringsegmente nimmt,
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wie Abb. 88 darstellt, so daBl nun die Spulenenden nicht dauernd an
denselben Biirsten liegen, sondern abwechselnd an die eine und dann
an die andere gelegt werden. Jetzt herrscht im &uBleren Stromkreis

Abb. 88. Die Maschine liefert Gleichstrom.

immer die gleiche Stromrichtung und es ergibt sich die Spannungslinie
Abb. 89.
Den bisher betrachteten Anker nennt man Trommelanker., Bei ihm

iN

a b ¢ d e f a
Abb, 89. Spannungslinie der Maschine (Abb. 88).

wird die Wicklung wie Abb. 90 veranschaulicht, um den duBeren Umfang
gewickelt. Bei dem seltener vorkommenden Ringanker, den Abb. 91
darstellt, wird die Wicklung durch den Hohlraum des Ringes gewickelt.

Abb. 90. Trommelanker. Abb. 91. Ringanker.

Die Spannung der oben betrachteten Maschine ist zwar eine Gleichspan-
nung, aber sie schwankt zwischen Null und dem Hgchstwert. Da dies
unerwiinscht ist, versehen wir den Anker mit mehreren Spulen. Abb. 92
stellt beispielsweise einen Ringanker mit 6 Ankerspulen dar. Die Vorrich-
tung, welche den Strom in der neutralen Zone umwendet, die wir Kom-
mutator oder Kollektor nennen, muf jetzt natiirlich aus sechs voneinander
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isolierten Segmenten bestehen. Man erkennt, da3 das Ende jeder Spule
mit dem Anfang der nichsten verbunden ist, so daBl die Wicklung ein
geschlossener Kreis ist. Wir diirfen aber ja nicht glauben, daf die
Spannungen E, bis E; der sechs Spulen sich addieren. Abb. 92 zeigt

-+
+ -—
- +
J
5 J
1 7 J \Z
J - +
% g
= F
: >
-4

Abb. 93. Elemente in gleicher Schaltung,
wie die Spulen in Abb. 92.

Abb. 92, Sechsspuliger Ringanker.
deutlich, daB der an der Plusbiirste herauskommende Strom sich aus
dem Strom der oberen und der unteren Ankerhilfte zusammensetzt,
daB also diese beiden Ankerhilften parallel zueinander geschaltet sind.
Die 6 Ankerspulen sind also wie die Elemente der Abb. 93 geschaltet.
Die Biirstenspannung der Maschine ist demnach E = E, 4- E, 4- E;
oder auch E = E, 4+ E; 4- E,.
Zur richtigen Durchfiihrung

X
Spute 7 s - +Er dieser Addition muB man aber
: ,‘é-* s bedenken, daf die Spulen
W“E zu verschiedenen Zeiten
opule 2 i(go_o,ia a I 5'? ‘ ihren Spannungsnullwert und
. L Hochstwert erreichen. Abb. 94
Spule 3 muﬁ_ £, stellt deshalb die Spannungen
s d :C’j A E,, E, und E; um 60° ver-
| P schoben gegeneinander dar,
! ! weil die Spulen auch um so
. (- viel verschoben sind. Addiert
M- e o " e
: - liegenden Werte, so erhélt man

Abb. 94. Die Summe der drei Einzelspannungen

ergibt die Maschinenspannung.

die Maschinenspannung E,
die nur noch wenig schwankt.
Die Zahl der Ankerspulen ist

nun so groB zu wiahlen, daB die Spannungsschwankungen nicht
mehr an den angeschlossenen Lampen bemerkbar sind. Ferner darf
erfahrungsgemi die Spannung zwischen zwei Kollektorsegmenten
nicht mehr als etwa 15 V betragen. Der 6spulige Anker der
Abb. 92 dirfte also hochstens zur Erzeugung von 3-15 =45 V
benutzt werden.
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Die GroBe der erzeugten Spannung Nach dem allgemeinen In-
duktlonsgesetz muB die Spannung einer Maschine um so gréBer sein,
je starker ihr magnetisches Feld und je grofer ihre Geschwindigkeit,
also die Umlaufzahl ist. Man kann also vereinfacht schreiben:

E=¢-&n. . .. o238

worin & der KraftfluB und n die Drehzahl ist. ¢ stellt eine von der
Windungszahl und Leiterlinge abhéngende konstante Zahl dar.

Wir konnten frither die Richtung der erzeugten Spannung entweder
durch eine Umkehr der Bewegungsrichtung, oder durch Umkehr der
Feldrichtung sndern. Bei unserer Maschine miifiten wir demnach ent-
weder im entgegengesetzten Sinne antreiben oder einfacher den Erreger-
strom des Magnetfeldes umpolen.

Die Klemmenspannung der Gleichstrommaschine. Auf S. 21 haben
wir gesehen, dal bei einem Element an den Klemmen eine Spannung e
herrscht, welche kleiner ist als die erzeugte Spannung E, wenn dem
Element ein Strom entnommen wird. Bei unserer Maschine ist dies
genau ebenso. Auch sie hat im Inneren, also in den Ankerspulen einen
inneren Widerstand r. Um den Strom I durch diesen Maschinenwider-
stand zu treiben, braucht man eine Spannung I-r, um welchen Betrag
die Klemmenspannung e kleiner als die erzeugte Spannung E sein mufl.
Also:

e=E—-TI-r ... ... ... 24

Im Leerlauf, wenn der Maschine kein Strom entnommen wird, ist
I=0, es tritt also kein Spannungsverlust I - r auf, so daBl an den Klem-
men der Maschine die ganze erzeugte Spannung vorhanden ist. Ganz
ebenso wie bei dem Element wiirde die Maschine ihren grofiten Strom
hergeben, wenn dieselbe kurzgeschlossen wiirde. Ein solcher Kurz-
schluB ist aber bei Maschinen mit hoherer Spannung eine gefahrliche
Sache, weil durch den grofilen KurzschluBstrom die Maschine gefahrdet
ist. Die Klemmenspannung ist bei KurzschluB natiirlich gleich Null.

Der prozentuale Spannungsabfall I-r im Anker ist bei gréBeren
Maschinen kleiner als bei kleinen, er betrigt bei normaler Belastung etwa:

bei 1 bis 5 kW-Maschinen 8--5%, der Spannung

vy 5 N 20 kKW < 0*30/0 3y o
. 20 ,, 100 kW " 3—2% , ’
' iiber 100 k“‘ s 2—10/0 B I

Beispiel: Eine Gleichstrommaschine von 50 kW Leistung und 500 V hat einen
Spannungsverlust von 39, im Anker. Wie groB ist ihr Ankerwiderstand r?

39% von 500 V ist gleich 15 V Spannungsverlust.

Der normale Strom ist:
€ _ 50000

I = E= 500 = 100 A,
[ r=15
15
r= 160 = 0,15 L.

Wie aus vorstehendem Beispiel hervorgeht, ist der Ankerwiderstand
meist sehr klein. Es ist dies auch notwendig, weil einmal in einem grofien
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Ankerwiderstand ein erheblich gréferer Teil der erzeugten Spannung
vernichtet wiirde, und weil andererseits im Ankerwiderstand, wie in
jedem Widerstand doch nutzlos Wirme entwickelt wird. Diesen Watt-
verlust nennen wir, weil er im Kupfer der Maschine auftritt, Kupfer-
verlust.

In obigem Beispiel wiirde dieser Verlust sich ergeben zu:

Iz2.r = 1002- 0,15 = 1500 W.
Im Leerlauf ist der Kupferverlust Null, weil kein Strom im Anker fliet.

B. Die Erregung der Gleichstromerzeuger.

Bei ganz kleinen Stromerzeugern, wie z. B. den Kurbel-Induktoren
kann das magnetische Feld durch Dauermagnete gebildet werden,
nicht hingegen bei Maschinen, denen man eine nennenswerte Leistung
entnehmen will, weil die Feldstirke von Dauer-
magneten nur sehr gering ist. Maschinen
haben also immer ein durch eine Magnetwick-
lung (Erregerwicklung) erzeugtes magnetis hes
Feld. Nach unseren fritheren Erfahrungen
wird diese Erregerwicklung dann mdéglichst
klein und billig werden, wenn wir dem Kraft-
fluB, den die Wicklung erzeugen soll, iiberall
einen mdoglichst geringen Widerstand bieten,
wenn wir also vor allem lingere Wege durch
Luft vermeiden. Aus diesem Grunde erhalten
alle Maschinen einen magnetischen Kreis aus
Eisen, der nur durch den unumginglich not-
! wendigen Luftspalt zwischen Anker und Pol
P ?S unterbrochen ist. Abb. 95 stellt den KraftfluB
-§:X deutlich dar. M sind die Erregerwicklungen,
Abb. 95. Fremderregte  die ihn erzeugen. Die im Anker A—B erzeugte
zweipolige Gleichstrom-  Spannung wird Lampen L zugefiihrt, und es
maschine. wird also der Maschine ein um so groBerer
Strom entnommen, je mehr Lampen im Netz
(in den Wohnungen) eingeschaltet werden. Angenommen eine Maschine
von 50 kW Normalleistung erzeuge eine konstante Spannung von
230 Volt, die den Lampen zugefiihrt werden, so diirften, da nach
dem Fritheren eine mittlere Lampe von 50 NK etwa 50 Watt ver-
braucht, 50000 :50 = 1000 Lampen eingeschaltet werden. Wiirden
die Bewohner mehr Licht verbrauchen, so wire die Maschine iiber-
lastet, sie wiirde dies einige Zeit anstandslos vertragen, dann aber
wiirde sie so warm, daf die Isolation (Baumwolle usw.) gefihrdet
wire. Wir sehen also hier schon, daB die Leistungsfihigkeit einer
Maschine durch die Erwirmung begrenzt ist.

Es entsteht nun die weitere wichtige Frage: Wer liefert den Erreger-
strom fiir die Magnetwicklungen ? Die einfachste Losung wire diejenige
nach Abb. 95, bei welcher eine fremde Stromquelle zur Stromlieferung
herangezogen wiirde. Wir nennen eine solche Maschine eine fremderregte
Maschine.
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Da man mit Riicksicht auf den guten Wirkungsgrad einer Maschine
nur einen geringen Wattverbrauch in der Erregerwicklung zulaSt,
braucht eine zur Speisung der Magnetwicklung dienende Batterie nicht
gro} zu sein. Der Verbrauch in der Erregerwicklung betrigt z. B.

bei 1 bis 5 kW- Maschinen 5—39%, der Maschinenleistung

s B ,y 20 k“’ . 3’—2(%) 3y (R
, 20 ,, 100 kW . 219, .
55 ﬁber 100 kW iy —10/0 3 33

Wir miissen nun aber weiter fragen, ob denn nicht die Maschine
selbst diesen geringen Strombedarf decken kann. Dies kann die Maschine
zweifellos, und Werner v. Siemens hat uns zuerst gezeigt, wie dies
moglich ist. Betrachten wir hierzu die Abb. 96, bei welcher die Enden
der Erregerwicklung C—D je an die Biirsten A—B des Ankers ange-
schlossen sind. Die in Drehung versetzte Maschine zeigt zunichst
nur eine winzige Spannung von 2—5%, desjenigen Wertes, den sie normal
erzeugt, weil in dem FKisen des Magnet-
gestells von fritheren Magnetisierungen ein

. . . . (3 )
geringer Dauermagnetismus verblieben ist. (o
Diese kleine Spannung liegt aber auch an E—
der Magnetwicklung C—D, so daB ein sehr =
kleiner Strom I, durch dieselbe flieft und _ )
im Eisen eine Verstarkung des Dauer- i A
magnetismus bewirkt. Jetzt schneiden die =]
Ankerleiter also schon mehr Kraftlinien, o

(N E—

wodurch eine etwas groBere Biirstenspan-
nung entsteht, die nun einen gréBeren Er- C
regerstrom I, durch die Wicklung treibt.
Es folgt hieraus eine abermalige Verstir- §------—=---=---==-----
kung des Magnetismus, welche wieder eine Abb. 96. Zweipolige Gleich-
neue Erhohung der Spannung zur Folge  strommaschine mit Selbst-
hat usw. Wir erkennen, daB3 die Maschine erregung.
sich in dieser Schaltung selbst erregt, und
wir nennen sie deshalb eine selbsterregende Maschine. Selbstverstindlich
steigert sich aber die Spannung nicht unbegrenzt weiter, sondern nur
bis zur Erreichung der Eisensittigung. Es konnte aber auch sehr wohl
sein, dal} sich die Maschine nicht selbst erregt. Ware z. B. das Wick-
lungsende C mit der Biirste B und das Ende D mit Biirste A verbunden,
so wiirde der erste winzige Strom I, die Erregerwicklung in entgegen-
gesetzter Richtung durchflieBen und nicht eine Verstirkung, sondern
eine Schwichung des Dauermagnetismus bewirken. Die Maschine
kommt also dann nicht auf Spannung. Man kann diese verkehrte Schal-
tung nicht #uBerlich an der Maschine erkennen, und es bleibt deshalb
nichts weiter iibrig, als einfach zu probieren, ob sich die Maschine erregt
und wenn sie es nicht tut, die Magnetwicklung C—D umzupolen.
Wiirde sich auch dann noch keine Selbsterregung einstellen, so sind, voraus-
gesetzt, dal alle Biirsten und Klemmen guten Kontakt haben, noch folgende
Ursachen denkbar: Entweder besitzt die Maschine gar keinen Dauermagnetismus,

und es ist durch voriibergehendes Anlegen einiger Elemente an C—D etwas Magne-
tismus zu schaffen, oder die Maschine kann kurzgeschlossen sein, d. h. der Plus-
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leiter ist mit dem Minusleiter, wie punktiert angedeutet, verbunden, was auch
schon dann angenéhert der Fall ist, wenn im Netz sehr viele Lampen eingeschaltet
sind. Dann stehen dem aus der Biirste A herauskommenden kleinen Strom nim-
lich zwei Wege offen um zur negativen Biirste B zu gelangen. Der eine Weg ist der
punktiert angedeutete von sehr kleinem Widerstand, wihrend der andere Weg
durch die Erregerwicklung einen betrichtlichen Widerstand bietet. Es leuchtet
ein, dafl unter diesen Umstéinden der Strom fast restlos durch den KurzschluB
geht und keine Selbsterregung erfolgt. Man beseitige also den KurzschluB.

Je nach der Schaltungsart der Erregerwicklung unterscheidet man

drei Arten selbsterregender Gleichstrommaschinen, nimlich:

1. Hauptschlufmaschinen,
2. Nebenschlufmaschinen,
3. Doppelschlufimaschinen.

1. Die HauptsehluBmaschine. Durch den Namen dieser drei Maschinen-
arten soll ausgedriickt werden, wie die Krregerwicklung zum Anker
geschaltet ist. Bei der in Abb. 97 dargestellten HauptschluBmaschine
flieBt der Hauptstrom in voller Stirke durch die Magnetwicklung E—F.

£
[/~
A
B
= 1
[ -} £
C ST
Abb. 97. Zweipolige Hauptschiuf}- Abb. 98. Schema der HauptschluB-
maschine. maschine.

Es ergibt sich hieraus, dafl der Widerstand dieser Wicklung notwendig
sehr klein sein muB, damit keine unnétigen Verluste entstehen. Die
Wicklung ist deshalb aus Leitern herzustellen, die um so dicker sind, je
grofler der Maschinenstrom ist. Es geniigen bei so groBem Strom in
der Wicklung natiirlich schon wenige Windungen fiir die Erzeugung
des Kraftflusses. Wir erkennen aber ferner jetzt schon, da die Maschine
stark erregt ist und eine hohe Spannung liefert, wenn im Netz viel Strom
verbraucht wird, daB ferner bei geringer Entnahme nur wenig Spannung
erzeugt wird, wihrend im Leerlauf die HauptschluBmaschine nicht erregt
ist. Dieselbe kann sich also im Gegensatz zur fritheren Maschine nur
dann erregen, wenn die Biirsten durch geringen Widerstand miteinander
verbunden oder ganz kurzgeschlossen sind. Wir wollen in Zukunft die
Maschinen immer schematisch darstellen, wie es Abb. 98 zeigt. In einem
solchen Schema kommt es uns nur darauf an, darzustellen, wie die
Wicklungen und Leitungen miteinander verbunden sind, die Lage der-
selben zueinander braucht mit der Wirklichkeit nicht iibereinzustimmen.

Beispiel: Eine 50 kW- HauptschluBmaschine soll einen Verlust von 1,59 der

Leistung in der Erregerwicklung aufweisen. Wie groB darf der Widerstand dieser
Wicklung sein, wenn die Klemmenspannung der Maschine 250 V betriigt ?
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1,59, von 50000 Watt ist 750 W. Der Hauptstrom der Maschine ist:
50000
I - —25—0— = 200 A.
Der Wattverlust in der Erregerwicklung betrigt:
I2.r = 750
7650 750
= ¢)
& = sgor = 00187 L.
Wiirde man, wie dies mit Riicksicht auf die Erwirmung iiblich ist, eine Strom-
dichte von etwa 1,5 A/mm? zulassen, so brauchte man einen Leiterquerschnitt von:
I 200
————— = == 133 mm?

Dieser Querschnitt entspriiche einem Drahtdurchmesser von 13 mm. Vorteil-
hafter ist es indessen Vierkantkupfer zur Wicklung zu verwenden.

Von der erzeugten Spannung wird ein kleiner Teil verbraucht, um den Haupt-
strom durch die Erregerwicklung zu treiben, dieser Spannungsverlust betrigt:

I-r=200-0,0187 = 3,74 V (s. Abb. 98).

2. Die NebenschluBmaschine. Deren Bau und Schaltung ist bereits
durch Abb. 96 angegeben. Die Magnetwicklung, auch NebenschluB-
wicklung genannt, liegt mit ihren Enden C—D
direkt an den Biirsten A—B, also an der vollen
Maschinenspannung. Es leuchtet ein, daB der
Widerstand der Erregerwicklung ein hoher
sein mufl, wenn nur ein kleiner Bruchteil des
Maschinenstromes durch die Magnetwicklung
flieBen soll. Bei dem kleinen Krregerstrom
brauchen wir natiirlich viele Windungen, um
gentigend AW zur KraftfluBerzeugung zu haben. .
Abb. 99 stelit das Schaltungsschema der Neben- A;fé’l;effc'hlu%fﬁ;’;im‘f'
schluBmaschine dar ; die Bezeichnungen stimmen
mit denjenigen der Abb. 96 lberein. Die angenommenen Buchstaben
wollen wir in Zukunft immer anwenden, wir bezeichnen also:

Anker mit . . . . . .. . A—B
Nebenschlufpwicklung mit . C—D
Hauwptschlupwicklung mit. . E—F.

Beispiel: Die Angaben des vorigen Beispiels sollen sich nun auf eine Neben-

schluBmaschine beziehen. Wie grof ist dann der Widerstand der Erregerwicklung ?
Es ist

In - E = 750 Watt.

750
In == 5*5‘6 - 3 A,
demnach der erforderliche Widerstand der Wicklung:
R= 2—3-(—) = 83,3 L.

Bei dem kleinen Erregerstrom von 3 A geniigte unter Annahme einer Strom-
dichte von 1,5 A/mm? ein Querschnitt des Drahtes von 2 mm?, also von 1,6 mm
Durchmesser (nackt gemessen).

3. Die Doppelschlufmaschine. Diese Maschine ist die Vereinigung
einer NebenschluB- und einer HauptschluBmaschine. Sie besitzt also zwei
Wicklungen, némlich eine NebenschluB- und eine HauptschiuBwicklung.
Beide Wicklungen unterstiitzen sich im allgemeinen und sind zusammen

Lehmann, Elektrotechnik. 5
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so stark, daB sie den vorgeschriebenen KraftfluB erzeugen. Bei den
meisten Maschinen hat die NebenschluBwicklung den grofiten Anteil
an der Erregung, wihrend die HauptschluBwicklung nur aus wenigen
Windungen besteht. Abb. 100 zeigt eine DoppelschluBmaschine. Die
Bezeichnungen stimmen wieder
mit den oben vorgeschriebenen
iiberein, ebenso mit denjenigen

X
X
X
Abb. 100. DoppelschluB- Abb. 101. Schema der DoppelschluB-
maschine. maschine.

des Schaltungsschemas in Abb. 101. Will man die Richtung der
erzeugten Spannung bei einer DoppelschluBmaschine umkehren, muf
man bedenken, daBl beide Wicklungen, die HauptschluB- und die
NebenschluBwicklung umzupolen sind.

C. Der Aufbau der Gleichstromerzeuger.

Wir unterscheiden bei jeder Gleichstrommaschine bekanntlich drei
Hauptteile, namlich: Magnetgestell, Anker und Kommutator, und wir
wollen diese Teile einzeln betrachten.

1. Das Magnetgestell. Eine Maschine fiir bestimmte Spannung und
Leistung verlangt einen bestimmten KraftfluB. Diesen wollen wir im

Abb. 102. Zweipoliges, vierpoliges und sechspoliges 'Magnetgesteli.

Magnetgestell unter Aufwand méglichst wenig Materials, also méglichst
billig erzeugen. Das Magnetgestell setzt sich (s. Abb. 102) aus den Pol-
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kernen K, den Polschuhen S, dem Joch J und den Erregerwicklungen,
welche die Kerne K umschlingen, zusammen . Die zur Erzeugung des
notwendigen Kraftflusses nétigen AW kann man nach S. 32 berechnen.
Die GroBe der Wicklung ist damit bestimmt, wenn der Querschnitt
des Polkernes festliegt. Damit die Wicklung moglichst klein wird,
mull man bestrebt sein, den Kernquerschnitt méglichst klein zu machen,
was durch Verwendung magnetisch hochwertigen Eisens moglich ist.
Beim Joch, welches den gleichen Kraftfluf fithrt (auf jeder Seite
die Halfte) ist diese Riicksicht nicht geboten. Hier konnen wir das
magnetisch schlechtere Gulleisen verwenden, welches schon bei 10000
Kraftlinien durch ein cm? gesittigt ist, weil es im allgemeinen nichts
ausmacht, wenn der Jochquerschnitt etwas gréBer ausfallt. Nur Ma-
schinen, welche hohe mechanische Beanspruchungen auszuhalten haben
oder sehr leicht sein sollen, erhalten ein Joch aus StahlguB oder
Schmiedeeisen. Die Polschuhe S sind nichts weiter als eine Verbreiterung
des Kernquerschnitts. Da an ihnen die Kraftlinien durch die magnetisch
so schlecht leitende Luft treten miissen, ist dem KraftfluB ein groBer
Ubertrittsquerschnitt zu bieten. Dies tun die Polschuhe.

Maschinen fir gréBere Leistungen und niedrige Umlaufzahl kann
man billiger und leichter ausfihren, wenn man das Magnetgestell nicht
zweipolig, sondern mehrpolig ausfithrt. Abb. 102 zeigt auch ein vier-
poliges und ein sechspoliges Magnetgestell.

Die einzelnen Magnetspulen werden im allgemeinen hintereinander geschaltet.
Man bat dann eine groBere Sicherheit, daBl auch wirklich alle Spulen vom Erreger-
strom durchflossen sind und nicht eine derselben, etwa durch Drahtbruch, strom-
los ist. Bei hintereinander geschalteten Spulen wire indessen der seltenere Fall
denkbar, daB eine Spule kurz geschlossen, daBl also Anfang und Ende miteinander
verbunden wire. Starke Unterschiede in der Magnetisierung lassen sich schon
durch das Gefiihl bei Anniherung eines Eisenstabes an die Polschuhe der ruhen-
den Maschine feststellen; auch kann man aus der geringeren Erwirmung einer
Spule schliellen, daB dieselbe stromlos ist, oder daB einzelne Windungen gegen-
einander SchluB haben. Wir wollen an Abb. 92 betrachten, welche Folgen eine
ungleiche Magnetisierung héitte. Angenommen, die den oberen Pol umschlielende
Erregerspule sei stromlos, wihrend die untere allein magnetisiert. Dann wird der
untere Pol notwendig einen stdrkeren Kraftflul} fiibren als der obere, so dal auf
der unteren Ankerhilfte eine hhere Spannung erzeugt wird als auf der oberen.
Es tritt dann eine ungleichmiBige Belastung des Ankers ein, welche zu unzu-
lissiger Erwdrmung des Ankers Veranlassung gibt. Ungleiche Magnetisierung
wird auch dann eintreten, wenn eine der Spulen in verkehrtem Sinne vom Strom
durchflossen ist, so daB nicht, wie es sein mul}, immer ungleichnamige Pole auf-
einander folgen. Um die Polaritit der Pole zu priifen, bleibt nur die Mdoglichkeit,
jedem Pol vorsichtig eine leicht drehbare Magnetnadel zu nihern. Es mufl dann
jeder folgende Pol das andere Nadelende anziehen.

Damit die Feldspulen auf einer Wickelbank hergestellt und nach-
traglich auf die Polkerne aufgeschoben werden koénnen, diirfen Kerne,
Joch und Polschuhe nicht aus einem Stiick sein. Zur Vermeidung von
Wirbelstrémen ist eine Unterteilung des Polschuheisens angebracht, und
man fiihrt dann den Kern, bei welchem dies zwar nicht ndtig wire,
auch so aus. Man hat dann die Gewahr, daB dieser wichtige Eisenteil
auch iiberall den richtigen Querschnitt hat, was bei gegossenen Kernen
infolge vom GuBblasen zuweilen nicht der ¥all ist. Wegen der einfacheren
Herstellung macht man die Bearbeitungsflichen meist zu Zylinder-
flachen.

5*
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Zur Aufstellung und Befestigung des Magnetgestells erhilt dasselbe
noch Fiifle. Die Lagerung der Welle erfolgt bei kleineren und mittleren
Maschinen in Lagerschilden, welche unter Benutzung von Zentrierfugen
an das Magnetgestell angepaBt sind. GréBere Maschinen erhalten frei-
stehende Lagerbocke auf einer gemeinsamen Grundplatte. Die Lager
sind entweder Ringschmierlager oder bei kleineren Maschinen zur Ver-.
minderung der Reibungsverluste zuweilen auch Kugellager.

2. Der Anker. Man unterscheidet Ringanker und Trommelanker.
Die letzteren nach Abb. 90 sind heute allgemein iiblich. Wir wissen,
daf nur derjenige Teil der Ankerwicklung Kraftlinien schneidet, welcher
auf dem dulleren Ankerumfang liegt. Alles andere ist totes Kupfer. Ring-
anker haben nun, wie man leicht sieht, mehr totes Kupfer als Trommel-
anker. Sie lassen sich ferner nicht so leicht wickeln wie Trommelanker,
auch miissen die Ankerdurchmesser bei kleinen Maschinen oft groBer
ausgefithrt werden, damit in dem Ringhohlraum die Wicklung Platz hat.

Der Trommelanker wird fast ausnahmslos als Nutenanker ausgefiihrt,
bei welchem die Ankerdrihte in Nuten eingebettet sind. Man tut dies,
um die Erregerwicklung kleiner und billiger zu bekommen, weil der
genutete Anker einen viel kleineren Luftabstand zwischen Pol und
Anker gestattet.

Die Wicklungen, von denen wir nur die Trommelwicklungen betrachten
wollen, sind alle geschlossene Wicklungen, d. h. sie bilden ebenso wie die
Ringwicklung nach Abb. 92 einen in sich
geschlossenen Stromkreis.

Um bei einer Wicklung das tote Kupfer
der Stirnverbindung der Leiter zu sparen,
konnte man versucht sein, die Hintereinander-
schaltung nach Abb. 103 vorzunehmen. Dies
ware aber falsch, weil sich die Spannungen
benachbarter Leiter entgegenwirken. Die
Schaltung wird nur dann richtig, wenn der
Riickdraht 1° zu einem Hindraht 1 unter
einem entgegengesetzten Pol gesucht wird,
und zwar moglichst an gleichliegender Stelle.
Abb, 103. Falsche Wicklung, Fine Wicklung hat also zwei Bedingungen zu

erfillen: Sie muf geschlossen sein und Hin-
und Riickdrihte einer Ankerspule miissen unter verschiedenen Polen liegen.
Man erkennt hieraus, dafl die Weite einer Ankerspule etwa gleich
einer Polteilung sein muB.

a) Die Schleifenwicklung (Schraubenwicklung). Eine
solche Wicklung mit 17 Ankerspulen stellt Abb. 104 dar. Nachdem man
sich 17 Hindréhte und 17 Herdrihte abwechselnd auf dem Umfang verteilt
hat, beginnt man mit dem Hindraht 1. Der zugehorige Herdraht 1’ wird
unter dem folgenden Siidpol méglichst gleichliegend gewihlt. Zwischen
1 znd 1’ wird nun die Windungszahl der ersten Ankerspule fertiggewickelt.
Nachdem man dann zu einem Kommutatorsegment gegangen ist, sucht
man den zweiten Hindraht 2 neben dem Hindraht 1. Zwischen 1 und 1’
befinden sich 7 Liicken, dieser Wicklungsschritt muB stets eingehalten
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werden, ebenso der Schritt
zum Anfang der nichsten
Spule. Nach unseren fritheren
Uberlegungen miissen  die
Biirsten so gestellt werden,
dafl sie mit den Leitern der
neutralen Zone zwischen den
Polen in Verbindung stehen.
Dies wéren in Abb. 104 die 4
Leiter 16, 3, 4 und 8. Am
einfachsten findet man die
Biirstenstellung, wenn man
nach Abb. 105 die Leiter
der Reihe nach nebeneinander
zeichnet und ihre Spannungs-
richtung eintrigt.  Beim
Durchlaufen findet man, daf}
die Pfeile an vier Stellen ihre
Richtung wechseln.  Dort
miissen die Biirsten stehen.
Bei der Schleifenwicklung
stimmt also die Biirstenzahl A I — |
mit der Polzahl iiberein, und +§L ' —Q -+ Q - &
es ist bei der Austiihrung ot s e e o e w s e
darauf zu achten, daB die i ; :

Biirsten genau um den Winkel |

der Polteilung gegeneinander

verschoben sind. Einen guten

Uberblick gewtihrt auch die ; 25 % 567 6 onwppnmws sz

Abb. 106, bei welcher die Abb. 105. Ausgestreckte Wicklung nach Abb.104.
17 Spulen durch Elemente

N
Abb. 104. Vierpolige Schleifenwicklung mit
17 Spulen.

x
% }
Abb. 106. Die Spulen der Wicklung Abb, 107. 17spulige Schleifenwicklung
(Abb. 104) sind durch Elemente in Nuten,

ersetzt gedacht.
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ersetzt gedacht sind. Man sieht deutlich, daB die vier Viertel der
Ankerwicklung einander parallel geschaltet sind, denn man kann
auf vier verschiedenen Wegen von + nach — kommen, Wiirde man
die Biirsten in die um 45° verschobene, punktiert gezeichnete Lage
bringen, so wiirden sich die Spannungen zwischen den Biirsten aui-
heben. Die Maschine lieferte dann tiberhaupt keine Spannung. Um die
richtige Biirstenlage an einer ausgefiithrten Maschine festzustellen, kann
man demnach auch so verfahren, daf man die Biirsten so lange ver-
stellt, bis ein angeschlossener Spannungsmesser die héchste Spannung
zeigt. Der Kommutator kann gegen die Wicklung beliebig verdreht sein,
so daB die Biirsten zu den Polen beliebig stehen kénnen.

Um die Wicklung in Nuten unterzubringen, legt man eine Hin-
Spulenseite mit der benachbarten Her-Spulenseite in eine Nute, wie
Abb. 107 zeigt.

b) Die Wellenwicklung. Abb. 108 zeigt eine vierpolige Wellen-
wicklung mit 15 Ankerspulen. Wir beginnen wieder bei 1 und wickeln
zwischen 1 und 1’ die erste
Spule. Den Hindraht 2 zur
zweiten Spule suchen wir
aber nicht unter dem ersten
Pol wie bei der Schleifen-
wicklung, sondern unter dem
folgenden Nordpol usw.
Abb. 109 liBt wieder er-
kennen, wo Biirsten anzu-
ordnen sind. Man sieht,
daB trotz der vier Pole nur
zwei Biirsten notwendig
sind. Dieser scheinbare Vor-
teil spielt allerdings bei
groferen Maschinen keine
Rolle, weil die Biirstenzahl
vor allem von der Grofle
der abzuleitenden Strom-
Abb. 108. Vierpolige Wellenwicklung mit stirke abhéingt. Bei ge-

15 Spulen. kapselten Kran- und Bahn-

motoren indessen kann die

r2y4s e 789w Anordnung von nur zwei

Biirsten vorteilhaft sein,

weil dann eine kleine Off-

nung zum Nachsehen der
Biirsten ausreicht.

' i
723 45678 9mwm 20 %%

&7 + i Sehr héaufig findet man

| I auch auf einem Anker meh-

Abb. 109. Ausgestreckte Wellenwicklung rere véllig voneinander ge-
nach Abb. 108. trennte Wicklungen, welche

] durch die Biirsten parallel
zueinander geschaltet sind. Eine dreifache Wicklung mit je 15 Spulen
miifite dann 3 -15 = 45 Kommutatorsegmente haben und jede Biirste
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muf} stets mindestens drei Segmente bedecken. Durch diese mehrfache
Parallelschaltung ist der Strom in jedem der Leiter nur klein, auch geht
die Kommutation leichter vor sich.

¢) Die Ausfithrung der Wicklung. Die Herstellung von Anker-
wicklungen erfolgt nur bei ganz kleinen Ankern durch direktes Aufwickeln

des Drahtes auf den
Ankerkorper. Beidiesen
Ankern koénnen die
Nuten halb geschlossen
ausgefiihrt werden, wo-
durch die Wicklung
gegen die Wirkung der
Schleuderkraft gut ge-
schiitzt ist. Alle mitt-
leren wund gréferen
Anker erhalten Anker-
spulen, welche getrennt
vom Anker hergestellt
und fertig in die Nu-
ten eingelegt werden.
Abb. 110 zeigt einen
Schnitt durch eine
offene Nute. Da in
jedem Falle der Draht
nur eine schwache

Abb. 110.
Offene Ankernute.
B = Bandbewicklung
P, = PreBspanhiille
(0,3—0,4 mm)
P, = Prefspanstreifen. Abb. 111. Ankerspule,

Baumwollisolation hat, ist es notwendig, ihn gegen das Ankereisen noch-
mals zu isolieren. Dies geschieht durch eine PreBspanbeilage. Da man
wegen der Erwarmung durch jedes mm? eines Ankerleiters nur etwa

Abb, 112. Formspule aus Flachkupfer. a = Biegen, b — fertig gebogen,
¢ = guseinandergezogen (bei Schleifenwicklungen wie punktiert!).
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2—5 Ampere hindurchlassen kann, ist nur bei geringeren Stromstérken

mit rundem Draht auszukommen.

Ergeben sich Drahtdurchmesser

von mehr als 3—4 mm, so nimmt man mehrere Drihte parallel, wihrend
bei noch gréferen Stromstirken Flachkupfer verwandt wird. Damit
die Leiter sich auf den Stirnseiten des Ankers nicht gegenseitig stéren,
ist eine Abkropfung der Form nétig. Abb. 111 zeigt eine aus Draht
hergestellte, fertige Ankerspule. Bei mittleren und groflen Ankern haben

Abb. 113. Das Einlegen der Ankerspulen.

die Spulen meist nur eine Windung, so dafl die Herstellung derselben
aus Flachkupfer keine Schwierigkeit bietet. Abb. 112 zeigt eine Form-
spule aus Flachkupfer und ihre Herstellung. Die freien Enden werden

Abb. 114. Schablone zur Herstellung
von Ankerspulen.

ebenso wie die freien Draht-
enden der Abb. 111 in den
Kommutator eingelotet. Das
Einlegen der Ankerspulen in
die Nuten zeigt Abb. 113.

d) Die Herstellung der
Ankerspulen erfolgt meistens
durch Aufwinden oder Biegen
iiber eine Schablone. InAbb.114a
ist eine derartige Schablone
dargestellt. Die Fiihrungsstiicke
miissen leicht abnehmbar sein,
damit die fertiggestellte Spule
ohne Miihe herausgenommen
werden kann. Die Einschnitte E
dienen zum Durchziehen eines
die Spule haltenden Drahtes
oder Bandes. Das Loch L
braucht man zum Aufspannen
auf die Bank. Nachdem die

Spule abgehoben und mit Leinenband vollstindig bewickelt ist, wird
gie mit dem Ausziehholz A der Abb. 114b auf ihre endgiiltige Form

ausgezogen.
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e) Die Umwicklung einer Maschine fiir andere Spannung.
Zuweilen ist es notwendig, eine Maschine fiir eine andere Spannung
umzuwickeln. Dies ist in den meisten Fillen leicht moglich, jedoch bleibt
die Leistung der Maschine natiirlich unverindert, weil bei gréBerer
Leistung auch die Verluste in der Maschine grofler sein wiirden, wo-
durch sich eine unzulédssige Erwiérmung einstellen wiirde. Wenn wir eine
Maschine mit einer Ankerwicklung nach Abb. 104 betrachten, die fiir
eine bestimmte Spannung gewickelt ist, so wird in jedem Ankerviertel
der vier parallel geschalteten Ankerteile die volle Spannung erzeugt.
Wir brauchten jetzt nur eine Wellenwicklung aufbringen um mit der
Maschine die doppelte Spannung zu erzeugen, wobei der Drahtquerschnitt
und die Windungszahl unvertindert bliebe. Denn bei der letzteren Wick-
lung sind nur zwei Ankerhélften parallel geschaltet. Wir kénnen natiirlich
auch bei gleicher Wicklungsart die Spannung dadurch veriandern. daB
wir die Windungszahl dndern. Eine Ver-
minderung der Leiterzahl auf die Halfte
wiirde bei gleicher Umlaufzahl die halbe
Spannung ergeben, jedoch miiite der
Drahtquerschnitt wegen des bei gleicher
Leistung herrschenden Stromes von dop-
pelter GréBe auch doppelt so grof sein.

f) Der Eisenkdrper. Zur Her-
stellung des Ankers wird ausnahms-
los Schmiedeeisen verwandt, dabei ist es
aber unzuldssig, denselben aus einem
Stiick herzustellen, weil (wie auf S. 44
beschrieben) Wirbelstréme im Eisen auf-
treten wiirden. Denken wir uns den
Eisenkorper des Ankers der Abb. 115 in
einzelne Stibe zerlegt, welche den Leiter-
stdben parallel laufen, so werden die- . .
selben l?ei der Drehung ebenfalls Kraft- ‘2312&“3&5& egsfllzem%;?g:ﬂ
linien schneiden. Die dadurch erzeugten stréme entstehen.
Spannungen treiben Wirbelsirome in der
gezeichneten Weise durch den Ankerkérper, welche denselben nicht
nur erwirmen, sondern auch einen Energieverlust bedeuten, den sog.
Wirbelstromverlust. Wir konnen diesem Ubelstand nur dadurch ent-
gegenarbeiten, daBl wir den Wirbelstromen den Weg versperren oder
erschweren. Dies kénnen wir durch Unterteilung
des Eisenkorpers in Bleche, die auf einer Seite
mit einer diinnen Papierschicht beklebt sind.
Abb. 116 =zeigt ein zum Aufbau von Ankern
dienendes Ankerblech. Die vollen Blechtafeln
werden einseitig mit diinnem Papier beklebt,
dann rund ausgeschnitten und schliefilich ge
stanzt. Zur Ersparung teurer Werkzeuge werden
die Nuten einzeln ausgestanzt. Das Blechpaket,
welches aus Abb. 113 zu erkennen ist, wird
durch seitliche Druckplatten fest zusammen- Abb. 116. Ankerblech.
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gehalten und durch einen Keil gegen Drehung gesichert. Stérkere
Blechpakete erfordern eine Unterteilung unter Belassung von Luft-
schlitzen, damit die Abkiibhlung des Ankereisens ausreichend ist.
Abb. 117 stellt einen Schnitt durch einen Anker dar. Damit die
Wicklung gegen Herausfliegen gesichert ist, sind Drahtbénder an ver-
schiedenen Stellen des Ankers anzuordnen, welche durch eine Isolier-
schicht vom Ankereisen isoliert, unter Zug aufgewickelt und verlotet
werden.

Die Unteilung des Ankereisens treibt man gewohnlich nicht weiter
als bis zu einer Blechstirke von 0,5 mm, allerhichstens 0,3 mm, weil
sehr diinne Bleche die Herstellung verteuern. Damit sind aber die Wirbel-
strome und die durch sie bedingten Verluste noch nicht ganz beseitigt,
weil in den diinnen Blechquerschnitten auch noch schwache Wirbel-
strome auftreten konnen. Dieselben miissen in Kauf genommen werden
Eine weitere Verminderung der Wirbelstromverluste 148t sich noch

=1 —

Abb. 117. Schnitt durch einen Anker.

dadurch erreichen, dall man sog. legierte Bleche verwendet. KEs ist dies
ein Eisen, welches ein guter magnetischer Leiter, aber ein schlechter
elektrischer Leiter ist und so den Wirbelstrémen den Weg erschwert.
Die Grofe des Wirbelstromverlustes wird bei einer ausgefiihrten Maschine
von der Stirke des magnetischen Kraftflusses und von der Geschwindig-
keit, also der Umlaufzahl, abhingen. Je grofer diese Groflen sind, um
so grofler ist auch der Wirbelstromverlust, weil mehr Kraftlinien ge-
schnitten werden.

AuBler den Wirbelstromverlusten tritt im Ankereisen noch ein weiterer
Energieverlust auf, der sich auch durch eine Erwirmung des Eisens
bemerkbar macht. Betrachten wir das beliebige Eisenteilchen T in
Abb. 115. In der gezeichneten Lage ist es durch die Kraftlinien
der Magnetpole so magnetisiert, dafl oben ein Siidpol und unten
ein Nordpol ist. Nach einer halben Umdrehung sind die Pole noch
immer so, das Stdbchen hat sich aber um 180° gedreht, es ist also
ummagnetisiert worden. Bei einer ganzen Umdrehung hat es wieder
den gleichen Magnetismus wie anfinglich. Jede Ummagnetisierung
bedingt aber nach S. 33 einen Hysteresisverlust, der um so gréBer
ist, je stirker das magnetische Feld ist und je ofter um-
magnetisiert wird, d. h. je gréfer die Umlaufzahl ist. Hysteresis-
verlust und Wirbelstromverlust nennt man zusammen die Eisenverluste
der Maschine.
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3. Der Kommutator (Kollektor) und die Stromabnahme. Derselbe
besteht aus einer groflen Anzahl voneinander isolierter Segmente. Es
erschiene am einfachsten, einen Zylinder aus Isolierstoff zu nehmen
und die notige Zahl Segmente einzeln aufzuschrauben. Dies geht aber
nicht, denn einmal sind dieselben sehr schmal und ferner miissen sie in
radialer Richtung ziemlich dick sein, damit sie einen jahrelangen Ver-
schleiff erméglichen. Derselbe ist nicht unbetrichtlich, weil trotz der
starken Biirstenreibung eine Schmierung nicht vorgenommen werden
darf (nur ein Hauch Vaseline darf aufgebracht werden), und weil ein
unrund gelaufener Kollektor auch abgedreht werden muB. Man versieht
die Kollektorsegmente deshalb mit einer schwalbenschwanzférmigen
Aussparung, wie das Segment der Abb. 118 zeigt, mit deren Hilfe alle
Segmente gemeinsam gehalten werden. Eine Fahne F dient zum Ein-
loten des Wicklungsdrahtes. In Abb. 119 ist ein Schnitt durch einen
Kollektor dargestellt. Eine auf der
Welle aufgekeilte Biichse B greift
in die Aussparungen der Segmente.
Zwischengefiigte Isoliermanschetten M

iz u

\

y//////_'

Abb. 118. Kollektorsegment. Abb. 119. Koliektor im Schnitt.

aus Mika sorgen fiir die Isolation voneinander. Der vordere Druck-
ring wird durch eine Mutter R angepreBt. Als Isolierung zwischen
den einzelnen Segmenten dient eine diinne Mikascheibe, welche die
gleiche Form wie das Segment hat. Zu beachten ist noch, daB
jeder Kommutator von der Welle abgezogen und ausgewechselt werden
kann, ohne daB die Segmente auseinanderfallen. Die Verbindung des
Kommutators mit der Wicklung erfolgt fast ausnahmslos durch Létung.
Dieselbe darf nicht mit Séure vorgenommen werden, sondern mit siure-
freiem Kolophonium.

Das Feuern der auf dem Kollektor schleifenden Biirsten ist zuweilen auf
Mingel am Kommutator zuriickzufithren. Besonders oft trifft man Verunreini-
gungen durch Metallstaub oder zu starke Schmierung. Letzterer Ubelstand kann
auch dadurch entstehen, daB die Lager nicht in Ordnung sind, wodurch das Ol
herausgeschleudert wird und auf den Kollektor gelangt. Auch zu harte Isolation
zwischen den Segmenten gibt zum Feuern Veranlassung, weil sich dieselbe dann
schwicher abnutzt als die Kupfersegmente, so daB sie etwas vorsteht. Dieselbe
ist vorsichtig abzuschmirgeln oder wenn dies nichts hilft, mit einem Stiickchen
einer Metallsége leicht auszufeilen. Unrunde Kollektoren verursachen ganz beson-
ders feuernde Biirsten. Ist die Ungleichheit stark, so mu8 der Kollektor abgedreht
werden. Dies geschieht bei kleinen und mittleren Ankern auf einer Drehbank,
bei groBen Ankern an der Maschine selbst mittels eines Abdrehapparats. Nach
Beendigung der Arbeit ist der Kollektor zu polieren und von dem Grad zu befreien,
welcher sich zwischen die Segmente gesetzt hat. Bei Kurzschliissen der Maschine
oder sonstiger starker Stromentnahme bilden sich Brandstellen auf dem Kollektor,
die sofort durch Abschmirgeln des umlaufenden Kommutators zu beseitigen sind,
weil sonst durch sie neue Brandstellen entstehen. Nach dem trockenen Abschmirgeln
muf} der Kupferstaub sorgfiltiz abgesaugt werden.
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Die Stromabnahme. Dieselbe ist durch Abb. 120 schematisch dar-
gestellt und besteht aus den Biirsten K, den Biirstenhaltern H, den
Biirstenstiften S und der Biirstenbriicke B.

Die Biirsten wurden frither vielfach aus Kupfer oder Messinggeweben,
die in prismatische Formen gepreBt wurden, hergestellt. Seit man weil,
daB fiir eine gute Kommutation eine schlecht leitende Biirste besser
ist, verwendet man fast ausschlieBlich Kohlenbiirsten. Die Zahl der
Biirsten und ihr Querschnitt richtet sich nach der GroBe der abzunehmen-
den Stromstirke. Es folgt daraus, daf Maschinen fiir grole Stromstéirken
viele Biirsten auf einem Biirstenstift haben miissen, daf also auch der
Kollektor sehr lang sein mufl. Damit sich derselbe iiberall gleichmiiBig
abnutzt ist es ratsam, die Biirsten gegeneinander zu versetzen. Zwei
Biirsten sollten immer auf jedem Biirstenstift sein, damit man bei Bedarf
eine derselben auswechseln kann, ohne die Maschine still zu setzen.

Abb. 120. Schematische Dar- Abb. 121. Isolierung eines Biirstenbolzens.
stellung einer Stromabnahme (AusPreger-Lehmann, Unfallverhiitungs-Technik.)
vom Kollektor.

Fiir einen funkenfreien Lauf ist ein guter Kontakt zwischen Biirste und
Kollektor unbedingt erforderlich. Die Biirsten sind deshalb vor der
Inbetriebnahme einzuschleifen. Zu diesem Zweck zieht man einen
Streifen Schmirgelleinen, mit der glatten Seite dem Kollektor zugewandst,
unter der Biirste her. Meist wird die einfache prismatische Form fiir
die Kohlen bevorzugt, damit sie nahezu restlos aufgebraucht werden
kénnen. An der dem Kollektor abgekehrten Seite wird die Kohle ver-
kupfert oder durch Gewinde ein guter Kontakt hergestellt.

Die Biirstenhalter sollen die Biirsten halten und mit angemessenem
Druck gegen den Kollektor driicken. Der Federdruck muBl sich ent-
weder durch Verstellung des Halters auf dem Biirstenstift oder durch
Spannen einer Feder regeln lassen. Die Konstruktion der Halter kann
aulerordentlich verschieden sein.

Die Biirstenbolzen, deren Zahl bei Schleifenwicklungen mit der Pol-
zahl iibereinstimmt, sind in die Biirstenbriicke mittels Isolierbiichse
und Scheibe eingesetzt. Abb. 121 zeigt diese Konstruktion. B ist der
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Biirstenbolzen, an dem auch die abgehende Leitung angeschlossen ist.
Hinten ist der Bolzen zuweilen durch eine Isolierkappe K gegen Beriithrung
geschiitzt. Alle 4 Bolzen sind verbunden, ebenso die — Bolzen.

Die Biirstenbriicke hat soviel Arme als Biirstenbolzen vorhanden
sind und ist verdrehbar, so daBl die Biirsten in die neutrale Zone ein-
gestellt werden konnen. Bei groBlen Maschinen erfolgt die Verstellung
mittels Schnecke und Handrad.

Einige Fragen allgemeiner Natur seien zum Schlufl noch betrachtet:
Zuweilen wird versucht, einen Anker abzudrehen, weil er vielleicht
etwas schligt. Wir vergroBern dadurch den Luftspalt und verringern
den KraftfluB, so daB bei gleicher Umlaufzahl und Erregung eine nied-
rigere Spannung erzeugt wird. Tritt bei einer Maschine starker Lager-
verschleil ein oder schligt der Anker, so ist dadurch der KraftfluBl
ungleich auf die Pole verteilt, so dall verschiedene Spannungen in den
parallel geschalteten Anker-
teilen erzeugt werden konnen,
wodurch deren Belastung
verschieden ausfillt. Zu-
weilen funkt ein Kommu-
tator auch, weil duflere Er-
schiitterungen den guten
Kontakt der Biirsten ver-
hindern, wie z. B. eine zit-
ternde Unterlage, ein Schlag
oder Stofl im Getriebe oder
auch eine Nihstelle im
Riemen. Starkes Feuer an
einer Kollektorlamelle tritt
auch ein, wenn die Anker-
wicklung an einer Stelle eine
Unterbrechung hat (Draht- Abb. 122. Priifung eines Ankers auf Erdschlu.
bruch, Auslétung am Kol-
lektor). LaBt sich der Schaden nicht ohne weiteres beheben, so kann
man die Maschine voriibergehend dadurch in Betrieb halten, da man
die beiden Kollektorsegmente miteinander verbindet, zwischen denen
gich die Unterbrechung bemerkbar macht. Wir haben durch diese
Verbindung allerdings eine Ankerspule ausgeschaltet, also die Anker-
zweige ungleich belastet. Eine ebensolche ungleiche Belastung wiirde
eintreten, wenn eine Spule Windungsschlull bekame, also wenn die
Windungen durch eine Beschiddigung der Isolation Kontakt mit-
einander hatten, oder wenn Grat zwei Segmente iiberbriickte, oder
auch wenn durch nachlissige Lotung an den Fahnen Verbindung ent-
standen wire.

Um bei einem Anker festzustellen, welche Ankerspule beschidigt ist, kann
man wie folgt verfahren: Angenommen, der in Abb. 122 dargestellte Anker habe
ErdschluBl, das Kupfer des Ankers habe also Verbindung mit dem Ankereisen
bekommen. Wir konnen dann mit einer schwachen Stromquelle einen Strom durch
den ruhenden Anker schicken und ein Galvanometer G, wie gezeichnet, anschlieBen.

Man erkennt, daB der Galvanometerausschlag Null werden mufl, wenn man mit
dem beweglichen AnschluBdraht des Galvanometers gerade das Kommutator-
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segment beriihrt, dessen Spule Schluf hat, weil dann das Galvanometer kurz-
geschlossen ist. In Abb. 123 ist angenommen, dal eine Ankerspule durch schad-
hafte Isolation oder durch den Kollektor kurzgeschlossen sei. Man kann nun die
beiden Ankerhilften mit dem zwischengeschalteten Galvanometer als Wheat-
stonesche Briicke auffassen, und es diirfte bei unverletztem Anker das Galvano-
meter nicht ausschlagen, wenn es nach Abb. 123 an den Kommutator angelegt
ist. Durch den Schlufl einer Ankerspule tritt aber nun eine Verschiebung ein,
und man muf den einen Galvanometerkontakt etwas verschieben, damit das
Galvanometer wieder auf Null geht. Die Zahl der Segmente zwischen den Gal-
vanometerkontakten stimmt also jetzt auf beiden Seiten nicht mehr iiberein,
und man kann von vornherein sagen, daf die schadhafte Spule auf der Seite liegt,
auf welcher die Segmentzahl iiberwiegt. Durch Drehen des Ankers und gleichzeitige
Beobachtung des Galvanometers kann man dann weiter feststellen, wann die
schadhafte Spule von der einen Ankerseite auf die andere iibertritt. Windungs-
schluf 1aBt sich bei einfachen Wicklungen auch feststellen, wenn man so wie

Abb. 123. Priifung eines Ankers auf WindungsschluB.

Abb. 123 punktiert angibt, ein Galvanometer oder ein Voltmeter fiir geringe
Spannungan zwei aufeinander folgende Segmente legt. Der Ausschlag wird iiberall
gleich sein, nur bei der beschidigten Spule schligt das Galvanometer weniger oder
gar nicht aus. Einen Windungsschlufl im Anker merkt man auch, wenn man den
stromlosen Anker bei vollerErregung von Hand dreht. Man spiirt einen Widerstand
sobald die verletzte Spule in das Feld kommt.

D. Die Gleichstrommotoren.

Der grundsitzliche Aufbau des Elektromotors ist uns bereits auf
S. 39 bekannt geworden. Nach Abb. 55 haben wir weiter nichts als ein
magnetisches Feld, in welchem ein Leiter liegt, durch den wir einen Strom
schicken. Dann sucht sich dieser Leiter zu bewegen mit einer Kraft:
_B-I-1
"~ 9810000
Der ausgefiihrte Elektromotor hat zur Erhshung der Kraftwirkung
viele derartige Leiter auf einem Anker, auch brauchen wir, wie dies
schon an Abb. 57 erliutert wurde, einen Kommutator, um stets die
richtige Stromrichtung in den Ankerabteilen zu haben. Es besteht also
im Bau gar kein Unterschied zwischen einem Stromerzeuger und
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einem Elektromotor. Man kann jederzeit einen Elektromotor auch als
Stromerzeuger benutzen und umgekehrt, ja, es kommt sogar vor, daB
eine Maschine in kurzzeitigem Wechsel einmal als Motor und dann Wleder
als Erzeuger wirkt. Betrachten
wir jedoch zunichst noch ein-
mal das allgemeine Schema der
Wirkungsweise des Elektro-

_%_

o
bl
|
!
motors, wie es Abb. 124 dar- | : ﬁT: ; ;
stellt. Ein Leiter von der Liange ! T %ﬁ—ﬂp .
liegt im magnetischen Feld von - St L '
der Stiarke B Kraftlinien durch R b
ein cm? und wird von einem Yy y] YYyyy

Strom I durchflossen, den eine
fremde Stromquelle liefert. Dann
will sich der Leiter bewegen
und vermag ein Gewicht P zu Abb.124. Wirkungsweise des Elektromotors.
heben, dessen Grofie sich aus

obiger Gleichung berechnen liBt. Bei dem wirklichen Elektromotor
haben wir viele solcher Leiter im Felde liegen, deren Zugkrifte sich alle
addieren. Sei der Widerstand derselben r, und sei ferner die Spannung
der angelegten Stromquelle e, so flieBt durch die Leiter ein Strom:

e

1=,
T

aber nur, wenn wir die Leiter durch Festhalten verhindern, eine
Bewegung zu machen. Lassen wir hingegen die T .
Leiter sich bewegen, so schneiden sie ja Kraftlinien, ‘[ [_M, Jr

g

wodurch natiirlich in ihnen eine Spannung erzeugt e I\
wird. Stellen wir nach unserer fritheren Regel die
Richtung der erzeugten Spannung fest, so finden €

wir, daf dieselbe der Spannung der Stromquelle
entgegenwirkt. Wir nennen deshalb diese im Motor
erzeugte Spannung Gegenspannung. Sie hat das £
Bestreben, das Flielen des Stromes zu verhindern.
Es versteht sich von selbst, daB diese erzeugte |Y
Gegenspannung nie groBer sein kann als die |A s
Spannung der Stromquelle, weil ja dann die Ll 4
Gegenspannung einen umgekehrten Strom erzeugen Al:b 125 ; Soan-
wiirde. Die in dem Stromkreis herrschende Span- nungen im M(I))tor,
nung ist also bei bewegtem Leiter nur noch bim Stromerzeuger.
e—E, wo E die GroBe der Gegenspannung be-
deutet. Im bewegten Anker flieBt demnach der kleinere Strom:

- ¢—E .25

r
Diese Gleichung kénnen wir auch schreiben:
I'r=e—E,

woraus hervorgeht, dall die erzeugte (egenspannung immer um den
Ohmschen Spannungsverlust 1-r des Ankers kleiner ist als die zu-
gefithrte Klemmenspannung. In Abb. 125 a sind die einzelnen Span-
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nungsgréBen durch Strecken dargestellt. Bei dem Stromerzeuger haben
wir seinerzeit auch zwei Spannungen, die erzeugte Spannung E und die
Klemmenspannung e unterschieden. Dort war aber die Klemmenspan-
nung ein Teil der erzeugten Spannung, also ebenso wie diese gerichtet,
nur um den Spannungsabfall I -r geringer. Abb. 125 b stellt die Span-
nungsgroBen eines Krzeugers dar.

Beispiel: Ein 10pferdiger Gleichstrommotor fiir 220 V habe einen Wirkungs-

grad % = 0,85 und einen Ankerwiderstand r = 0,28 2. Wie groB ist die erzeugte

Gegenspannung bei normaler Belastung ?
Der Motor leistet 10 PS = 10 - 736 = 7360 W.
Die zugefiihrte Leistung mufl grofler sein, also betrdgt dieselbe:

7360 _ 7360

Folglich nimmt der Motor einen Strom
8650 8650
I= o = _2_2_0._ = 39,4 A auf.

Der Spannungsverlust im Anker betrigt also:
I-r=2394-028=10,7 V.
Die erzeugte Gegenspannung ist also:
E=e—1 r=220-—10,7=2093 V.

Wiirde bei vorstehendem Beispiel der Motor nur 5 PS zu leisten haben, so
wiirde die aufgenommene Leistung auch nur fast halb so groB sein, und der Strom
des Motors betriige etwa 20 A. Die weitere Rechnung wiirde dann ergeben, daf
die erzeugte Gegenspannung groBer ist und etwa 215 V betrigt. Im Leerlauf des
Motors, wenn er nur einen sehr kleinen Strom aufnimmt, ist die Gegenspannung
ziemlich gleich der Klemmenspannung.

Fiir die Gegenspannung gilt natiirlich auch Gleichung 23:

E=c-&-n.

Die Zugkraft eines Motors setzt sich aus den Zugkréften aller Leiter-
stibe, die im magnetischen Feld liegen, zusammen. Wir kénnen
demnach bei einem ausgefiilhrten Motor sagen, daB die Zugkraft dem
Kraftfluf und dem Ankerstrom proportional ist, also:

P=ec¢I-&. ... ... ......26
Unter dem Drehmoment versteht man bekanntlich das Produkt: Zug-
kraft mal Ankerradius = P - r, das Drehmoment des Motors ist demnach ;
M=P-r=c¢c-r-1I-8.
Fafit man die Konstanten ¢ und r zu einer neuen Konstanten C
zusammen, so ist:
M=¢C-I-¢ ...........2

Das Motordrehmoment ist also auch der Stromstiarke und dem TFeld
proportional.

Alles was wir frither iiber den Aufbau und die Behandlung der Gleich-
stromerzeuger gesagt haben, gilt auch fiir die Motoren. Insbesondere
kénnen auch bei diesen ungleiche Belastungen der Ankerzweige ein-
treten, wenn die Lager verschlissen sind, wenn ein Pol nicht erregt oder
verkehrt geschaltet ist, wenn eine Unterbrechung oder ein Windungs-
schlul im Anker ist. Denn ebenso wie bei dem Stromerzeuger wird auch
bei dem Motor dann in einem Ankerzweig eine geringere Gegenspannung
erzeugt, so dal ein groBerer Strom als normal hindurchflieBt.
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Wihrend Stromerzeuger immer in besonderen Betriebsriumen Aufstellung
finden, werden Motoren stets dort aufgestellt, wo sie gerade nétig sind. Der
Elektromotor muf sich deshalb den ortlichen Verhéltnissen anpassen, und es gibt
deshalb eine ganze Reihe verschiedener Ausfithrungsarten, die wir auf Seite 273
niher betrachten werden.

Die Grofe der Umlaufzahl. Da sich die Klemmenspannung e, die
wir einem Motor zufithren, nur um den geringen Spannungsabfall I-r
von der erzeugten Gegenspannung E = c¢- &-n unterscheidet, kann
man fiir eine oberflichliche Betrachtung ruhig einmal Klemmenspannung
und Gegenspannung gleichsetzen, dann ist also:

eXNe-&-n
und hieraus:

e
[ J—

D e
d. h. wenn wir einem ausgefiihrten Motor eine andere Spannung e zu-
filhren, so steigt oder fillt die Umlaufzahl in demselben Verhiltnis
wie die Spannung steigt oder fillt, vorausgesetzt, dafl der KraftfluB,
also die Erregung dabei unverindert bleibt. Verstéirken wir aber den
Kraftflu & durch eine gréfiere Erregung, so verringert sich die Umlauf-
zahl, wihrend durch eine Feldschwichung dieselbe erhsht wird.,

Nach der allgemeinen Gleichung 17 ist die in z Leitern erzeugte
Gegenspannung E =z - % -1-v:100000000, die also der Klemmen-
spannung ungefdahr gleich ist. Wir konnen danach fiir jede beliebige
Geschwindigkeit einen Motor bauen, wenn wir nur die Drahtzahl und
Lénge entsprechend wéhlen. Um einen Motor fiir die doppelte Umlaui-
zahl bei gleicher Spannung zu bauen, miite nach vorstehender Gleichung
die Drahtzahl oder Leiterlinge nur halb so groB sein, wenn die Feld-
stirke B unverdndert bleibt. Der schnellaufende Motor baut sich also
kleiner. Umgekehrt verlangt ein langsam laufender Motor eine grofie
Drahtlange, also einen grolen Anker. Diese Erscheinung trifft man
nicht nur bei elektrischen Maschinen, sondern iiberall. Die mechanische
Leistung ist doch bekanntlich gleich Kraft mal Geschwindigkeit. Macht
man die letztere grofl, so wird bei gleicher Leistung die Kraft und damit
die Maschine klein. Es wire danach ratsam, KElektromotoren nur fir
moglichst hohe Umlaufzahlen zu bauen. Aber wir miissen bedenken,
dal dann ja die Wirbelstrom- und Hysteresisverluste im Ankereisen
ebenfalls grof werden, und daB auch die Reibungsverluste wachsen.
Ferner kommt hinzu, dafl die angetriebenen Maschinen meistens eine
geringere Umlaufzahl verlangen, daf also durch energieverzehrende
Ubersetzungen die Umlaufzahl wieder erniedrigt werden muB. Unter
Beachtung all dieser Umstédnde bauen die Elektrizitatsfirmen normale
Motoren mit ungefihr den in folgender Tabelle genannten Umlaufzahlen:

Leistung in kW Umléiufe/Min.

1. .. ... .. 1400
5. ... .. ..1000
0. .. ... .. 900
25 . . . . .. .. 150
50 . . .. ... . 600
100 . . ... ... 500

Lehmann, Elektrotechnik. 6
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Es sind jedoch auch Motoren erhiltlich, bei welchen die genannten
Umlaufzahlen bis 1009, iiberschritten oder bis 609, unterschritten
werden.

Die Erregung der Gleichstrommotoren. Wir unterscheiden auch hier:

Nebenschlufmotoren,
Hawptschlufmotoren und
Doppelschlufmotoren.

Abb. 126, 127 und 128 stellen die Schaltungsschemen dieser drei

A B Motoren dar. Den Erregerstrom liefert natiir-

lich in jedem Falle die Stromgquelle.

; )7, A 8 £ F

aii— i

Abb. 126. Schema des Abb. 127. Schema des Abb. 128. Schema des
Nebenschlufimotors. HauptschluBmotors. Doppelschluimotors.

Das Anlassen der Gleichstrommotoren. Wenn wir den in dem Bei-
spiel auf S. 80 betrachteten Motor in Betrieb nehmen wollen und ihn
ohne weitere Hilfsmittel nur mit einem Schalthebel einschalten, so flieBt
ein Strom, welcher nach dem Ohmschen Gesetz gleich I = 220:0,28 =
786 A ist. Der Ankerstrom bei voller Belastung war nur 39,4 A. Wire
nicht der Motor durch Sicherungen gegen eine so hohe Stromstérke
geschiitzt, so wiirde der Kollektor verschmoren, die Lotstellen wiirden
sich 16sen, und die Isolation wiirde verkohlen. Warum fliet denn bei
normalem Betrieb kein so groBer Strom durch den Motor? Weil der
laufende Motor eine Gegenspannung erzeugt, die nur wenig kleiner ist
als die zugefiihrte Spannung, und weil der ruhende Motor beim Ein-
schalten diese Gegenspannung natiirlich noch nicht erzeugt. Um den
Motor ordnungsmiBig in Betrieb nehmen zu kénnen brauchen wir einen
AnlaBwiderstand. Derselbe muB so grofl sein, daB er nur gerade so viel
Strom hindurchliBt, als zum Anlauf des Motors erforderlich ist.

Beispiel: Wie groB mufBl der Anlafiwiderstand fiir den NebenschluBmotor
des Beispiels auf Seite 80 sein, wenn der Motor auf dem ersten Kontakt mit nor-
malem Drehmoment anlaufen soll ?

Wenn der Motor sein normales Drehmoment entwickeln soll, mu8 er auch
seinen normalen Strom von 39,4 A aufnehmen. Der Widerstand des Stromkreises
muB demnach gleich:

e 220

T 394
. bDa hiervon 0,28 £ auf den Anker entfallen, muBl der Anlasser noch 5,3 2
aben.

Wenn der Motor des vorigen Beispiels 39,4 A zur Entwicklung des normalen
Drehmomentes braucht, wird er auf dem ersten Kontakt sich gerade eben drehen.
Wir schalten dann einen Teil des AnlaBwiderstandes ab, dadurch wird der Strom,
weil der noch fast ruhende Anker keine Gegenspannung erzeugt, plotzlich an-

= 5,58 £ sein.
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steigen. Cestatten wir einen Anstieg auf 50 A, so miilte der Gesamtwiderstand
auf dem 2. Kontakt noch sein:

220

50— 44 Q.

Die 1. Widerstandsstufe muf also 5,58 — 4,4 = 1,18 £ sein. Durch diesen grofien
Strom von 50 A wird der Anker nun kriftig gedreht, wodurch eine Gegenspannung
E im Anker erzeugt wird. Bleibt aber das Drehmoment, welches vom Motor ver-
langt wird, beim Anlauf das gleiche, wie z. B. bei einem Aufzugsmotor, der eine
konstante Last hebt, so wird sich nach einigen Augenblicken wieder der frithere
Strom von 39,4 A eingestellt haben, der zur Hebung der Last hinreicht. Der Mehr-
bedarf von 50 A war voriibergehend zur Beschleunigung der Massen nétig. Nach
Erreichung des kleinen Stromes wird in dem noch eingeschalteten Widerstand
von 4,4 £ eine Spannung von 4,4 -39,4 = 173 V verbraucht. Die vom Motor
entwickelte Gegenspannung mufll also gleich E = 220—173 =47 V sein. Nun
schalten wir auf den 3. Kontakt und wollen wieder einen Stromanstieg auf 50 A
gestatten. (Bei einem HauptschluBmotor wiirde der Stromanstieg eine Ver-
groferung der Gegenspannung zur Folge haben.) Da jetzt schon eine Gegenspan-
nung von 47 V wirkt, bleibt von 220 V nur 220 — 47 = 173 V fiir die Widerstinde
ibrig. Diese miiliten also auf dem 3. Kontakt noch sein:

173
50 = 3,46 Q.
Die 2. Widerstandsstufe mull demnach 4,4 — 3,46 = 0,94 2 sein. Nachdem der
Strom wieder auf den fiir das Drehmoment notwendigen Wert von 39,4 A gesunken
ist, werden in den 3,46 £ jetzt 136 V vernichtet, so dal E = 84 V ist, entsprechend
der noch hoheren Umlaufszahl usf. Bei Abschaltung jeder neuen Stufe lassen wir
den Strom voriibergehend auf 50 A steigen, wodurch der Motor beschleunigend
wirkt und die Umlaufzahl ein Stiick weiter erh6ht. Dann sinkt der Strom wieder
auf den normalen Wert von 39,4 A zuriick. Wir sehen iibrigens, daB die GroBe der
Anlasserstufen nicht gleich ist. Die zuerst abgeschalteten Stufen sind groB,
wihrend die letzten sehr klein sind. Setzt man die obige Rechnung fort, so erhilt
man 13 Stufen von folgender GroBe 1,18 - 0,94 0,74 + 0,58 + 0,46 +0,36 0,28
0,22 10,175+ 0,135 40,11 4+ 0,084 +0,036 = 5,3 Q. Anlasser fiir Dauerbetriebs-
motoren haben oft noch mehr Stufen. Im allgemeinen findet man bei ihnen je nach
der GréBe 8 bis 20. Wiinscht man ganz wenig Stufen, wie dies bei Kran- und
Hiittenbetrieben immer der Fall ist, so muf man gréBere Stromspriinge zulassen.
Dadurch, dafl man im obigen Beispiel den Strom statt auf 50 A auf 80 A bei Ab-
schaltung einer jeden Stufe ansteigen lieBe, wiirde man die 1. Stufe zu 2,83 @,
die 2. zu 1,4 € usf. bekommen. Der Widerstand wire also in wenigen Absitzen
abgeschaltet. In Lichtnetzen sind jedoch solch starke Stromstéfie nicht zuléssig.
Aus dem gleichen Grunde ist es auch oft nicht angéngig, auf der ersten Stufe gleich
den ganzen Normalstrom des Motors einzuschalten. Man legt dann vor den eigent-
lichen AnlaBwiderstand noch einige Vorstufen, auf denen der vollbelastete Motor
allerdings noch nicht anliuft. Um in einfachen, praktischen Féllen die Stufen-
einteilung eines Anlaffwiderstandes rasch angenihert zu haben, kann man im
Verhiltnis der Skaleneinteilung eines Rechenschiebers teilen.

Es versteht sich von selbst, daB beim Anlassen auf jeder Stufe so
lange gewartet werden mul3, bis der Motor seine Beschleunigungsperiode
vollendet hat, was man einmal an dem Summen des Motors hort, besonders
gut aber an dem Riickgang der Stromstéirke an einem Strommesser
erkennt. Wiirde man rasch einschalten, so hatte der Motor ja so schnell
nicht die nétige Gegenspannung, und die Sicherungen wiirden infolge
der zu hohen Stromstarke durchbrennen. Also langsam anlassen! Dies
gilt ganz besonders fiir solche Antriebe, welche schwere bewegte Massen
haben, wie Zentrifugen, Schwungradmaschinen. Bei ihnen braucht der
Motor auf jeder Stufe mehr Zeit zur Beschleunigung. Ganz Xkleine
Motoren bis etwa 0,5 kW kann man wegen ihres verhaltnismaGig hohen

6*
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Ankerwiderstandes ohne Anlasser, direkt durch einen Schalter ein-
schalten. Aber auch grofle Motoren werden zuweilen nur mit einer
Stufe angelassen, wie z. B. bei Hebetischen und Rollgéingen in Stahl-
werken, weil bei diesem rohen Betrieb die Forderung flotten Betriebes
die Riicksichten auf das elektrische Material iiberwiegt.

Die Anlafischaltung eines NebenschluBmotors zeigt Abb. 129. Nach-
dem man sich iiberzeugt hat, daB der Anlasser in seiner Nullstellung
steht, legt man den doppelpoligen Schalter H ein. S sind die Sicherungen.
Dann beginnt man mit dem Abschalten der Anlasserstufen. Die Erreger-
wicklung bekommt bereits auf dem ersten Kontakt volle Spannung,
wie man aus dem Schema erkennt. Eine Anlaflschaltung, bei welcher
die Erregerwicklung wie punktiert angeschlossen wére, wiirde nicht
richtig sein, weil die NebenschluBBwicklung parallel am Anker zuerst
nur eine ganz kleine Spannung bekame, wie auch obiges Beispiel zeigt,
so daB der schwach erregte Motor kein zum Anlauf hinreichendes Dreh-
moment entwickeln wiirde. Das Stillsetzen des Motors kann in um-
gekehrter Reihenfolge wie das Anlassen erfolgen, es kann aber auch
dadurch geschehen, dafl man den Schalter H
herausnimmt. Nur darf man dann hinterher

,
1T R (YN G

Abb. 129. AnlaBschaltung Abb, 130. AnlaBschaltung Abb.131, Umkehrschaltung
eines NebenschluBmotors. eines HauptschluBmotors. des DoppelschluBmotors.

nicht vergessen, den Anlasser auf Null zu stellen, weil man sonst beim
Wiederanlassen sicherlich einen KurzschluB macht. Die AnlaBschaltung
eines HauptschluBmotors zeigt Abb. 130, diejenige eines DoppelschluB-
motors ergibt sich aus der Vereinigung von Abb. 129 und Abb. 130. Das
Anlassen und Stillsetzen erfolgt genau wie bei dem NebenschluBmotor.

Die Umkehr der Drehrichtung. Wie wir die Drehrichtung eines
Motors umkehren kénnen, hérten wir bereits auf S.39. Es ist also ent-
weder das Feld oder der Anker umzupolen. Bei dem Doppel-
schluBmotor nach Abb. 131 ist zu beachten, daB bei Umpolung des
Ankers die HauptschluBwicklung E—F nicht mit umgepolt wird, weil
sonst die beiden Erregerwicklungen entgegenwirken. Wo ungeschulte
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Leute derartige Anlasser bedienen, baut man Umschalter und Anlasser
zusammen, damit keine fehlerhafte Bedienung mdglich ist.

E. Die Ankerriickwirkung und die Kommutation der
Gleichstrommaschinen.

Wenn man eine leerlaufende Gleichstrommaschine erregt, so entsteht
ein magnetisches Feld, welches nach Abb. 132 a vollstindig symmetrisch
zur Achse der Pole verlauft. Die neutrale Zone liegt senkrecht zur Achse
der Pole. An dieser Stelle
miissen also auch die Biirsten
stehen. Hs ist aber nun an-
zunehmen, dall dieses sog.
Hauptfeld Verdnderungen
erleidet, sobald die Maschine
Strom liefert, sobald also
der Anker von einem Strom
durchflossenist. Um die Sache
recht einfach zu machen,
wollen wir zuerst einmal
eine ruhende, nicht erregte
Maschine betrachten, in deren
Anker wir mittels einer
fremden Stromquelle einen
Strom schicken, der gerade
so gerichtet ist, wie ihn die
laufende und erregte Maschine
selbst erzeugen wiirde. Der
eingeleitete Strom durch-
fliet die beiden parallel ge-
schalteten ~Ankerwicklungs-
hilften, wie dies Abb. 132b
zeigt und erzeugt ein mag-
netisches Feld. Wir nennen
dies von den Ankerwindungen
erzeugte magnetische Feld
das Ankerfeld oder das
Querfeld, weil seine Rich-
tung quer zum Hauptfeld ist.
Man beachte wohl, daB die
Windungen der beiden Anker-
hélftennichtingleichem Sinne
wirken wie etwa diejenigen
der Abb. 42. Dieses Anker-
feld entsteht natirlich in
genau gleicher Weise, wenn
die Maschine lduft und selbst
einen Strom erzeugt. Dann
sind aber die beiden Felder,

Lrzeuger

resultierendes Feld des Stromerzeugers,

resultierendes Feld des Motors.

Y
N
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N
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a = Hauptfeld, b = Ankerfeld, ¢
d

Abb. 132.
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namlich Hauptfeld und Ankerfeld, gleichzeitig vorhanden und setzen sich
zu einem resultierenden Feld zusammen. Welchen Verlauf dieses resul-
tierende Feld nimmt, ersehen wir aus Abb. 132c. Auf der linken Seite
des oberen Pols wirken sich die Kraftlinien der beiden Felder entgegen,
es entsteht also an dieser Stelle eine Schwichung des Feldes. Auf der
rechten Seite hingegen sind die Kraftlinien des Haupt- und Ankerfeldes
gleichsinnig, so daB eine Feldverstirkung einfritt. Diese Einwirkung
des Ankerstromes auf das magnetische Feld der Maschine bezeichnen
wir als Ankerriickwirkung. Dieselbe hat einige uns wenig angenehme
Wirkungen zur Folge. Zunichst zeigt uns die Abb. 132 ¢, daB die neu-
trale Zone eine Verschiebung erfahren hat, daf also auch die Biirsten,
welche doch in der neutralen Zone stehen miissen, ebenfalls zu verschieben
sind. Hierbei hat man sich als Regel zu merken, dal der Stromerzeuger
eine Verschiebung der Biirsten im Drehsinn verlangt. Diese Verschie-
bung wire ja nicht weiter unangenehm, wenn es sich um einen bestimmten
Winkel handelte. Dies ist aber gar nicht der Fall. Wire die Maschine
z. B. nur halb belastet, so wire ihr Anker auch nur von der Halfte des
normalen Stromes durchflossen, und das schwache Ankerfeld, welches
dieser Ankerstrom erzeugte, wiirde natiirlich nur eine geringe Ver-
schiebung der neutralen Zone bewirken. Im Leerlauf schliefllich, wenn
der Anker von gar keinem Strom durchflossen ist, bleibt das Haupt-
feld unverandert, wie es Abb. 132 a zeigt. Die Biirstenstellung wechselt
also mit der Belastung. Je grofer diese ist, um so grofer mufl auch der
Biirstenverschiebungswinkel sein. Ob die Biirstenstellung richtig ist,
erkennt man an dem funkenfreien Lauf der Biirsten. KEs ist natiirlich
nicht notwendig, fortgesetzt bei einer Maschine die Biirstenstellung zu
dndern, weil meistens die Einstellung auf eine mittlere Biirstenverschie-
bung geniigt, wenn die Belastung nicht allzusehr schwankt.

Eine weitere Folge der Ankerriickwirkung ist eine Schwichung
des Hauptfeldes. Das Kisen der leerlaufenden Maschine ist nimlich
schon magnetisch gesattigt. Nun haben die Amperewindungen des
stromdurchflossenen Ankers das Bestreben, nach Abb. 132 c¢ die linke
obere Polseite zu schwichen, die rechte hingegen stirker zu magnetisieren.
Eine Schwichung ist natiirlich beliebig méglich. Die Verstirkung hin-
gegen ist wegen der Sattigung nur noch in ganz geringem Mafle moglich.
Im ganzen genommen wird sich also die Gesamtzahl der Kraftlinien,
die dem Pol entstromen, vermindern. Eine weitere Feldschwichung
entsteht dadurch, daB durch die Birstenverdrehung die Ankerspulen
dem HauptkraftfluB etwas entgegenwirken. Bei gleichem Erregerstrom
hat demnach die belastete Maschine einen geringeren KraftfluB und
damit auch eine geringere erzeugte Spannung als die leerlaufende. Damit
wir die alte Spannung wieder bekommen, bleibt uns nichts anderes
iibrig, als den Erregerstrom zu vergroBern.

Auch bei den Gleichstrommotoren tritt eine Ankerriickwirkung auf,
sobald der Motor belastet wird. Tragen wir uns in Abb. 132 d die Strom-
richtung wieder in der gleichen Weise wie in Abb. 132 ¢ ein, so wiirde
nach unserer fritheren Richtungsregel der Motoranker entgegengesetzt
dem Uhrzeiger umlaufen. Wir erkennen also die Regel: Bei dem Gleich-
strommotor verlangt die Ankerriickwirkung eine Biirstenverschie-
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bung entgegen dem Drehsinn. Daneben tritt natiirlich auch bei
dem Motor eine Schwichung des Gesamtfeldes ein.

Die Kommutierung. Tn Abb. 133 ist ein Gleichstromerzeuger sche-
matisch dargestellt. Die Ankerspule A befindet sich gerade in der
neutralen Zone, dabei sind die beiden Kommutatorsegmente, an die
ihre Enden angeschlossen sind, durch die Biirste miteinander verbunden.
Ehe die Spule A in diese Stellung kam, befand sie sich unterhalb in den
Kraftlinien des Siidpols und war von einem Strom -+ I durchflossen.
Nach dem Durchgang durch die neutrale Zone ist die Stromrichtung
entgegengesetzt, also — I. Abb. 134 stellt die Verhiltnisse noch klarer
dar. Die Spulen mit den Kommutatorsegmenten K sind gerade aus-
gestreckt gezeichnet und B stellt eine Biirste dar. Die Spule A kommt in
der Pfeilrichtung heran. Ehe das £s
Segment K die Biirste B berithrt. ——=>= +-%
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Abb. 133. Die Stromrichtung in einer X
Ankerspule kehrt sich beim Durchgang a
durch die neutrale Zone um. Abb. 134. Kommutierungsvorgang.

ist die Spule von dem Strom + 1 durchflossen, im gezeichneten Augen-
blick aber fiangt die Biirste gerade an, beide Segmente zu beriihren,
an welche Spule A angeschiossen ist. Der aus den Wicklungen links
und rechts kommende Strom braucht jetzt gar nicht durch die Spule A
hindurch, um zur Biirste B zu gelangen, wie dies die punktierten Strom-
wege andeuten. Man sollte also annehmen, da die Spule A wahrend
der Zeit, in der sie durch die Biirste kurz geschlossen ist, stromlos sei.
Das trifft aber nicht zu, weil die Ankerspule eine gewisse Selbstinduktion
besitzt. Wir wissen von S. 47, daB in einer Spule eine Selbstinduktions-
spannung entsteht, sobald man den Strom ausschaltet, die das Bestreben
hat, den Strom weiterhin aufrecht zu erhalten. SchlicBt man eine Spule
im Augenblick des Ausschaltens kurz, so erzeugt die Selbstinduktions-
spannung einen allméhlich abnehmenden Strom nach Abb. 71. In dem
in Abb. 134 gezeichneten Augenblick wird der Strom - I, der vorher
durch die Spule A flo}, vorbeigeleitet, es entsteht also in A eine Selbst-
induktionsspannung, welche die eingetragene Richtung hat, und die
ebenfalls einen abnehmenden Strom nach der Linje a--b erzeugt. Dieser
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Selbstinduktionsstrom wiirde nach einiger Zeit wohl bis auf Null ab-
nehmen, hier bleibt ihm aber die dazu ndtige Zeit nicht. Denn wenn
sich der Anker um die Strecke x weiterbewegt hat, verlifit die Biirste
schon das rechte Segment von A, und von diesem Augenblick an mufl
unbedingt der ganze Strom — I durch A hindurchflieBen. Bis zu diesem
Augenblick ist der Selbstinduktionsstrom in der Spule A bis auf den
Betrag i gesunken. Die Strom#nderung in dem Augenblick, in dem die
Biirste das Segment verldft, ist also gleich 4- i 4 I, also sehr groB, und
erfolgt in auBerordentlich kurzer Zeit. Die Selbstinduktionsspannung,
welche durch eine Strominderung und damit eine KraftfluBianderung
in einer Spule entsteht, ist aber durch Gleichung 19 bestimmt, woraus
wir ersehen, dafl bei sehr kleiner Zeit t eine sehr groBe Selbstinduktions-
spannung entstehen mufl. Diese macht sich wie bei jedem Ausschalten
einer Spule dadurch bemerkbar, dafl ein Ausschaltlichtbogen entsteht,
der hier also an der ablaufenden Biirstenkante auftreten mufl. Die
GrofBe der in der Ankerspule entstehenden Selbstinduktionsspannung
und damit des Biirstenfeuers héngt in erster Linie von der Belastung
ab. Je groBer der Strom ist, der
in der Ankerwicklung flieBt und
kommutiert werden muf3, um so
grofer ist auch der Stromsprung
¢—d in Abb. 134 und damit die
Selbstinduktionsspannung. Kurz-
schliisse der Maschine konnen so-
gar zu einem Feuer Veranlassung
geben, welches sich iiber den ganzen
Kollektor erstreckt und Rund-
feuer genannt wird.
Die Zerstorungen, welche hef-
ﬁl?;) 1}2%’931;?}%%ddiekBﬁIS?%g;:chie_ tiges Biirstenfeuer am Xollektor
er Kurz : :
Spuige eine Spannung, Welcﬁz ((iie Se(lelr)lseg anrichten kann, zwingen uns zu
induktionsspannung aufhebt. Gegenmafregeln. Schon bei den
Elementen lernten wir kennen,
dafl wir eine Spannung immer durch Gegenschaltung einer anderen
Spannung aufheben kénnen. Dies wollen wir auch hier tun. Wir
bringen in den Spulenstromkreis eine Spannung, welche der Selbst-
induktionsspannung gleich und entgegengesetzt ist und sie deshalb
unwirksam macht. Diese Gegenspannung kann man nun am
einfachsten dadurch erzeugen, daB man die Biirsten nicht in die
neutrale Zone stellt, sondern nach Abb. 135 um einen Winkel b in
das magnetische Feld verriickt, und zwar bei dem Stromerzeuger
wieder im Drehsinn. Dann schneiden die Spulenleiter in dem Augen-
blick, in dem sie von der Biirste kurz geschlossen werden. Kraftlinien,
wodurch eine Spannung E in der Spule erzeugt wird, welche die ein-
gezeichnete Richtung hat. Die Selbstinduktionsspannung E, ist um-
gekehrt gerichtet, denn sie muB in ihrer Richtung mit dem vorher
flieBenden Strom tibereinstimmen. Da nun das magnetische Feld immer
stirker wird, je naher man dem Pol kommt, ist es leicht méglich den
Verschiebungswinkel b so zu bemessen. daB sich die erzeugte Spulen-
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spannung mit der Selbstinduktionsspannung aufhebt. Wechselnde
Belastung verlangt natiirlich auch hier einen verschiedenen Verschiebungs-
winkel.

Bei dem Gleichstrommotor ist bei gleichen Stromrichtungen die
Drehrichtung umgekehrt, wie Abb. 135 darstellt. Jetzt ist also die
Spule vor der Stromwendung von einem entgegengerichteten Strom — I
durchflossen. Die entstehende Selbstinduktionsspannung ist also auch
entgegengesetzt gerichtet, und es ist demgemi zur Authebung derselben
auch eine umgekehrte Gegenspannung zu erzeugen. Diese umgekehrte
Spannung wird aber schon richtig erzeugt, wenn wir die Biirsten in der
beim Erzeuger um a -+ b verschobenen Lage stehen lassen, weil jetzt
doch der Drehsinn umgekehrt ist.

Wir brauchen demnach beim Stromerzeuger:

Eine Biirstenverschiebung a im Drehsinn wegen der Anker-
riickwirkung, und ferner eine Verschiebung b ebenfalls im Drehsinn
wegen der Spulenselbstinduktion.

Der Motor hingegen verlangt:

Eine Biirstenverschiebung a entgegen dem Drehsinn, und eine
Verschiebung b ebenfalls entgegen dem Drehsinn.

Motoren, deren Drehsinn wechselt, verlangen also eigentlich immer
eine Umstellung der Biirsten, da dies praktisch nicht durchfiihrbar ist,
stellt man sie in die Mittellage.

Die Wendepole. Die Beseitigung der Funkenbildung durch Biirsten-
verschiebung ist keine gute Losung der Kommutierung. Sie geniigte
infolgedessen nicht mehr, als
die Anforderungen an Maschinen
und Motoren wuchsen. und man
gezwungen war, dieselben so
knapp wie nur méglich zu be-
messen. Eine giinstigere Losung
wurde durch die Wendepole oder
Folgepole gefunden, dies sind
kleine Hilfspole, welche man
zwischen den Hauptpolen an-
ordnet, wie dies Abb. 136 an-
deutet. Man erreicht durch sie
das gleiche wie durch eine
Biirstenverschiebung, nimlich,
daB die von der Biirste kurz- Abb. 136. Wendepole.
geschlossene Ankerspule Kraft-
linien schneidet, so dafBl in ihr eine der Selbstinduktionsspannung ent-
gegengerichtete Spannung entsteht. Die Biirsten bleiben in der neutralen
Zone, in welcher auch die Wendepole angeordnet sind, stehen. Damit
eine der Selbstinduktionsspannung entgegengerichtete Spannung E
entsteht, wenn die Ankerspule die Kraftlinien des Wendepols schneidet,
muf} dieser in Abb. 136 links ein Nordpol sein. Wir haben uns also als
Regel zu merken:

Bei dem Stromerzeuger mull auf jeden Hauptpol in der
Drehrichtung ein entgegengesetzter Wendepol folgen.
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Bei einem Motor folgt auf einen Hauptpol in der Dreh-
richtung ein gleichnamiger Wendepol.

Durch die Anordnung von Wendepolen hat man aber erst viel ge-
wonnen, wenn man dieselben vom Ankerstrom erregen 1a8t, wozu wenige
Windungen starken Drahtes genfigen. Dann wird ndmlich der Kraft-
fluB des Wendepols bei grofer Belastung, wenn also der Ankerstrom
groB ist, auch groB sein, so daB eine groBe Gegenspannung in der kurz-
geschlossenen Ankerspule erzeugt wird. Nimmt hingegen bei geringerer
Belastung der Ankerstrom ab, so erzeugt derselbe einen kleineren Wende-
polkraftflul und damit eine geringere Gegenspannung. Im Leerlauf
schlieBlich sind die Wendepole unerregt, so dal fiberhaupt keine Gegen-
spannung in der kurzgeschlossenen Ankerspule erzeugt wird. Wir sehen
also, daB bei jeder Belastung die erzeugte Gegenspannung der Selbst-
induktionsspannung gleich ist. Nur bei Kurzschliissen kann man natiirlich
nicht erwarten, dall der sehr grofle Ankerstrom auch einen entsprechend
groBen WendepolkraftfluB erzeugt, weil das Eisen magnetisch gesattigt ist.
In solchen Ausnahmefillen ist deshalb ein Feuern nicht zu vermeiden.

Nach dem Friiheren miissen die Wendepole bestimmte Polaritit haben. Um
diese festzustellen, mufl man die Biirsten der belasteten Maschine beobachten.
Im Notfall kann auch mit einer Magnetnadel (KompaB) die Polaritit der einzelnen
Pole festgestellt werden. Man darf aber keineswegs jedes Feuern auf falsche Schal-
tung der Wendepole zuriickfithren. Auch der Kommutator kann die Ursache sein,
wie bereits auf Seite 75 betrachtet wurde. Ferner wird auch eine ungleiche Be-
lastung der Ankerzweige ein Feuern veranlassen. Besonders achtgeben mufl man
bei Umkehr der Drehrichtung. Erreicht man diese durch Umkehr des Anker-
stromes, so darf man nicht vergessen, die Wendepole mit umzupolen. Als Be-
zeichnung der Wendepole wollen wir G—H beibehalten.

Wir wollen nun Abb. 134 noch einmal betrachten. In der kurz-
geschlossenen Ankerspule nimmt der Selbstinduktionsstrom nach der
Linie a—b ab. Wiirde der Widerstand des Spulenkreises gréBer sein,
so wiirde die Linie schneller abfallen. Da wir den Spulenwiderstand
mit Riicksicht auf einen guten Wirkungsgrad nicht vergréfern diirfen,
bringen wir dadurch einen gréfieren Widerstand in den Kreis hinein,
dafl wir statt Kupferbiirsten Kohlenbiirsten verwenden. Wir kénnen
ferner die Gefahr des Funkens dadurch vermindern, daf8 wir den Kurz-
schluf durch die Biirste linger aufrecht erhalten, daf wir also linger
warten, bis der Selbstinduktionsstrom auf einen geringeren Betrag i
herabgesunken ist. Dies ist bei langsam laufenden Maschinen der Fall.
Eine Erhohung der Umlaufzahl wird also die funkenfreie Kommutierung
erschweren. Vor allem wird aber die Funkenbildung durch die Selbst-
induktion der Ankerspule beeinflut. Ist diese groB, hat also die Anker-
spule viele Windungen. und kénnen die Kraftlinien um den Ankerleiter
leicht verlaufen, so wird eine hohe Selbstinduktionsspannung in der
Ankerspule bei der Stromwendung entstehen, welche uns Schwierig-
keiten machen kann. Wir werden also im Interesse eines funkenfreien
Laufes bestrebt sein miissen, die Windungszahl so klein wie mdglich
zu halten und offene Ankernuten zu nehmen, weil dann die Ankerkraft-
linien nicht so leicht um die Ankerleiter herum verlaufen kénnen. Ma-
schinen fiir hohe Spannungen, die ja zur Erzeugung der hohen Spannung
viele Ankerleiter erfordern, werden also leicht Kommutierungsschwierig-
keiten bereiten.
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Wendepole wird man also immer notig haben bei Maschinen fiir
hohe Spannungen, bei Maschinen, die starken Belastungsschwan-
kungen ausgesetzt sind und ferner bei Motoren. mit denen man hohe
Umlaufzahlen erreichen will.

Die Kompensationswicklungen. Es gibt Maschinen, bei denen selbst
eine Windung in jeder Ankerspule noch zu viel ist, um so mehr, wenn es

Abb. 137. Magnetgestell einer Gleichstrom-Turbomaschine
mit Kompensationswicklung.

sich um durch Dampfturbinen angetriebene, schnellaufende Maschinen
handelt, sog. Turbomaschinen. Bei diesen Maschinen hilft man sich
dadurch, daB man das Ankerfeld an der Entstehung verhindert und er-
reicht dies durch sog. Kompensationswicklungen, welche im Magnet-
gehiiuse untergebracht sind, und deren Achse in die neutrale Zone fallt.
Dieselben sind vom Ankerstrom durchflossen und heben also das Anker-
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feld bei jeder Belastung vollstindig auf. Abb. 137 zeigt ein Magnet-
gehduse einer Gleichstrom-Turbomaschine mit Wendepolen und Kompen-
sationswicklung. Durch diese letztere Wicklung wird zwar die Strom-
wendung nicht direkt verbessert, man erreicht aber, daBl das Hauptfeld
bei allen Belastungen ziemlich symmetrisch bleibt, wodurch sich die
Spannung viel gleichmiBiger itber die verschiedenen Segmente verteilt.
Uberschlage zwischen den Segmenten und Rundfeuer kénnen also nicht
auftreten.

F. Die Verluste der Gleichstrommaschinen.

Die Leistungsfahigkeit einer elektrischen Maschine ist durch die
Erwirmung begrenzt. Die Erwirmung entsteht durch die Verluste,
welche in jeder Maschine unvermeidlich sind. Wir horten schon, daB
wir die Verluste zwar nach Belieben klein halten kénnen, aber dann
wiirden sich so teuere Maschinen ergeben, daBl ihr Bau unausfiihrbar
wire. Der Konstrukteur einer elektrischen Maschine muB deshalb
einen Mittelweg gehen und so bauen, dafl bei m#Bigen Verlusten eine
preiswiirdige Maschine entsteht.

Die in einer elektrischen Maschine auftretenden Verluste sind:

1. Kupferverluste im Anker = €,,

2. Kupferverluste in der Erregerwicklung = &,

3. Wirbelstromverluste im Eisen = &,

4. Hysteresisverluste im Eisen = @y,

5. Reibungsverluste = @,.

Die Kupferverluste entstehen in dem Widerstand r der Ankerwick-
lung, die von dem Strome I durchflossen ist und betragen

G, =1%-r.

Die Verluste in der Erregerwicklung kann man bei HauptschluB-
maschinen gleich mit den Kupferverlusten des Ankers zusammen-
fassen, indem man unter dem Widerstand r in diesem Falle die Summe
von Ankerwiderstand und Erregerwicklungswiderstand versteht. Beide
sind ja bekanntlich von dem Hauptstrom durchflossen. Bei der Neben-
schluBmaschine betrigt der Kupferverlust in der Erregerwicklung:

G =1,-e,
worin I, der Erregerstrom und e die Klemmenspannung ist.

Die Wirbelstromverluste im Ankereisen sind nach S.73 um so gréBer,
je groBer die Feldstirke und die Umlaufzahl ist. Sei der Wirbelstrom
im Eisen I, und der elektrische Widerstand des Ankereisens R, so ist
der Wirbelstromverlust

G, =I,2R
oder unter Beriicksichtigung des Ohmschen Gesetzes:
B2
@W - —ﬁ "
Da aber nach Gleichung 23 auch E=c¢ -n- & ist, folgt:
c2.n2- @2
=—=®

R.
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oder wenn man die Konstanten zusammenfaft:
Ey = C-n?- &2
Die Wirbelstromverluste wachsen also im quadratischen Verhiltnis
mit der Umlaufzahl und der Feldstérke.
Die Hysteresisverluste miissen nach S. 74 der Umlaufzahl direkt
proportional sein. Nach Versuchsergebnissen wachsen sie ferner mit
der 1,6. Potenz der Feldstirke. Man kann also schreiben:

G, =c-n- &L

Die Reibungsverluste setzen sich aus Lager-, Biirsten- und Luft-
reibung zusammen und sind im allgemeinen der Umlaufzahl direkt
proportional, also:

§ = c-n.

Der Wirkungsgrad. Unter demselben versteht man das Verhiltnis
abgegebene Leistung
zugefiihrte Leistung

Da wegen der Verluste die zugefiihrte Leistung immer gréBer als
die abgegebene sein muB, ist der Wirkungsgrad immer eine Zahl kieiner
als 1.

Bei einem Stromerzeuger ist die abgegebene Leistung e - I, die
von der Antriebsmaschine gelieferte mufl um die Verluste groBer sein,
also gleich

eI+ 6 + € + Gy + €, + G
Der Wirkungsgrad des Stromerzeugers ist demnach:
e-1

T eI+ G 6 6 16 1 G

Bei einem Elektromotor hingegen betragt die aufgenommene

Leistung e -1 und die abgegebene ist um die Verluste kleiner. Der
Wirkungsgrad des Elektromotors ist also:

el -6 —C — G — €, — G

n = T o

Die Abhiingigkeit des Wirkungsgrades von der MaschinengriGe.

GroBe Maschinen gestatten eine wesentlich bessere Ausniitzung des

Baumaterials, infolgedessen kénnen bei ihnen die Verluste im Verhaltnis

niedriger gehalten werden. Z. B. nimmt bei kleinen Maschinen schon

die Baumwollisolation der Drahte einen verhaltnismifig viel gréferen

Raum ein als bei groBen Maschinen. Die Folge davon ist, daf grofie

Maschinen mit hohem Wirkungsgrad arbeiten, kleine Maschinen hin-

gegen mit niedrigem. Die durchschnittlich tiblichen Wirkungsgrade bei

Maschinen verschiedener Gréfe gehen aus folgender Tabelle hervor:

. 30

LkW . . . .5n=075
5kW . . . . 9n=085
10 KW . . . . 7 =088
20 kW . . . . 7=090
5 KW . . . . n=0915
100 kW . . . . 4 =10,93
1000 kW . . . . 1 = 0,95,
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Hierin ist vorausgesetzt, daB die Maschinen normale Umlaufzahlen
haben. Bei Langsamldufern oder Schnelldufern ist der Wirkungsgrad
niedriger. Wir ersehen aus der Tabelle, dal es nicht ratsam ist, mehrere
kleinere Maschinen statt einer groBen aufzustellen. Allerdings mufl die
groBe Maschine voll belastet sein, denn unterbelastet hat sie nicht den
oben angegebenen hohen Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad bei veriinderter Belastung. Da die Verluste
eines Erzeugers oder eines Motors sich mit wechselnder Belastung
dndern, kann auch der Wirkungsgrad nicht konstant bleiben. Betrachten
wir zunichst einmal einen Nebenschlufmotor bei veranderlicher Belastung.
Wie wir wissen, #ndert sich dessen Umlaufzahl bei unverinderter Er-
regung und bei wechselnder Last nur unwesentlich. Wir kénnen daraus
schlieflen, daB die Reibungsverluste sowohl, als auch die Eisenverluste &;
durch Wirbelstrome und Hysteresis bei allen Belastungen nahezu un-
verdndert sind. Wir sehen dabei von den geringen Feldstirkeninderungen
durch Ankerriickwirkung ab. In Abb. 138 haben wir diese Verluste in

\

I fgzzfe
:

. L7,
—
&
Abb. 138. Verluste und Wirkungsgrad Abb. 139. Verluste und Wirkungsgrad
eines NebenschluBmotors bei wechselnder  eines HauptschluBmotors beiwechselnder
Belastung. Belastung,

Abhéngigkeit von der abgegebenen Belastung €, aufgetragen, ebenso ist
der Verlust in der Erregerwicklung €, aufgetragen. Auch dieser ist kon-
stant, weil sich die Spannung nicht dndert. Nicht konstant ist hin-
gegen der Kupferverlust im Anker. Derselbe wichst mit dem Quadrat
des Belastungsstromes I. Hat man in der Darstellung horizontal und
vertikal den gleichen LeistungsmaBstab genommen, so braucht man
jetzt nur eine Linie unter 45° zu ziehen. Dieselbe stellt dann die ab-
gegebene Leistung €, dar, und zu ihr addieren wir nun alle Verluste,
um damit die Linie ¢ der aufgenommenen Leistung zu bekommen.
Das Verhiltnis @,: @, welches wir dann fiir verschiedene Belastungen
bilden kénnen, liefert uns dann die Linie des Wirkungsgrades 5. Wir er-
sehen, daBl der Wirkungsgrad bei mittleren Belastungen, sowie auch bei
Uberlastungen auf hohen Werten bleibt und erst bei schwacher Belastung
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und im Leerlauf schlecht wird. Dies ist ein wichtiger Vorzug des Elektro-
motors anderen Antriebsmaschinen gegeniiber.

In Abb. 139 ist die gleiche Darstellung fiir einen Hawptschlufmotor
durchgefiihrt. Auch bei ihm &ndern sich die Eisenverluste nicht sehr,
weil bei schwacher Belastung die Umlaufzahl steigt, dafiir aber das
Magnetfeld, wegen der niedrigeren Erregung durch den Hauptstrom,
schwicher wird. Die Reibungsverluste sind bei schwacher Belastung
und hoher Umlaufzahl gro. Die Kupferverluste im Anker und in der
Erregerwicklung jedoch steigen wieder im quadratischen Verhaltnis.
Die Wirkungsgradlinie ergibt einen etwas flacheren Verlauf als bei
dem NebenschluBmotor, weil bei letzterem die Verluste auch bei schwachen
Belastungen einen héheren Wert behalten. Der Hauptstrommotor
arbeitet also bei Unterbelastung wirtschaftlicher.

Der Doppelschlufmotor liegt zwischen diesen beiden Motoren und
nihert sich dem einen oder anderen, je nachdem seine NebenschluB-
wicklung oder HauptschluBwicklung tiberwiegt.

Fir manche Zwecke ist es wiinschenswert, schnell zu wissen, wie
grofl der Wirkungsgrad bei irgend einer Belastung ist, wenn derselbe
fiir normale Belastung gegeben ist. Um eine annahernde Be-
rechnung zu finden, wollen wir annehmen, daf sich die Verluste aus
einem fiir alle Belastungen konstanten Betrag k und einem mit der
Belastung quadratisch wachsenden, also verinderlichen Betrag v
zusammensetzen. Das Verhiltnis der konstanten Verluste zu den ver-
anderlichen bei normaler Belastung sei mit a bezeichnet, also

k

a4 = —-

v

Der Verlustfaktor a hingt von der Maschinenart ab. Bei langsam
laufenden HauptschluBmotoren kann a = 0,5, bei schnell laufenden bis 1
angenommen werden. Bei NebenschluBmotoren ist a = 1 und bei Schnell-
laufern bis 2. Doppe!schluBmotoren liegen je nach ihrem Wicklungs-
verhiltnis zwischen den genannten Zahlen.

Bei Normallast kann man sich also die Verluste zerlegt denken
in den konstanten Teil k und den mit der Belastung wechselnden Teil
v =1Lk:a. Betrigt die Belastung das xfache der normalen, so sind
die verinderlichen Verluste das x%fache geworden. Die gesamten Ver-
luste bei x facher Belastung sind demnach

k - (é) x2,

Der Wirkungsgrad kann nunmehr leicht berechnet werden.

Beispiel : Ein 10 kW-NebenschluBmotor habe bei Normallast den Wirkungs-
grad 0,88. Wie grof ist sein Wirkungsgrad bei halber Last? Die abgegebene Lei-
stung ist 10000 W, die aufgenommene hingegen 10000: 0,88 == 11360 W. Die
normalen Verluste betragen also 11360 — 10000 = 1360 W. Unter Annahme eines
Verlustfaktors a = 1 ist bei Normallast

k + : = 1360

folglich k = 680 W. Die verinderlichen Verluste betragen bei Normallast ebenfalls
v=k:a =680 W. Bei x = 0,5facher Belastung hingegen betragen sie

680 - 0,52 = 170 W.
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Die ganzen Verluste bei halber Last betragen also
k+vx = 680+170 = 850 W.
Da die abgegebene Leistung 5000 W betriigt, ergibt sich der Wirkungsgrad zu
— 5000 4 s55
" 5000 +850

Ein jeder Motor hat bei einer gewissen Belastung x den Hochstwert

seines Wirkungsgrades. Man kann nun finden, dafl

x = Va ist.
Ein Motor hat demnach den Verlustfaktor 1, wenn er bei normaler
Belastung (x = 1) den Hochstwert seines Wirkungsgrades zeigt.

Beispiel: Ein Motor hat die in Abb. 139 dargestellte Wirkungsgradlinie.
Wie grof} ist der Verlustfaktor a?

Dic strichpunktierte Belastung ist die normale. Durch Abmessen findet
man, daB der Hochstwert des Wirkungsgrads bei 73 °/, Belastung liegt, also
x == 0,73. Folglich

a == x?= 0,732 = 0,53.

Die Messung des Wirkungsgrades. Die Bestimmung kann entweder
mit einem Bremszaum oder durch Messung der Verluste erfolgen. Im
ersteren Fall bringen wir bei normaler Drehzahl des Motors den Hebel
nach Abb. 140 ins Gleichgewicht. Die abgebremste Leistung in kW ist

dann nach den Regeln der Mechanik 9%;}1_’ dieselbe mufl aber
auch gleich der zugefithrten Leistung in kW mal dem Wirkungsgrad
gein, Also:
G-2-1'z'n__ e-1 31
102-60 1000 -

Hieraus kann 7 berechnet
werden. [ ist in Metern ein-
zusetzen.

Bei der Wirkungsgrad-
bestimmung durch Verlustmes-
sung laBt man die Maschine,

Abb, 140. Bremsung eines Motors. einerlei ob es ein Erzeuger

oder ein Motor ist, als Motor
leer laufen und miBt die zugefiihrte Leistung, die ja vollstindig zur
Deckung der Verluste dient. Zieht man von diesen Leerlaufsverlusten die
Kupferverluste im Anker und in der Frregung ab, so verbleiben die
Reibungs- und Eisenverluste. Dieselben stimmen mit denen bei Belastung
iiberein, wenn man dafiir gesorgt hat, daB bei dem Leerlaufsversuch
sowohl die Umlaufzahl, als auch die erzeugte Spannung mit den Werten
der belasteten Maschine iibereinstimmt. Die Kupferverluste im Anker
und in der Erregerwicklung lassen sich nach einer Messung der Wider-
stainde von Anker und Feldwicklung leicht berechnen, so dafl dann nichts
mehr im Wege steht, den Wirkungsgrad aus Gleichung 29 oder Glei-
chung 30 zu berechnen.

Beispiel: Ein NebenschluBmotor wurde mit einem Bremszaum nach Abb. 140
abgebremst. Er nahm dabei, an 220 V liegend, 60 A auf und machte 850 minutliche

Umliufe. Wie groB ist der Motorwirkungsgrad, wenn das Bremsgewicht von 16 kg,
bei einem Hebelarm von 0,83 m im Gleichgewicht war?
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Nach Gleichung 31 ist:
1000 G-2-1-7-n_ 1000-16-20,83 - 3,14 - 850
1= 7026061 102 - 60 - 220 - 60

= 0,88.

G. Das Verhalten der Gleichstromerzeuger.

1. Die fremd erregte Maschine. a) Im Leerlauf. Eine leerlaufende
Maschine liefert keinen Strom, ein Spannungsverlust I - r tritt also nicht
im Anker auf, so daf} an den Klemmen die volle
erzeugte Spannung E herrscht.

Wie dndert sich die erzeugte Spannung mit zu-
nehmendem Erregerstrom I, wenn die Umlaufzahl
konstant gehalten wird?

Abb. 141 stellt das Schaltungsschema dar.
Wir wissen nach S. 32, daB der Kraftflul der
Maschine nach der Magnetisierungslinie ansteigt,
wenn wir den Erregerstrom I, mit Hilfe des
Magnetreglers M immer mehr verstirken. Nach
Gleichung 23 ist E=c-n-&. Da aber hier n
konstant gehalten wird, konnen wir n mit der
anderen Konstanten ¢ zu einer neuen Konstanten C
zusammenfassen und schreiben:

E=C-6,
d. h., die erzeugte Spannung &ndert sich gerade .‘) '-‘ |-‘ )-’ '_‘

so wie der KraftfluB, und da dieser sich nach

der Magnetisierungslinie &ndert, muf8 sich auch

die Spannung nach dieser Linie éindern. Abb. 142 Abb. 141. Die fremd
stellt diese Abhingigkeit dar. Die Linie beginnt erregt%eMalschfme m
etwas iiber dem Nullpunkt, weil der remanente eriatt

Eloo . .5 £ l
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Abb. 142. Die Leerlaufspannung steigt Abb. 143. Die Leerlaufspannung
bei wachsender Erregung nach der Mag- wiichst proportional mit der
netisierungslinie an. Drehzahl.

Magnetismus bereits eine Spannung von 2—49%, erzeugt. Wir bezeichnen
diese Schaulinie als die Leerlaufskennlinie der Maschine.

Wie dndert sich die erzeugte Spannung, wenn wir ber konstaniem
Erregerstrom I, die Umlaufzahl verdndern?

Lehmann, Elektrotechnik. 7
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In der Beziechung E =c-n-& ist in diesem Falle der KraftfluBl
konstant, weil der Erregerstrom unveridndert bleibt. Wir kénnen deshalb
die Konstanten wieder zusammenfassen und schreiben:

E=C:-n,

d. h. die erzeugte Spannung ist der Umlaufzahl proportional. Eine
Erhéhung derselben auf das Doppelte bringt auch eine doppelt so groBe
Spannung mit sich. Eine Schaulinie, welche diese Abhiingigkeit darstellt,
mufl notwendig eine gerade Linie sein. Abb. 143 stellt den Verlauf dar,
und zwar die untere Gerade, wenn ein kleiner Erregerstrom konstant
gehalten wird, die oberen Linien hingegen entstehen bei héherer Erregung,
Legt man wie gezeichnet einen Schnitt durch die Linienschar, so ist
fir alle Schnittpunkte die Umlaufzahl die gleiche. Trigt man sich
die dadurch sich ergebenden zusammengehérigen Werte von E und I,
als Schaulinie auf, so erhilt man die Leerlaufskennlinie.

b) Bei Belastung. Wie dndert sich mit zunehmender Belastung die
Klemmenspannung, wenn die Umlaufzahl und Erregung konstant bleibt ?

Bei normaler Erregung und Umlaufzahl erzeugt die Maschine im
Leerlauf die in Abb. 142 angegebene Spannung a—b. In unserer neuen
Darstellung in Abb. 144 muf} also fiir den Leerlauf, also I = 0, die gleiche
Spannung E aufgetragen werden. Wenn wir aber dann nach Schaltung
145 der Maschine einen Strom entnehmen, dadurch, daff wir Lampen
einschalten, dann wird die erzeugte 4

Spannung nicht mehr in der alten %
. | i
-==:::-_::;;:::L:‘(f
| e A B
£ | ennnn 2

i Jn M
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Abb. 144. Die Klemmenspannung

der fremd erregten Maschine sinkt Abb. 145. Die fremd erregte

etwas mit zunehmender Belastung. Maschine bei Belastung.

GroBe vorhanden sein, wie es die punktierte Linie in Abb. 144 angibt,
sondern die erzeugte Spannung E nimmt mit zunehmender Belastung
etwas ab, weil doch durch die Ankerriickwirkung (s. S. 85) eine Feld-
schwichung eintritt, die um so groBer ist, je groBer der Belastungs-
strom ist. Aber auch diese Spannung zeigt der Spannungsmesser am
Anker nicht, weil infolge des Ankerwiderstandes noch ein Ohmscher
Spannungsverlust I-r entsteht, dessen GréBe auch mit zunehmender
Belastung wichst, und der noch von der erzeugten Spannung E abzu-
ziehen ist. Erst dann ergibt sich die Linie der Klemmenspannung e.
Der Unterschied zwischen der Klemmenspannung der vollbelasteten
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Maschine und der Leerlaufspannung ist nicht sehr groB, er betrigt je
nach der Maschinengréfe 5—109,.

Da wir fast immer aber die Spannung in einer elektrischen Zentrale
konstant halten miissen, bleibt uns nichts iibrig, als durch Verstirkung
des Erregerstromes I, die Spannung e auf den Leerlaufswert E hinauf-
zuregeln.

Aber auch noch aus anderem Grunde brauchen wir den Magnet-
regler M. Bei lingerem Betriebe erwirmt sich die Magnetwicklung,
wodurch ihr Widerstand zunimmt (s. S. 8). Durch Abschaltung von
Vorschaltwiderstand muBl dann der gesunkene Erregerstrom wieder auf
den fritheren Wert gebracht werden.

2. Die NebenschluBmasehine. a) Im Leerlauf. Wrie dndert sich die
erzeugte Spannung bei wachsendem Erregerstrom, wenn die Umlaufzahl
konstant gehalten wird?

Bei der NebenschluBmaschine hat die Maschine selbst ihren Erreger-
strom zu liefern. Dieselbe ist deshalb eigentlich nie leerlaufend. Da aber
der Erregerstrom nur 1—59, des Maschinenstroms betrigt, kann man
die Maschine praktisch als leerlaufend betrachten. Die Leerlaufskenn-
linie, die wir nach Schaltung 146 aufnehmen, zeigt also genau genommen

Abb. 146. Leerlaufschaltung der Abb. 147. Die belastete NebenschluB-
NebenschluBmaschine. maschine.

nicht die erzeugte Spannung, wir miissen vielmehr noch einen
winzigen Spannungsbetrag hinzuaddieren, némlich den Spannungsver-
lust, den der kleine Erregerstrom im Anker hervorruft. Da derselbe
praktisch belanglos ist, gilt auch hier Abb. 142.

b) Bei Belastung. Wie dndert sich die Klemmenspannung e mit zu-
nehmender Belastung, wenn die Umlaufzahl konstant und der Magnet-
regler in seiner Stellung belassen wird?

Wiirde die Maschine fremd erregt sein, so wiirde sich mit zunehmender
Belastung die Spannung nach der Linie e der Abb. 144 #ndern. Nun
liegt aber die Erregerwicklung in der normalen Schaltung 147 der Neben-
schluBmaschine an dieser Spannung, die infolge der Belastung gesunken
ist. Hs flieBt deshalb auch ein geringerer Erregerstrom, wodurch
die Klemmenspannung e noch tiefer sinkt. Der Unterschied zwischen
Leerlaufspannung und Klemmenspannung bei Vollbelastung ist demnach
bei der NebenschiuBmaschine groBer als bei der fremd erregten Maschine
und betragt etwa 10—209%, je nach der GroSe.

¥
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3. Die HauptschluBmaschine. a) Im Leerlauf. Wie kann man die
Leerlaufskennlinie einer Houptschlufimaschine aufnehmen ?

Damit eine HauptschluBmaschine erregt ist, mul der Hauptstrom
flieBen, die Maschine ist also nur im belasteten Zustand erregt. Es ist
daher unméglich, in der normalen Schaltung eine Leerlaufskennlinie
aufzunehmen. Da wir aber von jeder Maschine die Leerlaufskennlinie
zu ihrer Beurteilung brauchen, erregen wir die Maschine fremd. Wir
nehmen dazu eine Batterie von geringer Spannung, die aber mindestens
einen Strom gleich dem Normalstrom der Maschine hergeben kann.
Die aufgenommene Spannungslinie stimmt genau mit Abb. 142 iiberein.

b) Ber Belastung. Wie dndert sich die Klemmenspannung der Haupt-
schlufmaschine mit zunehmender Belastung, wenn die Umlaufzahl kon-
stant ist ?

Da der Belastungsstrom bei der Hauptschlufimaschine nach Schal-
tung 148 gleichzeitig Erregerstrom ist, wird die leerlaufende Maschine
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Abb. 148. Die belastete Haupt- Abb. 149. Die Spannung der HauptschluB-
schluBmaschine. maschine steigt mit zunehmender Belastung.

unerregt keine Spannung geben. Schaltet man aber Lampen oder son-
stige Verbrauchsapparate ein, so erregt sich die Maschine, und zwar
um so mehr, je mehr Strom wir aus derselben entnehmen. Die Span-
nung e an den Klemmen steigt also mit zunehmender Belastung an, bis
die Eisensittigung erreicht ist, wie dies Abb. 149 darstellt. Trigt man
in diese Abbildung die Leerlaufskennlinie von Abb. 142 ein, so liegt eine
Spannungsdifferenz zwischen den beiden Linien, welche durch die Anker-
riickwirkung und durch den Widerstand des Ankers und der Erregerwick-
lung entstanden ist. Bei Uberlastung sinkt die Klemmenspannung wieder,
weil die Spannungsdifferenz mit zunehmendem Strom immer grofer wird.

Wir sehen aus vorstehendem, daB eine HauptschluBmaschine zur
Speisung eines Lichtnetzes ungeeignet ist, weil die Spannung erheblich
schwankt. Sind wenig Lampen eingeschaltet, so brennen dieselben
dunkel, weil die Maschine bei der geringen Belastung untererregt ist,
sind hingegen sehr viel Lampen eingeschaltet, so kénnen sie infolge der
erzeugten hohen Spannung durchbrennen. Die NebenschluBmaschine
ist als Lichtmaschine viel besser geeignet, weil ihre Spannung im Leer-
lauf sich nur um wenige Prozente von derjenigen bei Belastung unter-
scheidet und weil die Regelung viel einfacher ist.
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4. Die Doppelschlubmaschine. a) Im Leerlauf. Wie dndert sich die
erzeugte Spannung mit wachsendem Erregerstrom, wenn die Umlaufzahl
konstant bleibt ?

Da im Leerlauf die Hauptstromwicklung stromlos ist, stimmt die
Schaltung vollsténdig mit derjenigen einer NebenschluBmaschine iiber-
ein. Die Leerlaufskennlinie derselben nach Abb. 142 gilt also auch hier.

b) Be: Belastung. Wie dndert sich die Klemmenspannung der Doppel-
schlufimaschine mit zunehmender Belastung, wenn die Umlaufzahl kon-
stant ist?

Die notwendige Schaltung zeigt Abb. 150. Wir wollen einmal an-
nehmen, die Maschine sei voll belastet, die HauptschluBwicklung E—F
sei indessen durch eine KurzschluBleitung wie punktiert iiberbriickt.
Wir haben es dann also mit einer reinen NebenschluBmaschine zu tun,
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Abb. 150. Die belastete Doppel- Abb. 151. Die DoppelschluBmaschine
schlufimaschine. kann bei allen Belastungen konstante

Spannung erzeugen.

deren Spannung mit zunehmender Belastung etwas abfillt, die also
nach Abb. 151 bei Vollast die Klemmenspannung e’ hat. Nun wollen
wir plétzlich den punktierten Kurzschlufi fortnehmen. Dann muB der
Hauptstrom I die Hauptstromwindungen durchiflieflen, die so geschaltet
sind, daf sie die Erregung der NebenschluBwicklung unterstiitzen. Es
tritt also nun eine stérkere Erregung ein, die eine Erhéhung der Span-
nung zur Folge hat. Nun kann man der HauptschluBwicklung soviel
Windungen geben, daf die Spannung gerade auf den Wert e steigt,
der mit der Spannung im Leerlauf iibereinstimmt. Die DoppelschluB-
maschine erméglicht also eine konstante Spannung bei allen Belastungen,
wie dies die strichpunktierte Linie andeutet. Man kénnte nun annehmen,
daB man in elektrischen Zentralen keine anderen Maschinen als Doppel-
schluBmaschinen verwenden wiirde. Man findet jedoch ebenso oft
NebenschluBmaschinen, weil man wegen der Erwiarmung der Magnet-
wicklung ja doch den Erregerstrom regeln muB.

In Abb. 151 ist punktiert auch die Spannungslinie einer Doppel-
schluBmaschine mit Spannungserhthung dargestelit, bei welcher also
die HauptschluBwicklung noch stérker ist. Man erreicht dadurch, daB
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der Spannungsverlust, der in den Zuleitungen zum Netz auftritt, aus-
geglichen wird, so dafl im Netz selbst die Spannung bei verschiedenen
Belastungen gleich bleibt.

H. Das Verhalten der Gleichstrommotoren.

1. Der NebenschluBmotor. Wie dndert sich die Umlaufzahl des leer-
laufenden Motors, wenn die zugefihrte Spannung gedndert wird, der Er-
regerstrom aber konstant bleibt?

Der leerlaufende Motor verbraucht nur einen kleinen Strom, der
Ohmsche Spannungsabfall im Anker ist also vernachlidssigbar klein,
so daBl die erzeugte Gegenspannung E der zugefithrten Spannung e
gleichgesetzt werden kann. Da der Erregerstrom konstant ist, bleibt
auch der KraftfluB & konstant, und wir kénnen die konstanten Zahlen
in Gleichung 28 wieder zusammenfassen und schreiben:

n=C_C-e.

Die Umlaufzahl wéchst demnach proportional mit der Klemmen-
spannung und ergibt zeichnerisch aufgetragen nach Abb. 152 eine gerade
Linie. Wiirde man einen anderen
Erregerstrom konstant halten,
80 bekéme man eine neue Ge-
rade, die bei gréBerem Erreger-
strom tiefer, bei kleinerem Er-
regerstrom hoher ldge. Die Ver-
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Abb. 152. Die Umlaufzahl des
NebenschluBmotors wéchst mit zu- Abb. 153. Versuchsschaltung des Neben-
nehmender Spannung. schlufimotors.

anderung der Spannung kann in verschiedener Weise erfolgen. 1In
Abb. 153 wird ein veridnderlicher Vorschaltwiderstand verwendet, in
dem ein mehr oder minder groBer Teil I- R der Stromquellenspannung
verbraucht wird.

Wie dndert sich die Umlaufzahl, wenn bei konstanter Klemmenspan-
nung der Erregerstrom des leerlaufenden Motors verindert wird?

Aus Gleichung 28 folgt, daB bei konstanter Spannung e die Umlauf-
zahl nur von dem Kraftflul & abhingt. Dieser wichst, wenn wir den
Erregerstrom vergrofiern. Die Umlaufzahl muB dann aber abnehmen,
weil & im Nenner der Gleichung steht. Einer Verstirkung des
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Erregerstromes entspricht also eine Abnahme der Umlauf-
zahl, einer Feldschwichung eine Steigerung derselben, wie
dies die Schaulinien in Abb. 154 fiir zwei konstante Spannungen dar-
stellen. Man kann sich dies sonderbare Verhalten so vorstellen, daB der
Motor bei geschwichtem Feld schneller laufen muB, um die zur Er-
zeugung der ziemlich konstanten Gegenspannung nétigen Kraftlinien zu
schneiden. Machen wir den gleichen Versuch mit einer héheren, aber
konstanten Klemmenspannung, so erhalten wir eine dhnlich verlaufende,
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Abb. 154. Die Drehzahl steigt, Abb. 155. Die Umlaufzahl des Neben-
wenn man den Erregerstrom schluBmotors ist bei allen Belastungen
schwicht. nahezu konstant.

nur héher liegende Linie. Ein Ausschalten des Erregerstroms wiirde ein
Durchgehen desMotors und Schmelzen der Sicherungen zur Folge haben.

Wie dndert sich ber konstanter Klemmenspannung die Umlaufzahl,
wenn wir den Motor mehr und mehr belasten?

Jetzt wollen wir den Ohmschen Spannungsverlust im Anker nicht
mehr vernachlissigen. Es ist also:

E=e—1-r.

ferner ist: E=c¢-n-&.

Wir setzen diese beiden Beziehungen einander gleich:

c'n-&=e—1-r
und rechnen n aus:
e—1-r
¢

Wir ersehen hieraus, daf die Umlaufzahl ganz konstant bleiben
wiirde, wenn der Spannungsverlust I-r nicht da wire. Nun betragt
I-r aber bei voller Belastung nur wenige Prozente von e (s. S. 61),
so daB der Zahler der obigen Gleichung 32 mit zunehmender Belastung
(groBeres I) nur wenig kleiner wird. Die Umlaufzahl des Nebenschluf-
motors muf3 deshalb bei wachsender Belastung um ein geringes sinken,
wie Abb. 155 zeigt. Dieser Abfall der Umdrehungszahl betrigt bei
Vollast etwa:

. 32

n =

bei 1 kW Leistung . . . . . 8—59%
» b kW ’ Ce. .. 5=3%
- 20 kW ” e oL 2219

, 50 kW S 19,
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Motoren mit Wendepolen haben einen Geschwindigkeitsabfall
von oft mehr als dem Doppelten der vorstehenden Zahlen, weil die Biirsten
in der Leerlaufslage stehen bleiben, wihrend doch das Feld nach Abb. 132d
eine Verdrehung erleidet. Bei der vorstehenden Betrachtung hatten wir
iiberhaupt stillschweigend vorausgesetzt, dafl das Feld & konstant
bleibe. Dies ist nicht genau der Fall, weil die Ankerriickwirkung
schwichend auf das Feld wirkt, wodurch der Abfall der Umlaufzahl
etwas weniger grof} wird.

Praktisch genommen ist der Abfall der Umlaufzahl des Nebenschluf-
motors so klein, daBl er fast immer
als Motor mit konstanter Umdrehungs-
M 7 zahl angeschen wird. Er findet dem-
” gemsf iberall dort Anwendung, wo
T 7 konstante Geschwindigkeit verlangt wird,

/ wie z. B. zum Antrieb von Trans-
Y missionen, von Werkzeugmaschinen,
g Wie dndert sich das Drehmoment
(Zugkraft)y des Nebenschlufimotors bes
wachsendem Ankerstrom, wenn die Span-
nung konstant gehalten wird?

Nach Gleichung 27 ist das Dreh-

_._>J

Abb, 156. Das Drehmoment des moment M=C-I-6&
NebenschluBmotors wéchst pro- - T
portional mit dem Strom. Da wir den Erregerstrom und damit

das Feld © konstant halten wollen, ist

das Drehmoment nur dem Ankerstrom I proportional. Dasselbe
wird also nach Abb. 156 durch eine Gerade dargestellt. Nun wissen
wir aber, dal das Feld
bei starken Stromen

n

. \\\ eine Schwichung durch
P \ Ankerriickwirkung  er-
fahrt, so daB genau
AN genommen das Dreh-
750 moment um ein ge-
< ringes niedriger bleibt.
200 - —— — 2. Der HauptschluB-
] motor. Das Schaltungs-
schema desselben zeigt
50 Abb. 130.
Wie  dndert  sich
ber konstanter Klemmen-
50 700 %o% spannung die Umlauf-
Abb. 157. Der HauptschluBmotor liuft bei geringer zahl, wenn wir den
Last schnell, bei groBer Last langsam. Motor mehr und mehr
belasten ?

Die obige Gleichung 32 gilt natiirlich auch fiir einen Hauptstrom-
motor. Wahrend sich bei dem NebenschluBmotor eine nahezu kon-
stante Umlaufzahl ergab, ergibt sich bei dem HauptschluBmotor ein ganz
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anderes Verhalten, weil bei verringerter Belastung das Feld &
schwacher wird, wegen des kleineren Stromes, so dafl eine Erhchung
der Umlaufzahl eintritt. Umgekehrt wird durch eine Mehrbelastung
der Motor starker erregt und damit die Umlaufzahl vermindert. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dall eine Feldverstirkung nur in geringem
Mafle moglich ist, weil bei Vollast das Eisen schon ziemlich gesittigt
ist. Wir erhalten somit einen Geschwindigkeitsverlauf, wie ihn Abb. 157
darstelit. Wiirden. wir den Motor leer laufen lassen, so wiirde der dann
bendtigte schwache Strom den Motor so ungeniigend erregen, da8 die
Umdrehungszahl eine auflerordentliche Hohe erreichte. Also: Der Haupt-
schluBmotor geht im Leerlauf durch. (Der Anker fliegt auseinander.)
HauptschluBmotoren diirfen deshalb nie bei solchen Antrieben verwandt
werden, bei denen ein Leerlauf denkbar ist, wie z. B. bei Riemenantrieb.

Wie dndert sich das Dreh-
moment (Zugkraft) des Haupt- |

| A

strommotors mit zunehmendem M >
Belastungsstrom ?

Das Drehmoment ist M = 70% 3
c-I-& Im Gegensatz zum i /

Nebenschlufmotor ist hier das

Feld & verinderlich. Bei kleiner ;.
Belastung ist auch das Feld
klein, so daB3 sich ein kleineres ,
Drehmoment als beim Neben- . -
schluBmotor ergibt. Abb. 158 0% 11T
zeigt den Verlauf, darin ist auch
die Drehmomentlinie des Neben- 7
schluBmotors punktiert ein- P

getragen. Bei Uberlastungen Abb, 158, Das Drch t des Haupt
. . . . Das Drehmoment des Hau
hingegen sehen wir das Moment schluBmotors ist ber Unterlast kleinI()ar,

des Hauptgtrommotors groBer  pei Uberlast groBer als dasjenige des
werden, weil der groBe Anker- NebenschluBmotors.

strom die Magnete stark erregt,
wahrend beim NebenschluBmotor die Ankerriickwirkung ungehindert
das Feld schwiachen kann.

Die Hauptmerkmale des Hauptstrommotors sind also wechselnde
Umlaufzahl bei verdnderlicher Belastung und groBes Drehmoment bei
Uberlastungen. Derselbe eignet sich deshalb vor allem zum Antrieb
von Hebezeugen und Bahnen, weil man bei diesen bei geringer Belastung
eine grofe, und bei grofler Belastung eine geringe Umlaufzahl wiinscht,
und weil auch das Drehmoment beim Anfahren ein sehr hohes sein mu8.

3. Der DoppelschluBmotor. Das Schema dieses Motors stellte
Abb. 131 dar.

Wie verhilt sich die Umlaufzahl des Doppelschlufmotors bei verdnder-
licher Belastung?

Es sind hier zwei Falle moglich.

1. Die Haupt- und NebenschluBwicklung unterstiitzen sich gegen-
seitig, oder

2. Die Haupt- und NebenschluBwicklung wirken sich entgegen.

N

N

50% 700% 750% T
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Der erste Fall ist der wichtigere, den wir auch zunachst betrachten
wollen. Der Motor sei normal belastet. Die Amperewindungen, die
den KraftfluB erzeugen, setzen sich aus zwei Teilen zusammen, erstens
aus den bei allen Belastungen konstanten AW der NebenschluBwicklung
und zweitens aus den verinderlichen AW der Hauptschluwicklung.
Erhéhen wir jetzt die Motorbelastung, so erhohen sich auch die letzt-
genannten AW der HauptschluBwicklung, so daB der Motor starker
erregt ist als ein NebenschluBmotor und infolgedessen langsamer lduft.
Bei Entlastung des Motors verschwinden die Hauptschlu3-AW beinahe
ganz. Der Motor wird demnach seine Umlaufzahl erhdhen, aber durch-
gehen kann er nicht, weil ja doch immer die konstante Erregung durch
die NebenschluBwicklung bleibt. Der Verlauf wird natiirlich in hohem
Mafie von dem Stiarkeverhiltnis
der beiden Wicklungen zueinander
abhéngen. Denn es ist doch an-
zunehmen, daB ein Motor mit
starker NebenschluBwicklung und
nur einigen Hauptstromwindungen
auch in seinem Verhalten einem
NebenschluBmotor &hneln wird.
Abb. 159 zeigt uns durch Linie N},
] dessen Verlauf der Umlaufzahl,
| wahrend N derjenige des Neben-
i
|

schlufmotors ist. Ein Motor mit

starker HauptschluB- und kleiner

Nebenschluwicklung hat die Linie
! H,, die nur etwas weniger steil
als diejenige des Hauptstrom-
Abb.159. H =HauptschluBmobor, Hy = motors H ist.

DoppelschluBmotor mit iiberwiegender Der Verlauf der betrachteten

HauptschluBwicklung, Nn=Doppelschluf- .. .7, . e e
motor mit iiberwiegender Nebenschlug- 14nien ist bestimmend fiir die Ver-

wicklung, N = NebenschluBmotor. wendung der DoppelschluBmotoren.
Ein Motor mit groBer Haupt-

schluBwicklung und zusétzlicher NebenschluBwicklung #hnelt dem
Hauptstrommotor mit dem einen Unterschied, daB er im Leerlauf nicht
durchgeht. Einen solchen Motor konnen wir also bei Hebezeugen ver-
wenden, wenn wir eine groflere Sicherheit gegen zu groBe Geschwindig-
keit haben wollen. Ein NebenschluBmotor mit ZusatzhauptschluB-
windungen unterscheidet sich nur durch den etwas steileren Abfall der
Umlaufzahl vom NebenschluBmotor. Er wird bei Antrieben mit Schwung-
ridern bendétigt, also bei Walzwerken, Pressen usf., denn die Arbeits-
wucht eines Schwungrades kann sich nur dann entladen, wenn die
Umlaufzahl sinken kann. Bei einem Motor mit konstanter Drehzahl
wiirde ein Belastungssto durch den Motor bewiltigt werden miissen,
wihrend das dafiir bestimmte Schwungrad unbeeinfluBt weiter liefe.
Der zweite Fall, bei welchem HauptschluB- und NebenschluBwicklung sich
entgegenwirken, wird sehr selten angewandt, weil er nicht ungefahrlich ist. Durch
eine kleine zusitzliche entgegenwirkende HauptschluBwicklung kénnte man zwar
erreichen, daf} die Umlaufzahl bei Belastung nicht sinken wiirde, aber es bestinde

die Gefahr, daB ein starker BelastungsstoB das Feld zu stark schwichte, wodurch
der Motor versagen wiirde.
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I. Die Regelung der Umlaufzahl der Gleichstrommotoren.

Die Gleichung 28:
e
c- &
gilt fiir alle Gleichstrommotoren. Wir ersehen aus ihr, dall es zwei
Wege zur Anderung der Umlaufzahl gibt: Entweder durch Anderung

der zugefiihrten Spannung e oder durch Anderung des Kraftflusses &,
also durch Regelung des Erregerstromes.

1. Spannungsregelung. Wir wissen von S. 102, daB die Umlaufzahl
eines Gleichstrommotors um so gréer ist, je groBer die zugefiihrte
Spannung ist. In den allermeisten Fallen steht uns aber in einem Netz
nur eine konstante Spannung zur Verfiigung, und nur ganz ausnahms-
weise hat man im Netz mehrere Spannungen (Mehrleiternetze), durch
deren abwechselnde Benutzung verschiedene Umdrehungszahlen ein-
gestellt werden konnen.

Wir wollen nun die verschiedenen Moglichkeiten betrachten, wie aus
einem Netz konstanter Spannung eine verinderliche Spannung ent-
nommen werden kann.

a) Die Hauptstromregelung. Betrachten wir beispielsweise
einen NebenschiuBmotor nach Abb. 153. Von der Spannung der Strom-
quelle wird in dem Vor-
schaltwiderstand R  ein
Betrag I-R verbraucht,
so daB fir den Anker nur
die Spannung e iibrig
bleibt. Der im Widerstand
verbrauchte Teil der Span-
nung ist um so gréfler,
je grofer der Motorstrom I
ist. Die Spannung am
Motor und damit dessen
Umlaufzahl muB also mit
zunehmender  Belastung
(Drehmoment M) stark " _ M < .
sinken. ~ Abb. 160 stellt Abb, 160. NebenschluBmotor: a) ohne Vorschalt-

durch Linie a den Ver- yiderstand, b) mit kleinem und ¢) mit groBem
lauf der Umlaufzahl ohne Vorschaltwiderstand.

Vorschaltwiderstand dar,

Linie b hingegen mit konstantem Vorschaltwiderstand. Es ergibt
sich hieraus, daB die Umlaufzahl des NebenschluBmotors bei wechselnder
Last stark verinderlich geworden ist, obwohl der Vorschaltwiderstand
unverindert auf dem gleichen Kontakt bleibt. Dies ist aber fiir sehr
viele Antriebe ein wesentlicher Nachteil der Hauptstromregelung. Ein
weiterer ist der sehr groBe Energieverlust im Regelwiderstand. Wenn
wir die Umlaufzahl des NebenschluBmotors um 509, vermindern wollen,
miissen wir auch 509, der Stromquellenspannung im Vorschaltwider-
stand abdrosseln. Dadurch wird in demselben ebensoviel Energie nutz-
los in Wirme umgesetzt, als der Motor iiberhaupt verbraucht.

n =
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Wird bei einem NebenschluBSmotor das Drehmoment negativ, wird
er also schneller angetrieben als seine Leerlaufsumdrehungszahl, so arbeitet er als
Stromerzeuger. Wir ersehen aus Abb. 160, dai die Umlaufzahl desselben mit
Vorschaltwiderstand (Linie b) wesentlich hoher ansteigt als ohne denselben. In
den Stromkreis eines NebenschluBmotors, der beispielsweise als Stromerzeuger
bremsend auf eine sinkende Last wirkt, darf deshalb kein zu groBler Widerstand
geschaltet werden.

Von den beiden Nachteilen der Hauptstromregelung bleibt nur einer,
wenn wir sie bei HauptschluBmotoren verwenden. Denn bei diesen
wechselt die Umlaufzahl schon ohnehin mit der Belastung. Auch der
zweite Nachteil, die Energievergeudung ist hier nicht so schwerwiegend,
weil Kran- und Bahnmotoren meistens nur kurzzeitig eingeschaltet
werden. Wir finden aus diesem Grunde die Hauptstromregulierung
bei HauptschluBmotoren fast ausschlieflich.

b) Die Regelung durch Anker-Parallelwiderstande. Da
dieselbe hauptsiichlich bei HauptschluBmotoren Anwendung findet,
wollen wir nur diesen Fall betrachten.
Der Motor erhalt nach Abb. 161 aufer

W’\\

— M -~ 7 —— M
Abb. 161. HauptschluBmotor Abb. 162. Verhalten des HauptschluBmotors
mit Ankerparallelwiderstand. nach Abb. 161.

dem Vorschaltwiderstand noch einen Ankerparallelwiderstand R,, so da3
der die Erregerwicklung durchflieBende Strom I sich aus dem Anker-
strom I, und dem Parallelstrom I, zusammensetzt. Der Motor ist da-
durch stark erregt und liuft langsamer als normal. Bei vélliger Ent-
lastung des Motors wird der Ankerstrom nahezu Null. Dabei geht der
Motor aber nicht durch, weil doch die Erregerwicklung immer noch
von dem Parallelstrom I, durchflossen ist. Der Motor kann sogar mit
negativen Momenten, also mit Bremsmomenten belastet werden, ohne
daB er seine Drehzahl sehr steigert. Abb. 162 zeigt das Verhalten bei
verschiedenen Ankerparallelwiderstdnden. Ein Nachteil dieser Schaltung
ist der sehr hohe Stromverbrauch.

¢) Die Regelung durch Zu- und Gegenschaltung. Diese
Art der Regelung der zugefithrten Spannung geht aus Abb. 163 hervor.
Der Antriebsmotor M ist ein Nebenschlufmotor. Thm ist statt eines
Regelwiderstandes der Anker einer Dynamo D vorgeschaltet, welche
von einem anderen Motor dauernd mit konstanter Umlaufzahl an-
getrieben wird. Die Erregung der Dynamo D kann nun weitgehend
verindert werden. Mit Hilfe eines Umschalters U kann sogar der
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Erregerstrom umgekehrt werden, so dafl die Dynamo eine umgekehrte
Spannung liefert. = Angenommen die Netzspannung sei e und die
Dynamo D erzeuge bei voller
Erregung auch e, so wird man,
um den Motor M anzulassen,
die Dynamo so erregen, daB
sie volle Spannung e, aber ent-
gegen der Netzspannung gibt.
Die beiden Spannungen heben
sich dann auf. Verringert man
hierauf den Erregerstrom I,
so tiberwiegt die Netzspannung,
und am Motor M liegt jetzt
die Differenz der beiden Span-
nungen. Ist der Erregerstrom
I, schlieBllich bis auf Null ge-
schwicht worden, so gibt die
Dynamo keine Spannung und
am Motor herrscht die Netz-
spannung e. Durch Umlegen
des Umschalters U und Er-  App 163, Zu- und Gegenschaltung.
regung kann man hierauf eine

mit der Netzspannung gleichgerichtete Spannung erzeugen, so daB
schlieflich die Spannung 2e am Motor liegt. Der groBe Vorteil
dieser Schaltung liegt nun einmal darin, daB8 lediglich durch Rege-
lung des doch sehr kleinen Erregerstromes I, die Umlaufzahl des

Motors M beliebig feinstufig gefindert werden kann, wobei wegen
des kleinen Erregerstromes

auch nur kieine Energie-
verluste in den Widerstinden
entstehen, und ferner haben
wir den Vorteil, da die ein-
mal eingestellte Umlaufzahl -
nahezu unveriandert bleibt,
selbst wenn das Drehmoment
zwischen positiven und nega-
tiven Werten wechselt, da
doch der NebenschluBmotor iy Ny
nach der durch Linie a, Abb.  Aph. 164, Verhalten des Motors M in
160, dargestellten Linie seine Schaltung 163,
Umlaufzahl bei wechselnder
Last verindert. Wenn wir nun mittels unserer Regeldynamo dem Motor
verschiedene konstante Spannungen zufiihren, werden wir verschieden
hoch liegende Geschwindigkeitslinien bekommen, wie dies Abb. 164
zeigt. Wir erkennen also, daB der Motor mit nahezu gleicher Umlauf-
zahl auch bremsend wirken kann (negative Drehmomente), und dabei
liefert er die erzeugte Energie in das Netz zuriick.

Ein Nachteil dieser Schaltung ist der hohe Anlagepreis. Die beiden
aufler dem Motor bendtigten Maschinen kénnen ndmlich nicht beliebig
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klein sein. Wenn wir mit ganz geringer Umlaufzahl, aber vollem
Drehmoment fahren wollen, mul der Erzeuger D die Spannung e er-
zeugen und wird vom vollen Motorstrom durchflossen. Die Leistung
der Dynamo ist also e - I. Die Leistung des die Dynamo antreibenden
Motors muB um die Verluste der Dynamo groSer sein als e-I. Die
aufgenommene Leistung des Antriebsmotors hingegen betrigt 2e - I,
weil er bei vollem Betrieb die doppelte Netzspannung bekommt. Die
Hilfsmaschinen miissen also ungefihr halb so groB wie die Antriebs-
maschine sein.

d) Die Leonardschaltung. Auch bei dieser durch Abb. 165
dargestellten Schaltung wird eine mittels Motors dauernd angetriebene
Hilfsdynamo benutzt. Der Antriebsmotor liegt aber iiberhaupt nicht
mehr an der Stromquelle, sondern empfingt seine ganze Energie von
dem Erzeuger D. Indem wir letzteren verschieden stark erregen, konnen
wir jede Spannung an den Motor M legen, so daB sich bei konstanter

Abb. 165. Leonardscﬁ;ltung.

Erregung desselben eine entsprechende Umlaufzahl einstellt. Durch Um-
kehrung des Erregerstromes I,” konnen wir die Spannung E und damit
auch die Drehrichtung des Motors M umkehren. Auch bei Bremsmomenten
verhiilt sich der Motor in dieser Schaltung genau wie in der fritheren.
Die Linien der Abb. 164 gelten also auch hier. Die Leistung der Hilfs-
maschinen in Leonardschaltung mufl jedoch mindestens so groB} sein,
wie diejenige des Antriebsmotors. Trotzdem wird die Leonardschaltung
haufig angewandt, weil sie auch in Wechsel- und Drehstromnetzen, wo
es andere gute Regelmethoden nicht gibt, Verwendung finden kann. Der
Motor M; mufl dann ein Wechsel- oder Drehstrommotor sein.

e) Die Reihen-Parallelschaltung. Dieselbe ist eine Abart der
einfachen Hauptstromregelung, welche angewandt werden kann, wenn
mehrere Antriebsmotoren gleichzeitig benutzt werden, wie dies beim
Antrieb von StraBenbahnwagen zutrifft. Abb. 166 stellt die zwei Haupt-
regulierstufen bei Benutzung zweier Motoren dar. Zuerst liegen die
Motoren in Hintereinanderschaltung und die Umlaufzahl kann mittels
des Regelwiderstandes von Null bis zur Hilfte der normalen gesteigert
werden. Dann werden die Motoren in Parallelschaltung umgeschaltet
unter gleichzeitiger Vorschaltung des Widerstandes, worauf dann eine
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Steigerung der Umlaufzahl bis zur vollen Héhe erfolgen kann (siehe
auch Abb. 441).

P /41 51 ’42 52
£ z & f

AN, £,0V %
Abb. 166. Reihen-Parallelschaltung.

Beispiel: Ein fiir 220 V und n = 800 minutliche Umdrehungen gewickelter
NebenschluBmotor soll an ein 110 V-Netz angeschlossen werden. Welche Um-
drehungszahl wird derselbe dann bei gleichem Drehmoment machen ?

Nach Gleichung 28 ruft die Verminderung der Ankerspannung auf die Halfte
eine ebenso grofe Erniedrigung der Drehzahl hervor. Da aber nach Abb. 142
dem auf die Hilfte gesunkenen Erregerstrom etwa ein Feld von 0,75 des normalen
entspricht, ergibt sich angenihert die Drehzahl zu

1
800 57575

Beispiel: Wie grofl wiirde die Drehzahl im vorstehenden Beispiel sein, wenn
es sich um einen HauptschluBmotor handelte ?

Bei gleichem Drehmoment muB der Motor auch den gleichen Strom aufnehmen.
Er ist also bei 110 V ebenso stark erregt wie bei 220 V. Die Drehzahl ist demnach
gleich 400.

2. Die Feldregelung. Die Regelung der Umlaufzahl durch Anderung
des Erregerstromes hat hauptsichlich nur bei dem NebenschluBmotor
grofe Verbreitung gefunden, weil
sie bei dem HauptschluBmotor ™™ —___ 72|
nicht in gleich einfacher Weise T
durchfithrbar ist. Da der normal- ____
laufende Motor fast geshttigtes
Eisen hat, ist eine Verstirkung
des Feldes und damit eine Ver-
minderung der Umilaufzahl auf
diese Weise kaum noch mdoglich.
Die Feldregelung beschrinkt sich
d$ shalb auf die Steigerung der Abb. 167. Verhalten des NebenschluB-
Umlaufzahl von dem Normalwert q¢or (Regelmotors) bei verschiedenen
aufwirts. Abb. 167 zeigt den Erregerstrémen.

Verlauf der Umdrehungszahl bei

drei verschiedenen, konstant gehaltenen Erregerstrémen. Die obere
Linie entspricht natiirlich dem kleinsten Erregerstrom. Es sind dies
genau die gleichen Linien wie a in Abb. 160. Der Vorteil der Feld-
regelung stimmt mit demjenigen der Leonardschaltung iberein. Auch
hier wird nur der schwache FErregerstrom durch Widerstinde ge-

= 530,

iy 7 — —=M
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regelt, so daBl nennenswerte Verluste nicht entstehen. Ferner bleibt
nach Abb. 167 bei einer bestimmten Einstellung des Erregerstromes
bei allen Drehmomenten M die Umlaufzahl nahezu dieselbe. Die
Leonardschaltung hat allerdings noch den Vorzug, daf die Umlaufzahl
auch unterhalb der normalen in dieser Weise geregelt werden kann.

Um mit einem Regelapparat
die Umlaufzahl eines Neben-
schluBmotors sowohl vermin-
dern, als auch steigern zu
konnen, mufl ein Hauptstrom-
Regelwiderstand und ein Feld-
schwichwiderstand zusammen-
gebaut werden, wie dies Abb. 168
zeigt. Die ersten Stufen mit
starken Kontakten dienen zur
Regelung im Hauptstrom, womit
die Umlaufzahl bis zur normalen
Abb. 168. Hauptstromregelwiderstand und gesteigert werden kann. Bei

Feldschwichungswiderstand. einem Weiterdrehen der Kurbel

wird dann der Erregerwicklung

Widerstand vorgeschaltet, so daB durch die Feldschwichung eine Er-
héhung der Umlaufzahl iiber die normale hinaus eintritt.

Auch bei Hauptstrommotoren wird zuweilen die Feldschwichung
zur Regelung der Umlaufzahl benutzt. Dann ist der Erregerwicklung
ein Widerstand parallel zu schalten. Derselbe ist natiirlich sehr klein
und muB einen grofien Strom durchlassen. Besser ist es jedoch, stufen-
weise Windungen der Erregerwicklung abzuschalten (s. Abb. 441).

Die Grenzen der Regelung der Umlaufzahl. Unterhalb
der normalen gibt es selbstverstindlich keine Grenze fiir die Umlaufzahl.
Zu beachten ist nur, daB Motoren, deren Umlaufzahl stindig stark
vermindert ist, leicht zu warm werden, weil die Ventilation fehlt. Aus
dem gleichen Grunde ist es auch unzulissig, die Erregung eines ruhenden
Nebenschlufmotors eingeschaltet zu lassen.

Eine Steigerung der Umlaufzahl kann nicht beliebig weit getrieben
werden, weil sowohl mechanisch, als auch elektrisch Grenzen gezogen
sind. Ein Motor, der nicht fiir Geschwindigkeitssteigerung bestellt
und gebaut ist, darf hochstens eine Steigerung der Umlaufzahl von
159, erfahren, da man sich sonst der Gefahr aussetzt, daB sich die
Ankerbénder infolge der Schleuderkraft 16sen. Bei Motoren, welche hin-
reichende mechanische Festigkeit haben, setzt die Kommutierung eine
Grenze.

Motoren ohne Wendepole gestatten folgende Steigerungen:

bei 110 V Spannung . . . . . etwa 609%,
» 220V o e e e . 359,
» 500V s e e » 189%,.

Diese Angaben beziehen sich nur auf kleinere und mittlere Motoren.
Bei hoheren Spannungen sinkt die Steigerungsfihigkeit, weil solche
Motoren wegen der héheren Leiterzahl héhere Selbstinduktion der
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Ankerspulen besitzen, die schon frith zum Feuern Veranlassung gibt.
Motoren mit Wendepolen erlauben eine hohere Steigerung. Dieselbe
kann etwa betragen, wenn n die normale Drehzahl ist:

bei 5 kW Leistung . . . . . bis 5.n
. 10 kW e e . 4.n
iiber 10 kW ) .o .., 3.0

Sehr starke Steigerungen der Umlaufzahl durch Feldschwichung
sind unwirtschaftlich, weil das Eisen bei der hohen Umlaufzahl gar
nicht ausgenutzt ist (die Feldstérke ist sehr klein). Die Motoren fiir
starke Drehzahlanderung fallen deshalb verhédltnism&Big grol aus und
laufen mit schlechtem Wirkungsgrad. Werden hohere Steigerungen der
Umlaufzahl verlangt, so kénnen Motoren mit zwei Ankerwicklungen
und zwei Kollektoren verwandt werden, die nach Art der Reihen-Parallel-
schaltung zu schalten sind, oder es ist die Zu- und Gegenschaltung oder
die Leonardschaltung mit gleichzeitiger Feldschwéchung des Antrieb-
motors in Anwendung zu bringen.

K. Die elektrische Bremsung mittels Gleichstrommotoren.

Es liegt nahe mit Gegenstrom zu bremsen. Dabei wiirde aber die im
Motor erzeugte Gegenspannung in demselben Sinne, wie die zugefiihrte
Spannung gerichtet sein, so dafl selbst bei Benutzung der Vorschalt-
widerstinde noch unzuldssig groBe Strome entstehen konnten. Man
schaltet deshalb allgemein den Motor zur Bremsung als Stromerzeuger,

wobei sich nach dem Lenzschen Gesetz ja die Ankerleiter der Bewegung
widersetzen.

1. Die Senkbremsung. a) Mit NebenschluBmotor. Wenn wir
einen NebenschluBmotor nach Abb. 169 im Senksinne treibend ein-
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Abb. 169. Senkbremsung mit Abb. 170. Senkbremsung mit

NebenschluBmotor. NebenschluBmotor.

schalten, so wird die zunéchst kleine Gegenspannung E mit der Drehzahl
immer grofler werden, und schlieBlich die zugefithrte Spannung e iiber-

Lehmann, Elektrotechnik. 8
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steigen. Dann ist der Motor zum Erzeuger geworden, der einen um-
gekehrten Strom in das Netz zuriickliefert. Die Bremsenergie wird also
zuriickgewonnen. In Abb. 160 sind die Bremsmomente als negative
Momente nach links aufgetragen und Linie a zeigt, daB die Drehzahl
nur wenig groBer wird als im Leerlauf. Linie ¢ wiirde sich hingegen
ergeben, wenn man einen Vorschaltwiderstand, wie punktiert gezeichnet,
einschalten wiirde.

Um mit dem NebenschiuBmotor auch bei Drehzahlen unterhalb
der normalen bremsen zu konnen, bleibt nur iibrig, nach Abb. 170 zu
schalten. Die Bremsenergie wird dabei in dem Widerstand R in Wirme
verwandelt. Die Senkgeschwindigkeit ist um so kleiner, je kleiner der
Bremswiderstand R ist.

b} Mit dem HauptschluBmotor. Bei demselben ist eine Riick-
gewinnung der Bremsenergie nicht méglich. Abb. 171 zeigt links den
Motor in Hubschaltung und rechts daneben in Senkschaltung. In
letzterer mul sich der Motor selbst erregen, was er bekanntlich nur bei
richtiger Schaltung kann. Beim Heben ist die im Motor erzeugte Gegen-
spannung E nach links gezeichnet. Bei der umgekehrten Senk-
Drehrichtung wird demnach im remanenten Feld eine kleine, umgekehrte
Spannung E erzeugt, die nach Abb. 171 einen Strom durch die Erreger-
wicklung treibt, der gerade so gerichtet ist, wie der friihere Hubstrom.
Die Maschine erregt sich also.
Die Senkgeschwindigkeit ist
bei kurzgeschlossenem Motor
wieder am kleinsten.

il

Abb. 172. Bremsschaltung des
Abb. 171. HauptschluBmotor, links hebend, HauptschluBmotors mit Anker-
rechts senkend. parallelwiderstand.

Eine sehr kriftige Bremsung 148t sich auch mit Ankerparallelwider-
standen erzielen. Ein nach Abb. 161 geschalteter Motor zeigt das in
Abb. 162 dargestellte Verhalten. Er kann also in gleicher Schaltung
sowohl treibend, als auch bremsend wirken, wobei seine Drehzahl nicht
sehr schwankt. In der verbesserten Schaltung, Abb. 172, ist die Brems-
wirkung noch kréftiger, weil der Ankerstrom noch die Erregung unter-
stiitzt. Ein Nachteil dieser Schaltungen ist, da8 neben der Bremsenergie
noch Netzenergie in den Bremswiderstinden in Warme verwandelt wird.

2. Die Nachlaufbremsung, a) Mit NebenschluBmotor. Bei der
Nachlaufbremsung soll mit Drehzahlen unterhalb der normalen gebremst
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werden. Es kommt deshalb hauptsichlich die ‘Widerstandsschaltung
nach Abb. 170 in Frage. Will man hingegen mit Energieriickgewinnung
nach Abb. 169 arbeiten, so muf} ein Regelmotor verwandt werden, der
normal mit geschwiachtem Feld und damit hoher Umlaufzahl lguft. Zur
Bremsung wird dann das Feld auf seinen Hochstwert verstiarkt, wo-
durch sich die Drehzahl vermindert. Damit die Bremsung wirksam
genug ist, mul} die Umlaufzahl bei Vollerregung niedrig gewihlt werden,
was aber grofle und teuere Motoren zur Folge hat.

b) Mit dem Hauptschlulmotor. Bei demselben benutzt man
fast ausschlieflich die oben erwihnte Widerstandsschaltung. Abb. 173 a
stellt den Motor treibend dar. SchlieBt man nach Abb. 173 b den im
gleichen Sinne weiterlaufenden Motor als Erzeuger auf Widerstinde, so
sieht man, daf die im remanenten Feld erzeugte Spannung E einen ver-
kehrten Erregerstrom durch die Wicklung treibt. Damit sich die Maschine

ite

Abb. 173. Nachlaufbremsung mit HauptschluBmotor. a = treibend, b = falscl e
Bremsschaltung, ¢ = richtige Bremsschaltung.

selbst erregt, miissen wir deshalb nach Abb. 173 ¢ schalten. Bei der
Nachlaufbremsung ist also eine Umpolung des Ankers oder des
Feldes gegeniiber der Motorfahrschaltung notwendig.

Beispiel: Ein Kran-Hubmotor von 15 kW Leistung hebt die Héchstlast von
10 t mit 6 m minutlicher Geschwindigkeit. Wie groB muf} der Bremswiderstand sein,
wenn die gleiche Last mit gleicher Geschwindigkeit abgesenkt werden soll ? (Abb.
171). Der Getriebewirkungsgrad ist zu 0,65 anzunehmen, der des Motors zu 0,88.
Die Spannung ist 500 V.
Die zum Heben benétigte Leistung ist nach Gleichung 65:
10000 - 0,1
102 - 0,65 15 kW;
hierin ist 0,1 die sekundliche Hubgeschwindigkeit. Nennen wir das beim Heben
wirksame Motordrehmoment M, so ist das Lastmoment M- i -4 (ii = Uber-
setzungsverhiltnis). Das %leiche Lastmoment wirkt beim Senken. Das Motor-
drehmoment ohne die Reibung wire M-#. Fir die Reibung wendet der Motor
also ein Moment M — M- 4 auf. Beim Senken ist das Lastmoment M- ii - 4, das
Motormoment ohne die Reibung also M-4. Das wirkliche Senkmoment des
Motors ist um die Reibung kleiner und betrigt also: M- g — (M — M- 5) = (2-9—1)
‘M=(2-0,65—1)-M=0,3-M. Nach Abb. 158 entspricht diesem Moment ein
Strom von etwa 45°/, des normalen. Der Normalstrom betrigt 15000 : 500 - 0,88
=34 A, der Bremsstrom also: 0,45-34 = 15,5 A. Die Bremsleistung des Motors
ist auch das 0,3 fache der Hubleistung, also 0,3 - 15 = 4,56 kW, Hiervon werden im
Bremswiderstand in Wérme verwandelt: 4500 0,88 = 3900 W =12 R = 15,5%- R.
Folglich: R = 3900: 15,52 = 16 Q.
8*
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IV. Der Wechselstrom und die Wechselstrom-
maschinen.

A. Die Erzeugung und Messung des Wechselstroms.

Durch Drehung einer Spule im magnetischen Feld kénnen wir nach
S. 58 eine Wechselspannung erzeugen. Dieselbe wird mittels zweier
Schleifringe von dem drehenden Anker abgenommen. Durch entsprechende
Formung der Polschuhe strebt man bei Wechselstrommaschinen jedoch
aus verschiedenen Griinden eine weniger eckige Form der Spannungs-
linie an, wie sie durch Abb. 175 dargestellt ist. Diese Linie nennt man
in der Geometrie eine Sinuslinte, sie ist auch weiter nichts als die Projek-
tion der bekannten Schraubenlinie. Die Spannung von a bis d wird
wihrend einer halben Umdrehung erzeugt. Man nennt sie einen Wechsel
der Wechselspannung. Die Spannung von a bis wieder a nennt man
hingegen eine Welle oder Periode. Zu ihrer Erzeugung ist bei der zwei-
poligen Maschine eine ganze Umdrehung erforderlich. Schnellaufende
Maschinen werden sekundlich
eine grofle Zahl solcher Wechsel-
spannungswellen erzeugen. Diese

< a

A
R Abb. 175. Die Wechselspannung
treibt durch einen Widerstand einen
Wechselstrom, welcher mit der Span-
Abb. 174, nung in Phase liegt.

Zahl, welche wir mit v bezeichnen wollen, wird in den Wechsel-
stromzentralen ebenso wie die Spannung vollig konstant gehalten.
In den allermeisten Wechselstromwerken werden 50 Wellen in der
Sekunde erzeugt. Die aufgestellten Wechselstromerzeuger miiten
also, wenn sie zweipolig wéren, in der Sekunde 50 Umdrehungen
machen, das sind 50 - 60 = 3000 Umdrehungen in der Minute. Nun baut
man aber Wechselstrommaschinen ebenso wie Gleichstrommaschinen sehr
héaufig mehrpolig. Bei einer vierpoligen Maschine wiirde schon bei einer
halben Umdrehung eine volle Welle erzeugt. Eine Maschine, welche
50 sekundliche Wellen erzeugen soll, brauchte also nur 50 - 60 : 2 = 1500
Umdrehungen in der Minute zu machen, eine sechspolige Maschine
50 -60:3 = 1000. Allgemein, wenn mit p die Zahl der Polpaare be-
zeichnet wird : n-=60-y : p. Wir sehen also schon hier, dal wir eine Wechsel-
strommaschine keineswegs fiir beliebige Umlaufzahlen bauen konnen,
weil dieselbe durch die Wellenzahl und Polzahl vorgeschrieben ist.
Hiernach hat sich natiirlich auch die Antriebsmaschine zu richten.
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Wir wollen nun an die Schleifringe unserer Wechselstrommaschine
einen Widerstand R legen, wie dies Abb. 174 schematisch darstellt.
Durch diesen Widerstand flie3t zeitweise Strom, zeitweise aber auch nicht.
Im Augenblick a der Abb. 175 flie3t kein Strom, weil in diesem Augen-
blick keine Spannung vorhanden ist. Wenn aber die Spannung ihren

Hochstwert E erreicht hat, flieBt ein Hochststrom I = E:R. Die
Richtung des Stromes kehrt sich um, wenn sich die Spannungsrichtung
umkehrt. Rechnen wir uns in jedem Augenblick die GréfBie des flieBenden
Stromes aus und tragen uns diese Werte ebenfalls auf, so erhalten wir in
Abb. 175 eine weitere Sinuslinie, welche den Stromverlauf darstellt. Wir
sehen, daf3 eine Wechselspannung einen Wechselstrom erzeugt. Strom- und
Spannungswelle gehen im gleichen Augenblick durch Null. Wir sagen
dann: Die Stromwelle liegt in Phase mit der Spannungswelle.

Die Messung des Wechselstromes. Wir wollen nun untersuchen,
wag unser Strommesser in Abb. 174 anzeigt, wenn ein Wechselstrom
hindurchfliefit. Selbstverstindlich miissen wir ein Instrument verwenden,
welches bei wechselnder Stromrichtung doch immer nach der gleichen
Seite ausschligt, wie z. B. ein Hitzdrahtinstrument. Es liegt auf der
Hand, daB der Zeiger dem Wechsel des Stromes nicht folgen kann,
weil die Strominderung bei 50 Wellen in einer Sekunde viel zu rasch
ist. Der Zeiger wird sich vielmehr auf einen mittleren Wert des Stromes
einstellen. Wenn wir nun bei der Stromwelle in gleichen Abstinden
vertikale Linien ziehen und das arithmetische Mittel aller derselben
suchen, bekommen wir einen Mittelwert

2 _ -
[,="-T1=0636-1
7

Diesen Mittelwert des Stromes zeigt unser Strommesser nicht an.
Es zeigt einen anderen, etwas - m

héheren Wert, den wir jetzt i'e e
suchen wollen. g
Wir wissen von S. 52, dal} P
der Ausschlag eines Hitzdraht-
instrumentes nur von der im *"z frehisd **N-—'--— miE =%
Hitzdraht entwickelten Wiarme g !
abhingt, Wirme, welche aus TN z
elektrischer Energie entstanden i M

ist. Wieviel Watt in dem Hitz-
draht, dessen Widerstand r sei,
in Wiarme verwandelt werden,
konnen wir aber leicht fest-
stellen. Wir bilden in jedem
Augenblick den Ausdruck JZ-r
oder was das gleiche ergibt: pp 176, Bestimmung des mittleren Watt-
J-e, wo e die Spannung am verbrauchs in einem Widerstand.

Hitzdraht ist. In Abb. 176 ist

die Welle des Stromes J., welche durch den Hitzdraht flieft, und der
Spannung e, welche an demselben liegt, gezeichnet, auch ist in jedem
Augenblick das Predukt e - J gebildet und aufgetragen. & stellt diese

El
Y
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Wattlinie dar. Bei der Aufzeichnung ist wohl zu beachten, dafB bei
dem zweiten Wechsel, bei welchem Strom und Spannung negativ
sind, der Effekt € doch positiv sein mul}, weil — e mal — J doch e - J
gibt. Von dieser Wattlinie ist leicht das Mittel zu bilden, es ist einfach
gleich dem halben Héchstwert, also:
8.1
Cn="5"

Soviel Watt werden im Mittel durch den Wechselstrom im Hitz-
draht in Warme umgesetzt. Wir wollen jetzt fragen: Welcher dauernd
konstant flieBende Gleichstrom I erzeugt in dem Hitzdraht genau ebenso-
viel Wirme wie der Wechselstrom und ruft damit den gleichen Ausschlag
hervor ?

Die von diesem Gleichstrom in Wirme verwandelten Watt betragen

C=1I*-r
und miissen mit den durch den Wechselstrom in Wirme verwandelten
Watt tibereinstimmen, also:

(‘E:@m

2' :i;

I2.r 5
I2ﬂ6 f_ (I-1) f__iz
T2 2r 2
I:%:O,707-T...........33

d. h. der Gleichstrom, welcher ebensoviel Watt in Wiarme verwandelt
wie der veréinderliche Wechselstrom, ist das 0,707fache des Hochstwertes
vom Wechselstrom. Soviel wird unser Hitzdrahtinstrument also auch
anzeigen, wenn es von einem Wechselstrom durchflossen ist. Diesen
mittleren Wert des Wechselstromes, den die MeBinstrumente anzeigen,
nennen wir den Effektivwert desselben. Wir wverstehen demnach unter
dem Effektivwert eines Wechselstromes denjenigen mittleren Stromwert,
der als konstanter Strom in einem Widerstand die gleiche Wiirme ent-
wickelt, wie der verdnderliche Wechselstrom.

Wenn man von Wechselstromen spricht, meint man immer diesen
Eifeltivwert, den die MeBinstrumente anzeigen, weil nur dieser fiir den
Wechselstromeffekt mafigebend ist. Der Effekt, welcher in einem Wider-
stand R, welcher von einem Wechselstrom durchflossen ist, in Wirme
umgesetzt wird, ist demnach:

€=1-R .. ...... - % |
worin I der Effektivwert des Wechselstromes ist.

Die gleiche Uberlegung kénnten wir nun fiir die Spannung mit einem
Hitzdrahtspannungsmesser anstellen. Auch dieser wiirde einen Mittel-
wert anzeigen, den wir den Effektivwert der Spannung nennen, und
welcher durch die Beziehung gegeben ist:

6= =0707"8....... .. .35

L
V2
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B. Die Darstellung der Sinuslinien durch Vektoren.

Um eine Sinuslinie zu zeichnen, dreht man bekanntlich einen Strahl
oder Vektor wie es Abb. 177 andeutet. Die gerade Strecke a—b—c—
d—e—a ist der abgewickelte Umfang des Kreises, den das Ende des drehen-
den Vektors beschreibt. Indem wir nun in jeder Stellung des Vektors
von dessen Endpunkt eine horizontale Linie heriiberziehen, bekommen
wir die einzelnen Punkte der Sinuslinie. Um nun fiir irgendwelche

e
Abb. 177. Darstellung einer Sinuslinie.

Sinuslinien, z. B. die beiden der Abb. 178 die erzeugenden Vektoren zu
finden, gehen wir den obigen Weg riickwirts. Wir schlagen Kreise, deren
Radien gleich den Hochstwerten der Sinuslinien sind und legen dann
an einer beliebigen Stelle einen Schnitt N—N. Von den Schnittpunkten
ziehen wir dann Horizontale heriiber nach den Kreisen, welche dort die

|
|
|
|
|

N

Abb, 178, Man findet die Vektoren der Wellen, wenn man einen beliebigen
Schritt N—N legt.

Endpunkte der Vektoren liefern. Wir sehen, dafl die Vektoren von Sinus-
linien, welche in Phase liegen, in die gleiche Richtung fallen. Zwei Sinus.
linien a und b, welche nach Abb. 179 nicht in Phase liegen, ergeben
in gleicher Weise Vektoren O—a und O—Db, welche gegeneinander um
einen Winkel a verschoben sind, der der Verschiebung der beiden Wellen
gegeneinander entspricht. Wir wollen nun die beiden Sinuslinien ad-
dieren, indem wir in jedem Augenblick die Summe x - y bilden. Wir
erhalten dann eine neue Sinuslinie ¢, deren Vektor O—c leicht gefunden
werden kann. Man macht aber gleichzeitig die Entdeckung, daf der
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Vektor O—c die Diagonale eines Parallelogramms ist, welches aus den
beiden. Vektoren O—a und O—b als Seiten gebildet wird. Wir kénnen
uns also durch eine solche Parallelogrammkonstruktion die mithsame Ad-
dition der Wellen ersparen. Noch einfacher wird es, wenn man nur die

Abb. 179. A(idition zweler Sinuslinien.

Hilfte des Parallelogramms zeichnet, wie es rechts dargestellt ist. Wir
merken uns also: Um die Summe zweier oder mehrerer Sinuslinien zu
finden, reiht man sich deren Vektoren nach Gréfle und Richtung gleichsinnig
aneinander. Die Verbindungslinie vom Anfang zum Endpunkt des Linien-
zugs stellt den Summenvektor dar.

C. Die Beziehung zwischen Strom und Spannung im
Wechselstromkreis.

1. Selbstinduktion im Wechselstromkreis.

Wir sahen auf S. 46, daB der Strom in einer Spule nicht plétzlich
auf seinen Wert E:R ansteigt, wenn man eine Gleichstromspannung
anlegt. Angenommen, er brauche dazu bei einer bestimmten Spule
Y100 Sekunde, so wiirde die Spannung nach Abb. 175 in dieser Zeit, wenn
man einmal 50 sekundliche Wellen annimmt, von a bis d gekommen sein.
Also ehe der Strom iiberhaupt seinen Hochstwert erreicht hat, ist die
Spannung schon wieder verschwunden. Wir sehen also, daB der Strom
bei Wechselstrom iiberhaupt nicht den Wert erreichen kann, der bei
Anlegung einer gleich grofien Gleichstromspannung entstehen wiirde,
und daB der Strom um so niedriger bleiben muB, je groBer die Selbst-
induktion der Spule und je groBer die Wellenzahl ist. Wihrend also
frither bei Gleichstrom nur beim Ein- und Ausschalten eine Wirkung
der Selbstinduktion zu beobachten war, tritt dieselbe bei Wechselstrom
wegen der dauernden Stroménderung fortgesetzt auf.

Wir wollen nun nach Abb. 180 eine Spule, deren Ohmscher Wider-
stand R sei, an eine Wechselspannung legen und diese so lange verindern,
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bis ein Wechselstrom I, den wir in Abb. 181 durch eine Sinuslinie dar-
gestellt haben, hindurchfliet. Wir fragen nun: Wie groBl muB die
Wechselspannung e sein, damit dieser Strom I flielt?
Die zugefiihrte Spannung hat zwei
Aufgaben: einmal hat sie den Strom I
durch den Ohmschen Widerstand zu
treiben. und dann wird ein Teil der-
selben benstigt, um die in der Spule
durch die fortwiahrende Strominderung
auftretende Selbstinduktionsspannung
im Gleichgewicht zu halten. Wir sehen
also wieder, daBl bei groBer Selbst-
induktionsspannung ein geringerer Teil

der zugefiihrten Spannung iibrig bleibt,

um den Strom durch den Widerstand R

zu treiben, daBl dann also ein ge- L 1
ringerer Strom flieBen wird. Dieser A
Teil der Spannung, der Ohmsche Abb. 180.

Spannungsabfall IR, liegt mit der

Stromwelle in Phase, denn wenn der Strom Null ist, mufl auch
die Spannung, die ihn erzeugt, Null sein (s. Abb. 181). Um die in
der Spule auftretende Selbstinduktionsspannung zu ermitteln, wollen
wir bedenken, daB der angenommene Strom einen Kraftflu &
erzeugt, der um so groBer ist. je groBler der Strom ist (wenn man von

Abb. 181. In einer Spule eilt der Wechselstrom der Spannung nach.

der Sittigung absieht). Auch die Welle des Kraftflusses & mufl mit
der Stromwelle in Phagse liegen, weil unter Vernachlassigung der geringen
Remanenz ohne Strom kein Kraftfluf vorhanden sein kann. Welche
Selbstinduktionsspannung durch einen KraftfluB hervorgerufen wird, der
sich nach einer Sinuslinie #ndert, haben wir aber bereits in dem Beispiel
auf S. 45 kennen gelernt. Der starkste Anstieg des Kraftflusses, also die
griéBte Kraftliniendnderung in der Zeiteinheit, ist im Punkt A vorhanden.
In diesem Augenblick wird also auch die groBte Selbstinduktions-
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spannung By erzeugt. Nachher steigt der KraftfluB weniger schroff an,
und an dem Gipfel B hort iiberhaupt der Anstieg auf, dort wird
also auch keine Selbstinduktionsspannung erzeugt. Wir wissen nun,
dafl die Welle der Selbstinduktionsspannung in den Punkten A, C und
E ihren Héchstwert, in den Punkten B und D ihren Nullwert haben
mufl. Da aber die frilhere Regel sagt, dal ein ansteigender Strom eine
entgegengerichtete Selbstinduktionsspannung und ein abnehmender
Strom eine gleichgerichtete Spannung erzeugt, so ist damit die Lage
der Spannungswelle E; bestimmt. Diese Spannung soll nun von der
zugefithrten Spannung im Gleichgewicht gehalten, also aufgehoben
werden, und wir brauchen dazu natiirlich eine entgegengesetzt gleiche
Spannung E., deren Welle in Abb. 181 punktiert gezeichnet ist. Die
Spannung e, welche wir an die Spule legen miissen, setzt sich aus den
beiden Spannungen I-R und E; zusammen und wird einfach durch
Addition der beiden Wellen gefunden, sie entspricht etwa der einem
Gleichstrommotor zugefithrten Spannung, deren gréfiter Teil auch der
im Motor erzeugten Gegenspannung das Gleichgewicht hilt, wihrend
der Rest J + R ist. Der Einflufl der Selbstinduktion tritt jetzt deutlich
zutage. Wihrend wir ohne Selbstinduktion als Spannung nur die Welle
I- R notig hatten (wie bei Gleichstrom), brauchen wir hier eine Span-
nung e, welche wesentlich gré8er ist und, was vollig neu ist, nicht mehr
in Phase mit der Stromwelle I liegt. Die Stromwelle beginnt ihren
Anstieg spiter als die Spannungswelle. Wir merkei: uns also: In eine
Spule eilt der Weehselstrom der Spannung nach. Da wir eine Welle
durch Drehung des Vektors um 360° erhalten, kionnen wir die Ver-
schiebung der Stromwelle gegen die Spannungswelle auch durch einen
Winkel ausdriicken, den wir ¢ nennen. Um in Abb. 181 das Vektor-
diagramm zu bekommen, legen wir wieder an irgend einer Stelle einen
Schnitt N—N und verfahren genau wie frither. Der Winkel zwischen
den Vektoren e und I ist ¢. Derjenige zwischen den Vektoren I und E;
mul} 90° betragen, weil die Wellen um ein Viertel einer Periode gegen-

einander verschoben sind.
Wir kénnen nun zwei Grenz-
fille unterscheiden:

=90 1. Die Selbstinduktion ist sehr
7) grof3, der Widerstand R vernach-
7 lissigbar klein.

In diesem Falle fillt die Span-
nungswelle I- R in Abb. 181 fort,
Y5 die zugefiihrte Spannung e braucht

__4 $n50° e demnach nur der Sel_bstind}lktions-
Abb, 182. In der widerstandslosen Spule Spannung das Gleichgewicht zu
eilt der Strom der Spannung um 90°nach. halten, wie dies Abb. 182 darstellt.

In diesem Falle erreicht die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung ihren héchsten Wert ¢ = 909,

2. Die Selbstinduktion ist vernachlissigbar klein, der Widerstand R
jedoch sehr grofs.

Jetzt tritt keine Selbstinduktionswirkung auf, wir haben es dem-
nach mit einem einfachen Ohmschen Widerstand zu tun. Den Verlauf
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der Strom- und Spannungswelle zeigt bereits Abb. 175. Beide Wellen
liegen in Phase. Die Phasenverschiebung ist gleich Null.

Berechnung der Selbstinduktionsspannung. Es geniigt, wenn wir
deren Wert an einer Stelle, z. B. im Augenblick A berechnen. Hierzu
wollen wir aber noch folgendes voraus-
schicken: In Abb. 183 ist ein Zylinder
vom Radius R dargestellt, auf welchem
eine Schraubenlinie gezeichnet ist, die
bekanntlich entsteht, wenn man ein
Papierdreieck ABC um den Zylinder

>
(

a
S Y- 7 A S

B

Abb. 183. Abb. 184.

wickelt. Die Seite A—B mufl gleich dem Umfang 2-R -z sein.
AQC bildet die Tangente an die Schraubenlinie, die in der Projektion
eine Sinuslinie ist.

Um die im Augenblick A der Abb. 184 erzeugte Selbstinduktions-

spannung E, zu berechnen, denken wir uns, daB der KraftfluB so wie in
diesem Augenblick weiter anstiege. Dann erreichte er nach obigem

Satz nach Ablauf einer Welle, das ist 1/» Sekunde den Wert 2 -7 - &.
Nach Gleichung 19 ist
R %S
*7 £-100000000°
worin & die Kraftliniensnderung in t Sekunden ist. z ist die Windungs-

zahl. Setzt man hier die Kraftlinienanderung 2 -7 - & in 1/» Sekunden
ein, so erhalt man:

B z-2-n-@-v‘
* 7 100000000
Um aus diesem Héchstwert den Effektivwert zu bekommen, miissen
wir noch durch V2 dividieren und erhalten dann:
444 -G vz
—J00000000 © C

Aus dem Vektordiagramm Abb. 181 geht hervor, dal die Spannung
IR mit der Selbstinduktionsspannung E; stets einen Winkel von 90°
einschlieft. Der Eckpunkt B in Abb. 185 mul} also nach den Gesetzen

E, =
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der Geometrie auf einem Halbkreis iiber der Spannung e als Durchmesser
liegen. Der Phasenverschiebungswinkel ¢ ist um so grofler, je grofler

die Selbstinduktionsspannung E; gegeniiber dem Ohm-
€ schen Spannungsverlust I- R ist. Eine groBe Selbst-
induktionsspannung entsteht aber nach Gleichung 36
durch einen groflen Kraftflufl, durch eine hohe
Wellenzahl und durch eine groffle Windungszahl.

Die Hintereinanderschaltung von Selbstinduktion
und Widerstand. In der durch Abb. 186 dargestellten
Hintereinanderschaltung einer Spule mit einem Ohm-
schen Widerstand werden beide von dem gleichen
Strom I durchflossen. Bei der Aufzeichnung des Vektor-
diagramms gehen wir deshalb von diesem Wert aus

A und tragen uns denselben unter Annahme eines be-
Abb, 185, liebigen Maflstabs in Abb. 187 auf. Wir wollen in
Spannungsdreieck. diesen Diagrammen jetzt immer gleich die Effektiv-
werte auftragen. Durch Abb. 181 wissen wir, daB

die Spannung e; an der Spule diesem Strom um einen Winkel g,
voreilen mu. Wir tragen uns also e; um diesen Winkel verschoben
an. Der gleiche Strom I durchflieit den Widerstand R,, und an
diesem Widerstand liegt die Spannung I-R,=e,, die nach dem
Fritheren in Phase mit dem Strom liegen mufl. Wir zeichnen also den
Vektor e, in die Richtung des Stromes I. Um die Maschinenspannung e

c

ﬁf J A 2
€1 ez B
e
e
Abb. 186. Abb, 187. Diagramm der Hinter-

einanderschaltung (Abb. 186).

zu bekommen, haben wir die geometrische Summe der beiden Span-
nungen e, und e, zu bilden. Dies kénnte dadurch geschehen, daB wir uns
die gegeneinander verschobenen Sinuswellen dieser beiden Spannungen
aufzeichneten und genau wie in Abb. 179 addierten. Einfacher ist es
aber bekanntlich, aus den Vektoren der beiden Spannungen ein Parallelo-
gramm zu bilden. Die Diagonale stellt dann den Vektor der Summen-
spannung dar. Wir miissen wohl beachten, daB die Ablesungen
der beiden Spannungsmesser e, und e, addiert, keineswegs die Zeiger-
stellung des dritten Spannungsmessers e ergibt, weil die Instrumente
doch nicht die Augenblickswerte, sondern die Effektivwerte anzeigen.
Auch das Diagramm 187 zeigt ja, daB nicht e = e, 4 e, ist. Wir kénnen
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diese Schaltung benutzen, um die Phasenverschiebung ¢, ciner Spule
zu ermitteln. Wir messen die drei Spannungen und zeichnen uns
mit denselben zuerst das Spannungsdreieck ABC und dann das ibrige
Diagramm.

Die Parailelschaitung von Selbstinduktion und Widerstand. Das
Kennzeichen der Parallelschaltung, welche Abb. 188 darstellt, ist die

)
e

N

Abb. 188. Abb. 189. Diagramm der
Parallelschaltung (Abb. 188).

gemeinsame Spannung. Wir zeichnen uns deshalb in Abb. 189 zuerst
den Vektor dieser Spannung e. Der Strom I, der Spule eilt dieser Span-
nung um den Winkel ¢y nach, wahrend der Strom I, des Ohmschen
Widerstandes mit e in Phase liegt. Um den Gesamtstrom I zu bekommen,
haben wir das Parallelogramm zu bilden und die Diagonale zu ziehen.
Auch mit dieser dreifachen Strommessung konnen wir die Phasenver-
schiebung bestimmen, indem wir zuerst wieder das Stromdreieck ABC
aufzeichnen.

Die Hintereinanderschaltung von Selbstinduktionen. Diese Schaltung
liefert uns ein Vektordiagramm, welches sich nur dadurch von Abb. 187
unterscheidet, dafl auch e, gegen den Strom I um einen Winkel ¢, ver-

Abb. 190. Diagramm zweier hinter- Abb. 191. Diagramm zweier parallel
einander geschalteten Spulen. geschalteten Spulen.

schoben ist (Abb. 190). Es ist nun leicht, auch das Diagramm fiir
mehrere hintereinander geschaltete Spulen zu zeichnen.

Die Parallelschaltung von Selbstinduktionen. Das Vektordiagramm
zweier parallel geschalteten Spulen ist in Abb. 191 dargestellt und bedarf
keiner weiteren Erlduterung.
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2. Kapazitit im Wechselstromkreis.

Die Ladung Q, welche ein Kondensator aufnimmt, ist nach S. 48
um so grofer, je grofler die angelegte Spannung E ist. Legen wir eine
Wechselspannung E an den Kondensator, so wird die Ladung und Ent-
ladung des Kondensators nie zur Ruhe kommen, weil sich die Spannung
doch fortwihrend @ndert. Es werden sich also Lade- und Entladestréme
in stetiger Folge aneinander reihen und einen richtigen Wechselstrom
ergeben, obwohl doch der Stromkreis durch die Isolierschicht des
Kondensators unterbrochen ist. FEin Strommesser zeigt also dauernd
einen Ausschlag. Die stirkste Anderung der Spannung haben wir dort,

wo nach Abb. 192 die

Spannung vom Punkt A

ansteigt. HEs ist des-

halb anzunehmen, daB in

diesem Augenblick auch

der stirkste Ladestrom

flieBt. Die Ladung ist

beendet, wenn die Span-

, £ nung ihren Héchstwert

o E.90° erreicht hat. Dann muf

4 ! >7 demnach auch der Lade-

| i strom Null werden. Die

| | f darauffolgende Abnahme

| 4 ! der Spannung bedingt

- - — e > natiirlich eine zunehmende

Abb. 192. Der Kondensatorstrom eilt der Span- Entladung des Konden-

nung um 90° vor. sators, also einen entgegen-

gesetzt flieBenden Entlade-

strom., Wir sehen, daB die Stromwelle des entstehenden Wechsel-

stromes um eine viertel Welle, also um 909, gegen die Kondensator-

spannung verschoben ist. Wihrend aber friither bei der Selbstinduktion

der Strom der Selbstinduktionsspannung E, um 90° nacheilte, eilt

hier der Strom der Kondensatorspannung um 90° vor. Das Vektor-
diagramm des Kondensators zeigt Abb. 192 ebenfalls.

Die Beziehung zwischen Strom und Spannung. Wir wollen wieder
wie frither annehmen, dafl die Spannung E so wie im Punkte A der
Abb. 192 weiter anstiege. Dann wiirde nach dem Friitheren ein kon-
stanter La,desjrom auf den Kondensator flieBen, dessen GréBe mit dem
Wechselstrom I im Augenblick A iibereinstimmen miifte. Nach Glei-
chung 20 und 21 ist die Ladung Q:

Q=I'tund Q=C-E.
Wir setzen diese beiden Werte gleich und finden dann:
C-E

|

t
In Abb. 192 wiirden wir nach 1/» Sekunden eine Spannung 2 -z - E
erreichen. Setzen wir diese Werte in die vorstehende Beziehung ein,
so finden wir:
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i C2aE
/v

Durch beiderseitige Division durch V2 bekommen wir die Effektiv-

werte:
I=E-m-C. ... ........3

worin 2 -7 - v = m gesetzt ist.

Diese Beziehung zeigt uns, dafi der Kondensatorstrom um so gréfer
ist, je groBer die Wellenzahl und die Spannung ist.

Beispiel: Nach Abb. 193 sei an eine Wechselstrommaschine, welche 10000 V

liefert, ein Kabel angeschlossen, welches am Ende offen ist. Trotzdem fliefit ein
Strom hinein, weil die beiden Kabeladern als Belege eines Kondensators aufzu-

Abb. 193. FEin Kabel stellt einen Kondensator dar.

fassen sind. Das Kabel habe eine Linge von 20 km und fiir jedes km eine Kapa-
zitdt von 0,2 uw F. Wie grofi ist der Strom I, wenn die Spannung 50 sekundliche
Wellen hat ?
Die Kapazitit des ganzen Kabels ist:

C=20-0,2=4uF =0,000004 F

m= 2-3,14-50 = 314

I = 10000 - 314 - 0,000004 = 12,5 A.
Dieser Ladestrom kann bei sehr langen Kabelleitungen und hohen Spannungen
so grof sein, daB der Betrieb solcher Leitungen in Frage gestellt ist.

Die Hintereinanderschaltung von Kondensatoren. Die in Abb. 194
hintereinandergeschalteten beiden Kondensatoren sind von dem gleichen
Strom I durchflossen. Bei der Zeichnung der Vektoren in Abb. 195

9?

. Y

| | !

| | |

| . | [ 905 g0°

| [ ; 3 gy
T i < = ' -

! > =
f--- g--—--- - “ %
Abb. 194. Abb. 195. Diagramm Abb, 196. Diagramm
der Hintereinander- zweier parallel geschal-
schaltung (Abb. 194), teten Kondensatoren.

gehen wir deshalb von dem Strom aus und zeichnen uns dazu um 90°
nacheilend die beiden Spannungen e, und e,, deren Summe die Maschinen-
spannung e ergibt.

Die Parallelschaltung von Kondensatoren. Das Diagramm der Schal-
tung ist in Abb. 196 dargestellt. Durch Addition der um 90° der
Spannung voreilenden beiden Stréme erhdlt man den Maschinenstrom.
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3. Die Zusammenschaltung von Selbstinduktion und Kapazitiit.
Die Hintereinanderschaltung.

Um zu der in Abb. 197 dargestellten Schaltung das Vektordiagramm
zu zeichnen, gehen wir wieder von der gemeinsamen Stromstérke I aus.
Die Spannung e, am Kondensator eilt dem
Strom um 90° nach. Die Spannung e, an der
Spule denken wir uns nach Abb. 185 zusammen-
gesetzt aus dem Ohmschen Spannungsabfall I- R,
A J c der in Phase mit dem Strom I liegt und der
1 ; Selbstinduktionsspannung E,, welche dem Strom
! | t um 900 voreilt. Das Parallelogramm aus diesen
! | I beiden Spannungen liefert uns in der Diagonale
I ARG AT TN Spannung e, an der Spule (Abb. 198). Setzen
L € == wir hierauf e, und e, zu einem neuen Parallelo-

Abb. 197. gramm zusammen, so ergibt uns die neue Dia-
gonale die Maschinenspannung e. Unter Fort-

lassung aller unnétigen Linien kénnen wir auch das rechts gezeichnete
Diagramm zeichnen, in welchem die drei Spannungsgrofien I+ R, E; und
e, in richtiger Richtung, gleichsinnig aneinandergereiht sind. Die Ver-
bindungslinie vom Anfangs- zum Endpunkt ergibt die Gesamtspannung e.

AS
______ e s
A
5 £ A

Abb. 198. Diagramm der Hintereinanderschaltung (Abb. 197).

In dem Dreieck ABC ist BC = E; —e,. Es kénnte nun sein, daf E,
gerade gleich e, wire, dann wire BC = O und die Klemmenspannung e
stimmte mit I-R iiberein. Die zusammengeschaltete Selbstinduktion
und Kapazitdt verhilt sich dann also geradeso, wie wenn es nur ein
Ohmscher Widerstand wire. Man bezeichnet diesen Zustand als Span-
nungsresonanz. Das Diagramm lehrt, daBl in diesem Resonanzfalle die
Spannungen an der Spule und am Kondensator sehr viel groBer sein
konnen, als die Maschinenspannung e. Diese Uberspannungen konnen
in Leitungsnetzen eine ernste Gefahr bilden.

Um bei gegebener Maschinenspannung mittels des Diagramms die
Spannungen e, und e, zu bestimmen, nimmt man am besten einmal
einen Strom I an, rechnet sich die Spannungen I - R, E; und e, damit
aus und zeichnet das Diagramm auf. Handelt es sich um eine eisenlose
Selbstinduktion, so stellt das Verhéltnis der Strecke AC zur gegebenen
Maschinenspannung den Mafstab dar, mit dem die einzelnen Spannungen
gemessen werden miissen. Bei einer Spule mit Eisen hingegen ist die
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Aufgabe fiir verschiedene Annahmen von I durchzurechnen, bis man auf
die richtige Maschinenspannung e kommt.

Die Parallelschaltung. Auch bei der Parallelschaltung von Selbst-
induktion und Kaparzitit ist Resonanz méglich. Abb. 200 stellt das

J Ae

Abb. 199. Abb. 200. Diagramm der Parallel-
schaltung (Abb. 199).

Diagramm der Schaltung 199 dar. Der Strom I, der Spule eilt der gemein-
samen Spannung um einen Winkel nach, der kleiner als 90° ist. Der
Strom I, hingegen eilt um 90° vor. Die geometrische Summe beider
ergibt den Strom I, der seinen kleinsten Wert dann hat, wenn er in
Richtung der Spannung e liegt. Dann herrscht Siromresonanz. Die
Stréme in der Spule und im Kondensator iibersteigen dann den der
Maschine entnommenen Strom ganz betrachtlich.

Nimmt man die Spule verlustlos mit 90° nacheilendem Strom an, so kann man
durch passende Bemessung von Spule und Kondensator erreichen, dafl I, = I,
wird, Dann ist I = 0. Man konnte dann also die Stromquelle fortnehmen und
dennoch wiirde in dem Stromkreis zwischen Spule und Kondensator der Wechsel-
strom I, = I, weiterflieBen. Ein solcher Stromkreis stellt deshalb ein elektrisches
Schwingungssystem dar, dessen Wellenzabl durch die GroBe der Spule und des
Kondensators bestimmt ist. Stimmt nun die Eigenwellenzahl eines solchen Strom-
kreises mit der Wellenzahl einer angelegten Spannung iiberein, so steigert sich die

Schwingung immer mehr bis zu unendlich groen Strom- oder Spannungswerten
(Resonanz).

D. Die Leistung des Wechselstroms.

Unter dem Effektivwert eines Wechselstromes verstanden wir nach
S. 118 denjenigen mittleren Stromwert, der, konstant flieBend, ebenso-
viel Watt in einem Widerstand in Wirme verwandelt wie der Wechsel-
strom. In einem Widerstand R werden deshalb durch einen Wechsel-
strom mit dem Effektivwert I

E=12-R

Watt in Wirme verwandelt.

In Abb. 176 hatten wir bereits einmal den Verlauf der Wattlinie
dargestellt. Die Wattlinie € bekommen wir durch Multiplikation von
Strom und Spannung in jedem Augenblick. Der mittlere Wattverbrauch

ist gleich e - I: 2. Setzen wir nun noch statt e den Wert V2 - e und statt
I den Wert V2 -1, so erhilt man

Lehmann, Elektrotechnik. 9
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V2-e-vV2-1
s ~=e-l

Bis hierher stimmt also die Berechnung der Wechselstromleistung
vollstindig mit derjenigen fiir Gleichstrom iiberein. Jetzt wollen wir

aber eine Spule betrachten, bei welcher zwischen Strom und Spannung
eine  Phasenverschie-

il bung ¢ vorhanden ist.
g In Abb. 201 sind die
beiden Wellen e und I

mit einerVerschiebungg
— gegeneinander gezeich-
net. Bilden wir jetzt

1L nge -J-cos ¢  das Produkt aus beiden

i Y

& =

in jedem Augenblick,
so erhalten wir zwar
eine ganz dhnlicheWatt-
linje wie in Abb. 176.
Voo Dieselbe ist aber nicht
iskdh so hoch wie jene, weil
Abb. 201. Wattverbrauch bei nacheilendem Strom. die Hochstwerte von e
und I nicht zusammen-
treffen und reicht auch unten iber die Nullinie hinaus. Der horizontal
schraffierte negative Teil ist Leistung, welche von der Spule an die
Maschine zuriickgeliefert wird, und die man von der oberen Leistung
abziehen muB, um den wirklichen Effektverbrauch der Spule zu be-
kommen. Wir erkennen also, daB durch die Phasenverschiebung nicht
mehr e -1 Watt verbraucht
werden, sondern weniger. In
Abb. 202 ist schliefilich auch
der Grenzfall untersucht,
wenn die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Span-
nung 90°¢ ist. Dann ist die
Wattlinie symmetrisch zur
Nullinie, der negative Teil,
in welchem Energie an das
Netz zuriickgeliefert wird, ist
gerade so grof3, wie derjenige
Teil, in welchem Effekt ver-
Abb. 202. Der Wattverbrauch ist Null, wenn Praucht wird. Die Energie
der Strom um 90° nacheilt. pulsiertalsolediglich zwischen
Maschine und Spule hin und
her, ohne dafl dieselbe in Wirme umgesetzt wird. FEine Warme-
entwicklung ist ja auch gar nicht méglich, denn eine Phasenverschie-
bung von 90° ist ja nur denkbar, wenn der Widerstand der Spule
R = 0O ist.
Die Leistung des Wechselstroms ist demnach nur dann gleich Strom
mal Spannung, wenn keine Phasenverschiebung vorhanden ist. Sobald

\
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eine Verschiebung da ist, muBl der Effekt kleiner sein. Wie kann man
denselben berechnen ?

In der Trigonometrie versteht man unter dem Kosinus eines Winkels
im rechtwinkligen Dreieck das Verhidltnis der anliegenden Kathete
zur Hypotenuse. Auf Abb. 185 angewandt, folgt:

.o 'R
Re=Te
hieraus — if?,;‘}{.

Da nun in jedem Widerstand, einerlei ob es der Widerstand einer
Spule ist oder nicht, immer I%- R Watt in Wirme umgesetzt werden,
kénnen wir auch hier schreiben:

E=12-R.
Nun setzen wir den obigen Wert von R ein und erhalten:
@:Iz-iﬁfi"izl-e-cow. .

Der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels ist also der Faktor, mit
welchem wir bei Wechselstrom das Produkt Strom mal Spannung noch
multiplizieren miissen, um den wirklichen Wattverbrauch zu erhalten.
Wir nennen cos ¢ deshalb den Leistungsfaktor. Derselbe mufl gleich 1
sein bei einem Ohmschen Widerstand. Dies trifft auch zu, denn bei
einem Widerstand ist die Phasenverschiebung Null und cos 0° = 1.
Bei einer Phasenverschiebung von 90° wird cos 90° = 0 und damit
auch die Leistung € = 0. Da in Abb. 202 ein Wattverbrauch nicht statt-
findet, weil der Strom um 90° gegen die Spannung verschoben ist, nennt
man diesen Strom auch vielfach wattlosen Strom. Auch der im Konden-
sator um 90° voreilende Strom ist ein wattloser Strom. Ein Watt-
meter, welches wir in bekannter Weise einschalten, zeigt immer den
wirklichen Wattverbrauch.

E. Die Drosselspule.

1. Die verlustlose Drosselspule. Unter einer Drosselspule verstehen
wir eine Spule mit Eisenkern, welche in der Elektrotechnik hiufig ange-
wandt wird, um eine Wechselspannung abzudrosseln. Die in Abb. 203
dargestellte Drosselspule besitzt einen fast geschlossenen Eisenkreis,
der beiderseits nur durch einen schmalen, verstellbaren Luftspalt d
unterbrochen ist. Wir wollen zunichst einmal annehmen, daB diese
Drosselspule weder einen nennenswerten Ohmschen Spulenwiderstand
noch Verluste im Eisen habe. Nach dem auf S. 122 Gesagten dient
dann die zugefithrte Klemmenspannung e nur dazu, die in der Spule
erzeugte Selbstinduktionsspannung im Gleichgewicht zu halten. Diese
Spannung, welche wir in Zukunft der Einfachheit halber statt mit E,
nur mit E bezeichnen wollen, ist auf S. 123 berechnet worden und betragt
nach Gleichung 36: o

444-S-v-z
100000000
O*
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Sie mufl bei der verlustlosen Drosselspule mit der Klemmenspan-
nung e ibereinstimmen. In dieser Gleichung sind bei der ausgefiihrten
Drosselspule alle Groflen bis auf den Kraftflul & bekannt. Derselbe ist
demnach vollsténdig bestimmt. Wahrend bei Gleichstrom nach S. 31
der Kraftflufl sich aus der Amperewindungszahl und der Lange des
Kraftlinienweges ohne weiteres berechnen lieB3, ist dies bei Wechselstrom
nicht moglich, weil man den Strom zunichst noch gar nicht kennt.
Der Strom ist aber in seiner Grofe nicht durch ein so einfaches Gesetz,
wie das Ohmsche Gesetz fiir Gleichstrom bestimmmt, sondern seine
GroBe hingt ja gerade von dem KraftfluB, den er erzeugen soll, ab.
Die Verhiltnisse liegen also kurz gesagt so, dafl eine an die Drosselspule
angelegte Spannung einen ganz bestimmten Kraftflufl, welcher nach
obiger Gleichung berechnet werden kann, erzeugt. Dieser Kraftflufl
bedarf zur Uberwindung der magnetischen Widerstéinde einer bestimmten
Amperewindungszahl, die uns die Rechnungsweise auf S. 31 liefert.
Da nun die Windungszahl festliegt, wird die Spule soviel Strom aus dem
Netz aufnehmen miissen, dafl die berechnete Ampere-Windungszahl
herauskommt. Die Drosselspule paBit sich also hinsichtlich der Strom-
aufnahme ganz den magnetischen Verhiltnissen an. Schreibt die an-
gelegte Spannung einen groflen KraftfluB vor, oder hat dieser erhebliche
Widerstdnde zu iberwinden, so hat die Spule einen so hohen Strom
aufzunehmen, daB eine ausreichende Amperewindungszahl zur Er-
zeugung des geforderten Kraftflusses vorhanden ist. Da wir Ver-
luste nicht voraussetzten, ist der Strom wattlos, er eilt der Spannung
also um 909 nach.

Beispiel: Die in Abb. 203 dargestellte Drosselspule werde an eine Wechsel-
spannung von 100 V, 50 Wellen angelegt. Wie grof3 ist der Wechselstrom, den die

_ . Spule durchflieft, wenn die Windungszahl
, z = 100 ist, und wenn der Luftspalt d das
M . .- eine Mal Null, das andere Mal 0,5 mm ist?
‘ ),g(f' Nach Gleichung 36 ist:
& — E - 100000000 _ 100 - 100000000
ST 444 vz T 44450 100
© = 450000 Kraftlinien.

Der Eisenquerschnitt ist 6 -8 = 48 cm?,
da aber eine Unterteilung in Bleche vor-
genommen werden muB, die durch Papier
voneinander getrennt sind, ist nur etwa 909,
des berechneten Querschnitts Eisen, also:

90 \
g) 48 100 — 43,2 cm®
Die Kraftlinienzahl durch ein cm? ist also:
= __ 450000
/_\ =—@mg = 10400.
\/\j Um diese zu erzeugen, brauchen wir eine
bestimmte Amperewindungszahl:
Abb. 203. Drosselspule. a) Ohne Luftspalt. Die Linge des Kraft-
linjenwegs betrdgt nach Abb. 203 [ = 65 cm.
Nach Abb. 48 bendtigen wir zur Erzeugung von 10400 Kraftlinien durch 1 em?
etwa 4 AW/cm. Fiir den ganzen Kraftlinienweg also:

AW = 4 - 65 = 260.

A-A A A A A & A A
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Hieraus ergibt sich der Strom zu:

= AW 260 )
T="" =105 =26 A,
also dessen Effektivwert:
I= ﬁ = 1,83 A.
V2

b) Mit Lufispalt 0,6 mm. Die fiir das Eisen notwendigen AW bleiben die
gleichen. Da aber der KraftfluB noch durch eine Luftstrecke von 2 - 0,5 = 1 mm
hindurch muB, deren Kraftliniendichte

450000

B = T
B 48 9400

ist, brauchen wir nach Seite 31 ferner noch:

AWi==08-B-[=0,8-9400-0,1 .- 750

Fiir das Eisen hinzu: Aﬂgf‘; 260
AW == 1010
= 1010
=00 10,1 A,
I 3‘97’1/ ~72 A

Bei genauerer Rechnung miiite man noch beriicksichtigen, daf sich die Kraft-
linien bei dem Durchtritt durch die Luft etwas ausbreiten, so daB der Ubertritts-
querschnitt um einige Prozent groBer eingesetzt werden mufB. Die bendtigten
AW und der Strom werden dadurch kleiner.

Wir sehen aus vorstehendem Beispiel, dal ein und dieselbe Spule
an der gleichen Spannung einen ganz verschiedenen Strom aufnehmen
kann, je nach dem magnetischen Widerstand, welcher sich dem Kraft-
fiuB} bietet. Je groBer der Luftspalt ist, um so gréfer ist auch
die Stromaufnahme. Wir kénnen demnach den Luftspalt zur Rege-
lung benutzen, wenn eine Drosselspule als Vorschaltwiderstand dient.
Bei geringem Luftspalt wird sie eine hohe Spannung, bei grolem Luft-
spalt eine kleine Spannung abdrosseln. Den Luftspalt hilt man durch
Pappe oder PreBspan auf bestimmtem Abstand. Metalle nimmt man
dazu nicht gern, weil darin Wirbelstrome, wie auf S. 44 erliutert,
entstehen.

2. Die Drosselspule unter Beriicksichtigung der Verluste. Die Verluste
einer Drosselspule setzen sich aus den Kupferverlusten und den Eisen-
verlusten zusammen. Wihrend die ersteren leicht zu berechnen sind,
wenn der Ohmsche Widerstand der Wicklung gegeben ist, ist die Be-
stimmung der letzteren, welche in Wirbelstrom- und Hysteresisverluste
zerfallen, weniger sicher. Die Entstehungsursache der Wirbelstréme
haben wir auf S. 44 ndher betrachtet. Bei der Drosselspule, welche
von Wechselstrom durchflossen ist, entsteht auch ein wechselnder Kraft-
flufl, und wenn wir uns das Eisen wieder nach Abb. 65 zerlegt denken,
dndert sich der von den gedachten Eisenwindungen umschlossene Kraft-
fluB fortwihrend, so daB Wirbelstrome in ihnen entstehen, die wir nur
durch starke Unterteilung des Eisens und durch Verwendung legierter
Bleche in zuldssigeni Grenzen halten kénnen. Wechselstrommagnete
miissen deshalb immer sorgfiltig in Bleche unterteilt sein. (Bleche von
0,5—0,3 mm mit Papierzwischenlage.) Die Hysteresisverluste entstehen



134 Der Wechselstrom und die Wechselstrommaschinen.

durch die fortwihrende Ummagnetisierung, die bei 50 Wellen 50 mal

in der Sekunde vor sich geht.

Tiir die Berechnung fa3t man die beiden Eisenverluste zusammen und
bezicht sie auf 1 kg Eisengewicht. Die Schaulinie in Abb. 204 gibt fiir

)
w
"y 1
6
5
#
v
3
2 =
7 BN
- 2000 0 6000 8000 70000 72000 WMZeMHW

Abb. 204, Eisenverluste in 1 kg Schmiedeeisen bei
50 sekundlichen Wellen und 0,5 mm Blechstirke.

normales Dynamoblech
von 0,5 mm an, wieviel
Watt in jedem kg Eisen
bei verschiedenen Mag-
netisierungen in Warme
verwandelt werden. Wie
zu erwarten ist, steigt
die Linie bei hoheren
Kraftlinienzahlen stark
an. Um einen einfachen
Vergleich zwischen ver-
schiedenen Blechsorten
zu haben, bedient man
sich der sog. Verlust-

ziffer. Man versteht darunter den Wattverlust im Eisen bei einer Mag-
netisierung von B = 10000 Kraftlinien durch ein cm? bei 50 Wellen

in der Sekunde. Die Verlustziffer des in Abb.
ist demnach 3,6.
Wir hatten an erster Stelle eine verlustlose

204 dargestellten Eisens

Drosselspule betrachtet,

weil deren Berechnung sich am einfachsten gestaltet. Wir sind aber auch

berechtigt, eine praktische Drosselspule
auf diese Weise zu berechnen, wenn es
uns nicht auf groBe Genauigkeit an-
kommt. Denn die meisten Drosselspulen
haben einen sehr geringen Widerstand
und keine so groflen Sittigungen, daB
die Eisenverluste betrichtlich werden.
Wenn dies alles aber nicht zutrifft, oder
wenn der Luftspalt so groB} ist, da ein
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Abb. 205. Ersatzschaltung der Drossel- Abb. 206. Diagramm der Drossel-

spule mit Verlust.

spule nach Abb. 205.

betréchtlicher Strom durch die Spule geht, dann miissen wir genauer
rechnen. Zu diesem Zweck denken wir uns in Abb. 205 wieder eine voll-
stindig verlustlose Drosselspule, der aber ein Widerstand R vor-
geschaltet sei, dessen Gréfle mit demjenigen der wirklichen Spule iiber-
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cinstimmt. Wir haben also weiter nichts getan, als den Widerstand und
die Selbstinduktion, die in der wirklichen Spule vereint sind, getrennt
gezeichnet. Parallel zur Spule denken wir uns aber noch einen weiteren
Widerstand, in welchem gerade so viel Watt in Wéirme verwandelt
werden sollen, wie im Eisen durch die Eisenverluste verloren gehen. Es
ist also ein Ersatzwiderstand, der uns die Einberechnung der Eisen-
verluste erleichtern soll. Bei der Aufzeichnung des Diagramms in Abb. 206
wollen wir von der verlustlosen Spule ausgehen und nach Aufzeich-
nung des Vektors E der Spannung an dieser Spule den hindurch-
flieBenden Strom I, in genau der gleichen Weise berechnen, wie den-
jenigen im Beispiel auf S. 132. Alsdann bestimmen wir das Eisengewicht
und ermitteln an Hand der Darstellung 204 den gesamten Eisenverlust,
welcher, durch die Spannung E dividiert, den Strom I, ergibt. Dieser
Strom muB in Phase mit seiner Spannung E liegen. Um nun den Strom 1
zu bekommen, also den Strom, der durch die wirkliche Drosselspule
flieBt, bilden wir aus I, und I; das Parallelogramm und ziehen die Diago-
nale I. Dieser Strom fliet auch durch den gedachten Vorschaltwider-
stand R und ruft einen Ohmschen Spannungsverlust I- R hervor, welcher
zur Spannung E mittels Parallelogramms addiert werden muB, um die
Maschinenspannurg, also die Klemmenspannung e der wirklichen Spule
zu bekommen. Wir miissen aber wohl beachten, dal die Spannung I - R
in Phase mit dem Strom I liegen muf}, weil es doch ein Widerstand
ist. In Zukunft wollen wir in den Diagrammen immer die eine (punk-
tierte) Hilfte fortlassen.

Beispiel: Die in dem Beispiel auf Seite 132 betrachtete Drosselspule mit
2 - 0,5 mm Luftspalt habe den groBen Widerstand R = 5 2. Wie groB ist der Strom
und die Phasenverschiebung ?

Schitzen wir die Spannung E einmal etwas geringer als die Klemmenspan-
nung, nimlich zu 90 V. Dann wird:
90 - 100000000

©=4ai50.100 — 107000,
407000 \
% = —4‘:—3’—2** = 9400 Kr./cm .

Nehmen wir den Luftquerschnitt wegen der Kraftlinienausbreitung um 59,

grofler an:
48 4+ 59, = 50,5 cm?.

Die magnetische Induktion in der Luft ist demnach:

. _ 407000 9
B1 = 505 = 8100 Kr./cm?.
Die notigen AW sind also:

AWp = 0,8 - 8100 - 0,1 = 650

AWe = 3 - 65 = 195
AW = 845
845
Im = 100 = 8,45 A,

In =845:V2=16 A.

Das Eisengewicht berechnet sich nach Abb. 203 zu 23,5 kg. Der Verlust pro

kg betrigt nach Abb. 204 fir B = 9400 Kr./cm? 3,2 W, also der ganze Eisenverlust:
Cr—=32-23,56="75 W.
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Der Strom It berechnet sich zu:
& 75

Tt= 5 =gy = 0834 A
Die Aufzeichnung nach Abb. 206 ergibt:
I=6,1 A und

I-R=6,1-5=30,5V.
Ferner kann man durch Abmessen feststellen:
e100 V,
¢ = 64° und cos ¢ = 0,43.
Wiirde sich die Spannung nicht richtig zu 100 V ergeben haben, so miifite man
die Rechnung mit einem anders angenommenen E wiederholen.
Der Wattverbrauch der Spule ist:
Kupferverlust I1?- R = 6,125 == 186 W
Eisenverlust = 5 W
261 W.
Derselbe muB} sich auch aus dem Diagramm ergeben zu:
E=e-1 cosgp=100-6,1-0,43--261 W.
Die auf das Eisenstiick ausgeiibte Zugkraft schwankt (wie die Wattlinie in
Abb. 176) zwischen einem Hochstwert und Null. Der Hochstwert ist nach Gl. 2:

P 0,04-%B%-F _ 0,04-8100%- (50,5 2

1000000 1000000
P = 264 kg.
Die mittlere Zugkraft ist gleich dem halben Hochstwert, also:
P =132 kg.

Das vorstehende Beispiel zeigt uns auch, warum Drosselspulen mit
Vorteil bei Wechselstrom statt Vorschaltwiderstinden benutzt werden.
Die obige Spule drosselt bei 6,1 A 100 V ab und verbraucht 261 W.
Wiirde man statt ihrer einen Widerstand nehmen, so wiirden in demselben
6,1 - 100 = 610 W nutzlos verbraucht. Wir haben also trotz des hohen
Widerstandes unserer Drosselspule noch eine erhebliche Leistung erspart.

Wir hatten anfénglich behauptet, daf die angelegte Spannung die
GroBle des Kraftflusses nach Gleichung 36 vorschreibe, und daf dann
die Spule so viel Strom aufnehmen miisse, als zur Erzeugung des Kraft-
flusses notig sei. Aus vorstehendem Beispiel sehen wir jedoch, daB dies
nicht genau stimmt. Vielmehr bestimmt die Spannung E, welche um
IR kleiner ist als e, die GroBe des Kraftflusses. Derselbe wird also
bei groBem Strom und Widerstand kleiner ausfallen. Wenn es uns etwa
einfallen sollte, eine sehr hohe Spannung an eine Spule zu legen, z. B.
500 V statt der 100 V in dem obigen Beispiel, so wiirde keineswegs eine
fiinffache Kraftliniendichte entstehen, weil die Sattigung eine solche ja
iiberhaupt nicht zuldft, sondern der Strom wiirde infolge der notwendigen
starken Magnetisierung so groB werden, daf nach Abzug von IR nur
noch eine verhéltnismaBig kleine Spannung E iibrig bliebe, deren Grifie
den KraftfluB bestimmt.

F. Der Wechselstromerzeuger.

Der Aufbau der Wechselstrommaschine. Die durch Abb. 86 dar-
gestellte einfache Wechselstrommaschine eignet sich nicht fiir groBere
Leistungen und Spannungen. Es wiirde ndmlich sehr groBle Schwierig-
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keiten machen, wenn wir mittels der Schleifringe Wechselstrom von vielen
tausend Volt Spannung abnehmen wollten, auch miiten bei groBen
Strémen die Schleifringe sehr grof sein. Man kehrt deshalb die Sache
um und laBt den Anker still stehen, dafiir aber das Magnetgestell um-
laufen. Esist klar, daf} sich dadurch nur der Aufbau der Maschine &ndert,
die Eigenschaften und ihre Wirkungsweise bleiben unverindert. Ferner-
hin leuchtet aber ein, daf der Aufbau ziemlich ungeschickt ist, wenn man
den Anker im Zentrum stillstehen 1aBt, withrend die Magnetpole auBen
umlaufen, und daf} es besser wire, wenn man den umlaufenden Teil, der
doch auf einer Welle gelagert werden mu8, im Zentrum der Maschine
anordnen wiirde. Die heutigen Wechselstrommaschinen sind fast aus-
nahmslos nach dieser letzteren Art ausgefiihrt. Abb. 207 ist eine ver-
einfachte Zeichnung einer Wechselstrommaschine. Das umlaufende
Magnetgestell ist als Polrad M ausgebildet und triagt die Magnetpole

Abb. 207. Wechselstromerzeuger.

mit den Erregerwicklungen E. Diesen muf} der erforderliche Erreger-
Gleichstrom nattirlich mittels Schleifringen zugefiihrt werden. Die-
selben kénnen aber klein sein und verlangen auch keine auBergewshn-
liche Isolation, weil der Erregerstrom klein und von nicht hoher
Spannung ist. Der feststehende Anker besteht in der Hauptsache
aus dem ringférmigen, aus Blechen aufgebauten FEisenkérper A, in
dessen Nuten die Spulen Sp eingebettet sind. Die Spulenweite stimmt
mit der Polteilung tiberein, es bleiben also immer einige Nuten frei.
Der Ankerkérper A wird von dem gufleisernen Gehduse G getragen,
an welchem sich auch die Fiile befinden.

Das Verhalten der Wechselstrommasehine. a) Im Leerlauf. Die
allgemeine Induktionsgleichung 23 auf S. 61 gilt natiirlich auch fiir
Wechselstrommaschinen. Wenn wir wissen wollen, wie sich die erzeugte
Spannung der Wechselstrommaschine bei konstanter Umlaufzahl dndert,
wenn wir den Erreger-Gleichstrom verindern, brauchen wir nur in der
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Gleichung E=c-n-& das konstante n mit ¢ zusammenzufassen,
so dafl wir erhalten:
E=C-&.

Die erzeugte Spannung éndert sich also genau wie das Magnetfeld.
Da letzteres nach der bekannten Magnetisierungslinie ansteigt, muf}
auch die Linie der erzeugten Spannung (wie bei den Gleichstrommaschinen)
nach einer ahnlichen Linie, der Leerlaufkennlinie Abb. 142, ansteigen.
Den Gleichstrom fiir die Erregung miissen wir entweder aus einem vor-
handenen Gleichstromnetz beziehen, oder, was haufiger ist, es ist mit
der Wechselstrommaschine eine kleine Gleichstrommaschine, die sog.
Erregerdynamo, gekuppelt.

b) Bei Belastung. Einer Wechselstrommaschine kann man ebenso,
wie jeder anderen Maschine jeden beliebigen Strom bis zur GréBe des
KurzschluBstromes entnehmen. Die der Maschine entnommenen Stréme
kénnen natiirlich auch phasenverschoben sein. Wenn z. B.im Leitungsnetz
viele Drosselspulen oder schwach belastete Motoren angeschlossen sind,
wird der entnommene Strom der Spannung stark nacheilen, wenn aber
die Wechselstrommaschine auf ein Kabelnetz arbeitet, indem gerade keine
Verbraucher eingeschaltet sind, so wird
dieses als Kondensator wirkende Netz einen
um 900 voreilenden Ladestrom aufnehmen.

\
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Abb. 209. Die Klemmenspannung der
Abb. 208. Die belastete Wechselstrommaschine sinkt mit zu-
Wechselstrommaschine. nehmender Belastung.

Die belastete Wechselstrommaschine zeigt auch die Erscheinung der
Ankerriickwirkung, die wir bei den Gleichstrommaschinen bereits kennen
gelernt haben. Durch sie entsteht eine Beeinflussung des Hauptfeldes,
und zwar wird dasselbe durch das Ankerfeld geschwiacht, wenn der
Maschine ein mit der Spannung phasengleicher oder ein nacheilender
Strom entnommen wird. Ein voreilender Strom hingegen bewirkt
eine Verstiarkung des Feldes. Es geht hieraus hervor, dafl die Spannung
einer Wechselstrommaschine wegen der Ankerriickwirkung mit zu-
nehmender Belastung sinken muf}, wenn der entnommene Strom in
Phase liegt, ganz besonders aber, wenn er nacheilend ist. Die Maschine
zeigt hingegen eine Spannungserhdhung, wenn sie eine kapazitive
Belastung durch voreilende Strome hat.
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Die in Schaltung 208 erzeugte Spannung ist in Abb. 209 durch
Linie E dargestellt. An den Klemmen der Maschine muf natiirlich eine
noch kleinere Spannung e herrschen, weil doch der Ankerstrom in dem
Widerstand r der Ankerwicklung einen Ohmschen Spannungsabfall
I-r hervorruft. Im Gegensatz zur Gleichstrommaschine tritt aber
hier bei der Wechselstrommaschine noch ein weiterer Spannungsabfall
auf, der sog. induktive Spannungsabfall. Wiahrend die frither be-
trachteten Kraftlinien der Ankerstrome nur entstehen wollten, aber
durch das starkere Hauptfeld daran gehindert wurden, vermag der
Ankerstrom in der unmittelbaren Umgebung

der Nuten auch wirklich Kraftlinien zu er- lB
zeugen. Dieselben verlaufen etwa, wie die o
punktierten Linien in Abb. 210 andeuten und \%
werden Strewkraftlinien genannt. Wenn aber 9a°
unsere von einem Wechselstrom durchflossene Jrr&
Ankerspule Kraftlinien erzeugt, so mul3 sie sich e \

J

\</4
S Lt Abb. 211. Diagramm des
Abb. 210. Streukraftlinien. Wechselstromerzeugers.

auch genau wie die friiher betrachtete Drosselspule verhalten. Es
muB also in ihr durch den fortwihrenden Wechsel der Streukraft-
linien eine Selbstinduktionsspannung entstehen, zu deren Uber-
windung wir einen geringen Teil der erzeugten Spannung opfern
miissen. Entnehmen wir beispielsweise einer Wechselstrommaschine bei
einer Phasenverschiebung ¢ einen nacheilenden Strom I und sei die
dann herrschende Klemmenspannung e, so miissen wir nach Abb. 211
zunichst zu e den Ohmschen Spannungsabfall I-r in Richtung von I
addieren, weil I-r mit I in Phase liegen muf}, dann haben wir noch
den induktiven Spannungsabfall senkrecht zu I-r anzureihen, welcher
gleich E; ist. Dall wir diese Selbstinduktionsspannung senkrecht zu
I:r auftragen miissen. geht aus Abb. 185 hervor. Die Verbindungs-
linie A—B vom Anfang zum Ende des Linienzuges gibt uns dann die
grofere Spannung E, die in der Maschine erzeugt werden muf3. Das
gleiche Diagramm fiir den Fall, daf die Maschine mit voreilendem Strom
(Kondensatoren) belastet ist, 1468t erkennen, dal} dann die erzeugte
Spannung merkwiirdigerweise geringer ist als die Klemmenspannung,
weil die Selbstinduktionsspannung in diesem Falle die erzeugte
Spannung unterstiitzt.
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V. Der Drehstrom und die Drehstrommaschinen.

A. Die Drehstromerzeugung.

Wir haben uns in Abb. 212 die frithere einfache Wechselstrom-
maschine nochmals aufgezeichnet. Deren Anker trigt aber jetzt drei

Abb. 212. Drehstromerzeuger.

[ L‘F/J'Z vollig voneinander getrennte

En, T N Spulen, die um 120° gegen-
; p . einander versetzt sind. Jede
7 ]'(/'7 Spule hat ihre eigenen

Schleifringe, an die wir
nach Belieben Stromver-
braucher anschlieBen kénn-
ten. Bei der Umdrehung
des Ankers wird in der
frither beschriebenen Weise
in jeder Spule eine Wechsel-
spannung erzeugt, und zwar
bei einer Umdrehung eine
Welle. Diese drei Wechsel-

H 2
e 73 ’ spannungen stimmen aber
! i zeitlich nicht iberein. Abb.
3 1 % L 213 zeigt den Verlauf der
C .y' Spannung in den drei
! S Spulen. Weil die Spule 2
! NACAS um 1200 gegen Spule 1

l ~. verschoben ist, treten alle

i
Abb. 213. Die in den drei Spulen der Abb, 212 Spannungswerte um 1200,
erzeugten Wechselspannungen. also um ein drittel Welle
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frither ein als bei Spule 1, wenn man Rechtsdrehung annimmt.
Ebenso muf die Spannungswelle der dritten Spule derjenigen der
Spule 2 um 120° voreilen. Die Verschiebungen gegeneinander sind
in Abb. 213 eingezeichnet, auch sind die zugehorigen Vektoren ge-
zeichnet. Wir wollen nun an jedes Schleifringpaar der Abb. 212
einen Widerstand R anschlieBen, wie dies auch die Schaltung

A 5t

Abb. 214. An die drei Spulen der Abb. 212 ist je ein Widerstand angeschlossen.

Abb. 214 andeutet. Dann wird die in einer Spule erzeugte Span-
nung durch ihren Widerstand einen Strom treiben, welcher nach
dem Ohmschen Gesetz gleich E,: R ist. Wir wollen aber nicht ver-
gessen, daB die drei Stromkreise bis jetzt vollig voneinander ge-
trennt sind. Jeder der drei Strome liegt mit seiner Spannung in
Phase, wie dies Abb. 213 zeigt. Man
liebt es jedoch, die drei Vektoren nicht
getrennt voneinander zu zeichnen, son-
dern sie zu einem Diagramm zu ver-
einigen, wie es Abb. 215 darstellt. Es
fragt sich aber jetzt: Was haben wir
durch diese komplizierte Anordnung
erreicht ¢ s leuchtet ein, da wir die
Maschine entschieden besser ausnutzen,
als wenn wir nur einen einfachen
Wechselstrom entnehmen wiirden, denn
diejenigen Teile unseres Ankers, die
sonst freibleiben, sind jetzt mit strom- Abb, 215. Diagramm der
liefernden Spulen belegt, ohne daB die Schaltung (Abb. 214).
Reibungs- und Eisenverluste groBer ge-

worden sind als bei der einfachen Maschine. Wir erkaufen uns diesen
Vorteil aber durch den Nachteil, daB wir nicht nur sechs Schleif-
ringe, sondern auch sechs Leitungen zum Stromverbraucher nétig
haben, wahrend wir bei der einfachen Wechselstrommaschine doch
mit zwei Zuleitungen auskamen. Wir wollen deshalb iiberlegen, ob wir
nicht mit geringerer Leitungszahl anskommen konnen.
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1. Die Sternschaltung. Zu diesem Zweck betrachten wir zunichst
einmal die Schaltung Abb. 216. Wenn man von den getrennten Strom-
kreisen a und b, deren Leitungen auf groBe Strecken parallel laufen,
Leitungsmaterial ersparen will, so kann man einen gemeinsamen Leiter
benutzen, wie dies Abb. ¢ darstellt. In diesem flieBt die Differenz I—i
der Strome. Hatte man hingegen statt dessen die Leiter 1 und 3 zu einem
gemeinsamen Leiter zusammengefafit, so wiirde darin I 4-i flieBen.
Die Verkettung von Stromkreisen éndert aber an den Spannungen und
den Stromen gar nichts, es wird lediglich das Leitungskupfer von zwei
Elementen gleichzeitig benutzt. Eine solche Stromkreisverkettung
wollen wir nun mit Abb. 214 vornehmen, indem wir die drei schon neben-
einander gezeichneten Leiter zu einem gemeinsamen zusammenfassen.

J 7 Abb. 217 zeigt die Schaltung, welche wir
+ > dann erhalten. Nun wollen wir auch
= a feststellen, wie groB der Strom ist, der
- 2 in diesem gemeinsamen Riickleiter fliefit.
i 3 % A 4 A
=
= b
- ¢ ¥
- 7 \
ol B
=
;} Sl 2-3 \
B 2 J
=
-T
Abb. 216. Zwe1 Stromkrelse —<
konnen einen gemeinsamen Abb. 217. Verkettung der drei Stromkreise der
Leiter haben. Abb. 214.

Die drei darin gleichzeitig flieBenden Stréome sind in Abb. 213
iibereinander dargestellt. Greifen wir einen Augenblick heraus, z. B.
den durch die Vertikale

angegebenen, so sehen
wir, daf eine Addition
derdrei StromedenWert
Null ergibt. Auch fiir
jeden anderen Augen-
blick kénnen wir fest-
stellen, daf} die Summe
der drei Stréme jeder-
zeit Null ist. In

J unserem gemeinsamen
Abb. 218. Drehstrom-Sternschaltung. Riickleiter in Abb. 217
flieBt demmnach tiber-
haupt gar kein Strom, wir konnen ihn deshalb unbekiimmert fort-
lassen und erhalten die viel benutzte Sternschaltung der Abb. 218.
Es ist nun noch zu erwidhnen, dafl wir einen solchen mehr-
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fachen, phasenverschobenen Wechselstrom Drehstrom nennen, insbe-
sondere nennt man den beschriebenen Dreiphasen-Drehstrom, oder wohl
auch dreiphasigen Wechselstrom. Die drei Zweige heilen die Phasen
des Drehstroms. Wenn wir an Drehstrom einen Verbraucher anschlieBen
wollen, z. B. einen Heizwiderstand, so muf3 derselbe aus drei Widerstands-
zweigen bestehen, die nach Abb. 218 ebenso wie die drei Stromerzeuger-
spulen in Stern geschaltet werden. Bei Drehstrom sind demnach drei
Zuleitungen zum Verbraucher notwendig. Es gibt viele, die sich dies
nicht recht vorstellen kénnen, weil sie meinen, dafl ebenso wie bei Gleich-
strom, der eine Leiter der Hinleiter, der andere der Riickleiter des Stromes
sein miisse. Bei Drehstrom wechseln sich die einzelnen Leiter infolge
der Phasenverschiebung ab. Einmal ist der eine Leiter Hinleiter und
die beiden anderen Riickleiter, im nichsten Augenblick ist der zweite
Leiter jedoch schon Hinleiter und dafiir der erste und dritte Riick-
leiter usf.

Wir wollen uns immer wieder erinnern, da8 sich durch die Verkettung
der drei Wechselstromkreise nichts an den Strom- und Spannungs-
verhiltnissen geéindert hat. Der Strom I in der Sternschaltung Abb. 218
berechnet sich also zu:

E,
1= R

Neu ist in der Sternschaltung lediglich die Spannungsgréfle E zwischen
den drei Leitungen. Wir nennen dieselbe die wverkettete Spannung oder
einfach die Drehstromspannung im Gegensatz zur Spannung E,, welche
Phasenspannung heit. Wie groB ist nun die verkettete Spannung E?

In Abb. 219 haben wir uns die beiden Spule 1 und 2 mit dem Stern-
punkt A nochmals aufgezeichnet. An dem Punkt A ligen die Anfinge
der Spulen, wiahrend B, und B, die Endpunkte sind. Die Spulen sind
also ebenso wie die daneben gezeichneten Elemente geschaltet, die in
der dritten Darstellung nur gerade ausgestreckt sind. Man sieht, daf
die Spannung E gleich der Differenz der Einzelspannungen E, und E,
sein muB. Nun darf man aber bei Drehstrom nicht etwa sagen E = E;
— Ey, denn das wiirde ja Null ergeben, man muf} vielmehr bedenken,
daB die Spannungen an den beiden Spulen doch um 120° gegeneinander
verschoben sind, dafl man also entweder die zugehérigen Sinuswellen
voneinander abziehen muf} oder, was viel einfacher ist, dafl man im Vektor-
diagramm geometrisch die Differenz der beiden Vektoren bildet. In
Abb. 220 sind die Spannungswellen der beiden Spulen 1 und 2 dargestellt.
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Wenn wir jetzt aber die einzelnen Spannungen der Welle 2 von denen
der Welle 1 abziehen wollen, miissen wir sehr auf die Vorzeichen achten
und bedenken, dall man in der Algebra eine Grofle von einer anderen
abzieht, indem man das Vorzeichen jener umkehrt und dann die Gréen
einfach addiert. Dies soll auch hier geschehen. Von Welle 2 kehren
wir die Vorzeichen dadurch um, da8 wir die Welle wie punktiert um-
klappen. Hierauf addieren wir einfach Welle 1 mit der punktierten
und erhalten die groflere Welle E der verketteten Spannung.
Viel einfacher ergibt sich die verkettete Spannung aus dem Vektor-
diagramm. In Abb. 221 wollen wir Ep, von Ep, abziehen. Wir kehren
720° zu diesem Zweck Ep, um, wie punktiert,
i und bilden das Parallelogramm, welches
als Diagonale die Spannung E ergibt.
Da aber die Strecke A—B nach Grofe
und Richtung mit C—D iibereinstimmt,
ist es viel einfacher, die letztere Gerade
zu ziehen. Die drei verketteten Span-
nungen bilden also im Diagramm ein
gleichseitiges Dreieck. Aus dem Drei-

Abb. 220. Die verkettete Span-
nung ist die Differenz der Span-
nung 1 und 2. Abb. 221.

eck ACD ergibt sich nun die Gréfe der verketteten Spannung durch
Abmessen oder Rechnung zu:

E=V3-E,=1L7 -8B ..........3

Die verkettete Spannung ist V3 mal grofer als die
Phasenspannung.

Wir haben frither behauptet, daBl der gemeinsame Riickleiter in Abb. 217,
welcher die Nullpunkte der beiden Sterne miteinander verbindet, in Fortfall kommen
kann, weil die Summe der durchflieBenden Stréme in jedem Augenblick gleich
Null ist. Das letztere trifft aber nicht immer zu. Wenn die drei Phasen ungleich-
milig belastet sind, wenn also die drei Widerstinde R nicht iibereinstimmen,
dann haben die drei Strome in Abb. 213 verschiedene GréfBe und ihr Summenwert
ist nicht Null. Wir brauchen in diesem Falle den vierten Leiter, den man auch den
Nulleiter nennt. Eine ungleiche Belastung der drei Phasen ist aber bei Belastung
durch Glithlampen die Regel und wir wollen deshalb eine andere Schaltung suchen,
bei welcher auch bei ungleicher Belastung mit drei Zuleitungen auszukommen ist.
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2. Die Dreiecksschaltung. In Abb. 222 ist die friithere Schaltung der
Abb. 214 noch einmal wiederholt, es sind nur die Spulen in etwas anderer
Lage zueinander gezeichnet. Um eine andere Verkettung der drei Wechsel-
stromkreise zu bekommen, wollen wir einmal probieren, ob nicht die
nebeneinander gezeichneten Leiter zu einem einzigen vereinigt werden
kénnen. Dies ist in Abb. 223 geschehen. Man mdchte aber Bedenken
gegen diese Schaltung haben, weil doch die drei Erzeugerspulen zu einem

Abb. 222. Diese Schaltung stimmt mit Abb. 214 iiberein.

Stromkreis 1—2—3 kurzgeschlossen sind. Wir sind jedoch sofort be-
ruhigt, wenn wir Abb. 213 betrachten. Dieselbe lehrt, dafl ebenso wie
die Strome, auch die Summe der erzeugten 3 Spannungen in jedem
Augenblick gleich Null ist. In dem Stromkreis 1—2—3 fliet demnach
kein Kurzschlufistrom. Wir sehen aber, dall es wichtig ist, die drei
Spulen richtig hintereinanderzuschalten. Wiirde man z. B. die zweite
Spule umgekehrt einschalten, so dafl B, mit B, zusammenfiele, dann

Abb. 223. Drehstrom-Dreiecksschaltung.

lige die Spannungswelle 2 in Abb. 213 gerade entgegengesetzt und die
Summe der drei Spannungen wire keineswegs Null. Es wiirde also
innerhalb der Maschine ein starker KurzschluBstrom kreisen.

Die in Abb. 223 dargestellte Schaltung ist also brauchbar, und wir
nennen sie ihrer Form wegen Dreiecksschaltung. Wir haben dabei den
Verbrauchsapparat auch in Dreieck geschaltet. Dies ist keineswegs un-
bedingt notig. Derselbe konnte auch in Stern geschaltet werden oder
auch der Erzeuger in Stern und der Verbraucher in Dreieck. Ist eine
ungleichmaBige Belastung durch den Verbraucher zu erwarten, so werden
wir denselben immer in Dreieck schalten, weil dies in Dreiecksschaltung
nichts ausmacht.

Lehmann, Klektrotechnik, 10 *
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Als wesentlichen Unterschied der Dreiecksschaltung gegeniiber der
Sternschaltung erkennen wir sofort aus den Schaltungen, dall es bei
Dreiecksschaltung nur eine einzige Spannung gibt. Die Spannung E
an den Erzeugerspulen ist auch gleichzeitig die Spannung zwischen den
Leitungen. Der Leitungsstrom ist aber hier nicht der Spulenstrom und

. ~7 wir wollen nun feststellen, in
NH welchem Verhdltnis der Leitungs-
N strom zum Phasenstrom in den
N Erzeugerspulen steht. Wir haben
‘2 oben gehort, dafl die drei Spulen
Jp richtig hintereinander geschaltet
g\ £, werden miissen, so daBl immer das
S Ende der einen mit dem Anfang
/ \ : der nichsten Spule verbunden ist.
{ : 23 In die Leitung 2 flieBt demnach
N 3 ein Strom I, =1, — iy;. Um diesen
23 Leitungsstrom I zu finden, haben
» . £, wir also die Differenz der an-
R L7 grenzenden Phasenstrome zu bilden.
[ - 3 Wir konnten dies wieder durch
Abb. 224. Aufzeichnung der Wellen machen,
wollen aber der Kiirze halber vor-
ziechen, das Vektordiagramm zu benutzen. Abb. 224 zeigt das
Dreieck der drei Spannungen E. Weil wir eine Belastung durch
Ohmsche Widerstinde haben, wollen wir annehmen, daf} die Stréme
iz, ipg und iy mit den zugehorigen Spannungen E;,, E,; und Ey in
Phase liegen. Den Leitungsstrom I, finden wir dann dadurch, daf
wir den Vektor von i,, umkehren (punktiert gezeichnet) und mit i,
durch Parallelogrammbildung addieren. In gleicher Weise kann man
d