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Vorwort.

Das vorliegende Werk bildet eine erweiterte Umarbeitung
des seit einigen Jahren vergriffenen Buches iiber Wechselstrom-
und Drehstrommotoren. Wiahrend das #ltere Buch nur das Ver-
halten der Motoren selbst behandelte. soll das neue eine syste-
matische Darstellung der Wechselstromtechnik bieten. Der
vorliegende erste Teil umfat die Grundgesetze der Wechsel-
strome und der Mehrphasenstrome, die Transformatoren, die
synchronen Generatoren und die asynchronen Drehstrommotoren
ohne Kollektor. der zweite Teil soll die synchronen Motoren,
die Umformer und die Motoren mit Kollektor enthalten.

Bei der Grole des Gebietes der heutigen Wechselstrom-
technik und der Spezialisierung aller seiner Teile mussen fiir
ein Werk. das nicht allumfassend sein will, die besonderen Ziele
angegeben werden. Das vorliegende Buch bietet eine Dar-
stellung der Betriebseigenschaften der Maschinen und Apparate
einer Wechselstromanlage, wie sie heute , listenméBig“ zu kaufen
sind. Es soll den Leser befihigen, diese Eigenschaften wissen-
schaftlich zu verstehen und fiir seine besonderen Zwecke unter
den in Frage kommenden Typen eine geeignete Auswahl zu
treffen; eine Berechnungs- und Konstruktionslehre zu geben,
ist nicht beabsichtigt.

Die Anspriiche, die an moderne elektrische Maschinen und
Apparate zu machen sind, werden aligemein durch die Vor-
schriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker geregelt
und im speziellen von den einzelnen Firmen fiir ihre Erzeug-
nisse durch technische Darlegungen in ihren Preislisten und
sonstigen Druckschriften angegeben. Auch diese rein praktischen



VI Vorwort.

Veroffentlichungen ~— nicht nur die grofle wissenschaftlich-tech-
nische Literatur unserer Zeitschriften — sind heute nur noch
auf wissenschaftlicher Grundlage zu verstehen; durch mehr oder
weniger populire Auseinandersetzungen kann ihre sachkundige
Benutzung nicht mehr gelehrt werden.

Die Darstellung habe ich so einfach wie mdglich zu ge-
stalten versucht. Uberall habe ich mich bemiiht in unmittel-
barer Berithrung mit den Naturerscheinungen und technischen
Vorgingen zu bleiben und Zwischenrechnungen zu vermeiden.
Voraussetzung fiir das Verstindnis ist nur die Kenntnis der
Grundgesetze der Elektrizitdit und des Magnetismus und der
Grundbegriffe der Gleichstromtechnik. Wo ein Vergleich zwischen
Gleichstrom und Wechselstrom angebracht erschien, ist auf
mein Buch iiber Gleichstrommotoren hingewiesen worden; die
zitierten Stellen sind jeweilen durch ein G charakterisiert. Um
die Anschaulichkeit in der Darstellung zu erhéhen, habe ich
vielfach Versuchsergebnisse angefiithrt, die ich friher im Elektro-
technischen Laboratorium der Koénigl. Technischen Hochschule
in Berlin und jetzt in Danzig gewonnen und auch, soweit es
die Zeit erlaubte, in meinen Vorlesungen verwertet habe. Fiir
diejenigen Leser, die eine etwas weitergehende Vertiefung
wiinschen, ist der Text des Buches an vielen Stellen durch
einen kleiner gedruckten Text erginzt.

Die Gleichungen sind nicht laufend, sondern nach Para-
graphen numeriert. Wird auf eine in einem anderen Para-
graphen stehende Gleichung verwiesen, so ist neben der Nummer
der Gleichung auch die Nummer ihrer Seite angegeben, bei
Gleichungen desselben Paragraphen dagegen nur die Nummer
der Gleichung selbst.

Bei der SchluBkorrektur hat mir Herr Dipl-Ing. Roth,
Docent an der Technischen Hochschule in Danzig, freundliche
Hilfe geleistet; ich sage ihm dafiir auch an dieser Stelle herz-
lichen Dank.

Danzig-Langfuhr, im September 1912.

G. Roessler.
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I. Grundbegriffe und Definitionen.

§ 1. Entstechung und Begriff der Wechselstrome.

Alle elektrische Energie, welche die Starkstromtechnik heut-
zutage verwendet, wird erzeugt durch elektromagnetische In-
duktion. Das Wesen dieses Vorganges besteht bekanntlich in
folgendem:

Bewegt man eine geschlossene Windung in einem magnetischen
Felde, so daB sich die Zahl der sie schneidenden magnetischen
Kraftlinien verdndert, so entsteht in ihr eine elektromotorische
Kraft, deren GroBe gegeben ist durch die Schnelligkeit dieser
Verinderung. Bezeichnet man némlich mit N die gesamte Zahl
der Kraftlinien, welche zur Zeit ¢ die Windungsebene schneiden,
so ist der Wert der induzierten EMK in absoluten elektro-
magnetischen Einheiten

dN
also gleich der sekundlichen Anderung der Kraftlinienzahl in der

Windung.

Es geniigt dabei aber nicht, daB nur andere Kraftlinien,
aber in gleicher Gesamtzahl infolge der Bewegung in die Windung
eintreten, wie es z. B. geschihe, wenn sich die Windung mit
parallelbleibender Ebene in einem homogenen Magnetfelde be-
wegte, sondern der absolute Wert der gesamten Kraftlinienzahl,
die von der Windung umschlossen wird, mul von Moment zu
Moment wechseln.

Fir die Richtung der induzierten EMK gilt die Regel:
Man schaue lings der Richtung der Kraftlinien und verfolge
die Bewegung der Windung. Sieht man dabei die Kraftlinien-
zahl in der Windung abnehmen, so verlduft die induzierte EMK
im Sinne des Uhrzeigers.

Roessler, Wechselstromtechnik. 1



2 Grundbegrifie und Definitionen.

Mit dieser Regel steht die Wahl des Vorzeichens in Formel 1
in folgendem Zusammenhang: Es sollen bei den spiteren Er-
orterungen immer diejenigen Strome als positiv bezeichnet werden,
welche, in der Richtung der Kraftlinien
betrachtet, im Sinne des Uhrzeigers ver-
laufen. Damit Gl. 1 bei abnehmender
Kraftlinienzahl zu einem positiven Wert

von FE fithrt, mul} also , wie es oben

N
dt
geschehen ist, ein negatives Vorzeichen
erhalten.

Als Beispiel der Stromerzeugung durch
Induktion wollen wir Fig. 1 betrachten,
das in der Literatur typisch gewordene
Bild der Stromerzeugung durch Dynamo-
maschinen: Ein sich im Uhrzeigersinne

Fig. 1. drehender Ringanker, mit einer Win-
dung versehen, ist in verschiedenen Stel-
lungen gezeichnet. Uber dem Anker bhefindet sich ein Nord-
pol, unter ihm ein Siidpol, die Kraftlinien gehen also von oben
nach unten. Wir sehen, wenn wir in der Richtung der Kraft-
linien blicken,
im Quadranten I die Kraftlinenzah! abnehmen und daher
eine EMK im Sinne des Uhrzeigers,
im Quadranten IT die Kraftlinienzahl zunehmen und daher
eine EMK entgegen dem Sinne des Uhrzeigers,
im Quadranten ITI die Kraftlinienzahl abnehmen und daher
eine EMK im Sinne des Uhrzeigers,
im Quadranten IV die Kraftlinienzahl zunehmen und
daher eine EMK entgegen dem Sinne des Uhrzeigers
entstehen. Uberblicken wir das Gesamtbild, so erkennen wir,
daB in den beiden Quadranten (I und IT) oberhalb der neutralen
Ebene der Strom in der Windung vorne nach auflen, in den
beiden Quadranten unterhalb der neutralen Ebene vorne nach
innen flieBt. Der induzierte Strom #ndert also bei jedem Durch-
gange der Windung durch die neutrale Ebene seine Richtung;
er schieft in der Windung hin und her. Die Bewegung vor
einem Nordpol bringt die entgegengesetzte Stromrichtung her-
vor wie die Bewegung vor einem Siidpol. In jedem Polbereich,
der bei der Bewegung der Windung durch die neutrale Ebene
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beginnt und aufhért, schwillt der Strom vom Nullwert zu einem
Maximalwert an und geht wieder auf Null herab.

Bei den modernen Generatoren werden zur besseren Raum-
ausnutzung statt einer einzigen Windung ganze Spulen verwendet,
die rings um den Anker gewickelt sind, und statt eines Pol-
paares werden meist mehrere benutzt. Das Arbeitsprinzip ist
aber in allen Fallen dasselbe. Jede Spule geht abwechselnd an
einem Nordpol und einem Siidpol voriiber. Kraftlinienzahl und
-Richtung in der Spule @ndern sich dabei pericdisch, und damit
entsteht in dem Anker eine periodisch sich verindernde EMK
und durch diese ein Strom, der zwischen positiven und negativen
Maxima hin und her wogt, mit Null beginnend in einer Richtung

/
NS\

Fig. 2.

!
1

&~

zu einem Maximum ansteigt, wieder auf Null herabgeht, seine
Richtung wechselt, in der entgegengesetzten Richtung sein
Maximum annimmt, wieder auf Null herabgeht usw.

Will man den zeitlichen Verlauf der Intensitét solcher Stréme
im orthogonalen Koordinatensystem graphisch darstellen, so er-
gibt sich ein Bild wie in Fig. 2. Hierin ist die Zeit die Ab-
szisse, die Stromstérke die Ordinate; positive und negative Ordi-
naten bedeuten verschiedene Stromrichtungen. Da man allen
einzelnen Magnetpolen genau gleiche Gestalt und Grofle und
gleichen Abstand vom Anker gibt, so miissen die positiven und
negativen Stiicke der Kurve genau kongruent sein.

Man bezeichnet Strome, die durch eine Kurve wie Fig. 2
darzustellen sind, als Wechselstrome, die Kurve selbst als die
. Stromkurve‘ oder ,,Stromwelle‘*. Wechselstrome lassen sich also
definieren als Stréme, deren Intensitdt und Richtungsich periodisch.
d. h. in der Weise verdndert, dall innerhalb einer gewissen Zeit

1*



4 Grundbegriffe und Definitionen.

immer dieselbe Stromstirke wiederkehrt. Diese Zeit heifit die
,,Dauer einer Periode‘‘; sie kann natiirlich ebensogut zwischen
zwel positiven oder negativen Maximalwerten, wie zwischen zwei
Nullwerten, nach denen die Stromstirke im ‘positiven oder im
negativen Sinne zunimmt, oder {iberhaupt zwischen zwei ,,ent-
sprechenden* Punkten gezdhlt werden. Wir bezeichnen die
Dauer einer Periode in Sekunden fortan mit 7', so daB die Zahl

der Perioden pro Sekunde, auch kurz ,,Frequenz‘ genannt, ,ll

1 .
ist und setzen —==v. Statt der sekundlichen Periodenzahl

T
v pflegt man hiufig auch die sekundliche Zahl der Wechsel der
Stromrichtung anzugeben. Da der Strom nach Fig. 2 wihrend
einer Periode zweimal seine Richtung &ndert, so ist diese ,, Wechsel-
zahl** doppelt so groB wie die Periodenzahl.

Es sei schon an dieser Stelle bemerkt, da3 von der deut-
schen elektrotechnischen Industrie die sekundlichen Perioden-
zahlen von 50 und 25 als normale angenommen sind, 50 fiir Licht-
und gemischten Licht- und Kraftbetrieb, 25 fiir reinen Motoren-
betrieb; fiir Bahnbetrieb scheint sich neuerdings die Perioden-
zahl 15 einzubiirgern. Uber Vorteile und Nachteile niederer
und hoherer Periodenzahlen wird spéter gesprochen werden.

Die Form der Stromkurve ist bei den praktisch verwendeten
Wechselstromen sehr verschieden; am wichtigsten ist aus spater
zu erdrternden Griinden die Form einer Sinuskurve. Statt glatter
Sinuskurven kommen aber auch gewellte sinusartige Kurven oder
spitzere und flachere Formen vor. Die weiteren Betrachtungen
werden lehren, daB das Verhalten aller wichtigen Organe von
Wechselstromanlagen in hohem MaBe von der Form dieser
Kurven abhingig ist.

Um die Verdnderlichkeit der WechselstromgréBen mit der
Zeit zum Ausdruck zu bringen, wollen wir ihre Bezeichnungen
fortan mit dem Index ¢ versehen, also z. B. J, die Stirke des
Wechselstromes nennen.

§ 2. Einheiten fiir Spannung, Stromstiirke und Arbeitsleistung.

Zur vollstindigen Bestimmung eines Wechselstromes ist nach
dem Vorangehenden die Angabe aller der veréinderlichen Werte
nétig, die er wihrend einer Periode annimmt, also entweder die
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graphische Darstellung durch eine Stromkurve oder die Auf-
stellung eines mathematischen Gesetzes fiir deren Gestalt. Da
jeder Wert der Stromstdrke wahrend einer unendlich kleinen
Zeit als konstant angenommen werden kann, so kann man die
momentanen, verdnderlichen Werte in Ampere angeben unter
Beibehaltung der fiir Gleichstrom gegebenen Definition dieser
Einheit. Entsprechendes gilt auch fiir die Spannung und Arbeits-
leistung, die naturgemil auch periodisch verdnderlich sein miissen.
Man mift also auch die verinderlichen Wechselspannungen in
Volt und die Leistungen in Volt-Ampere oder Waitt.

Offenbar ist aber die Angabe der Wechselstromgrofien durch
Kurven oder mathematische Formeln fiir die Technik nicht
immer angingig, zumal da sich, wie wir spiter sehen werden,
die Kurvenformen in Wechselstrombetrieben mit der Belastung
der Maschinen, Motoren und Transformatoren #ndern.

Will man die Angabe der Stirke eines Wechselstromes auf die

Einfachheit der Bestimmungsweise des Gleichstromes zuriick-
fithren, so liegt es nahe, von allen seinen verdnderlichen Werten
wiahrend einer Periode einen Mittelwert B
anzugeben. Dieser Wert wire dann
zu definieren als die Hohe eines Recht-
ecks, das gleiche Basis und gleichen J
Inhalt hat, wie die Flache, welche die
Kurve der betreffenden elektrischen 4 c
GroBe mit der Abszissenachse ein-
schlieBt. Es gebe z. B. in Fig. 3 die
Kurve A BC den Verlauf der Strom-
stirke wahrend einer halbenPeriode an, Fig. 3.
und F sei der Inhalt der Fliche 4 BC.
Konstruiert man dann iiber 4C ein Rechteck mit der Hohe 5,
das ebenfalls den Inhalt F hat, so ist offenbar % der mittlere
Wert der Ordinaten der Kurve A BC.

Wird der Verlauf von 4 BC dargestellt durch die Gleichung:

¥y f(i) ’
T

F—= ff(,)dt ’
V]

S0 1st

7]

da AC die Dauer f_): einer halben Periode umfaBt. Also ist
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der einfache Mittelwert simtlicher Ordinaten.

Bei Bildung dieses Mittelwertes kann die Integration selbstverstindlich
nur erfolgen entweder {iber eine ganze positive Hilfte der Stromkurve oder
iiber eine ganze negative Hilfte und muB dabei stets mit der Ordinate
Null beginnen.

Man wirde die Stirke eines Wechselstromes ohne Zweifel
allgemein durch diesen Mittelwert angeben, wenn er sich
auf einfache Weise feststellen lieBe. Die exakten MeBinstru-
mente fir Wechselstrom, welche als Normale dienen miissen,
zeigen aber diesen Wert nicht an. Um dieses zu begriinden,
miissen hier die Grundsitze der MelBtechnik kurz besprochen
werden.

Die Gleichstromtechnik benutzt als Prizisionsinstrumente
heute bekanntlich die sogenannten Drehspulinstrumente, bei denen
ein permanenter Magnet eine drehbare Spule ablenkt, die von dem
zu messenden Strom oder einer Abzweigung desselben durch-
flossen wird. Diese Instrumente lassen sich offenbar zur Messung
von Wechselstromen nicht benutzen. Da die modernen Wechsel-
strome 50 bis 100mal in der Sekunde ihre Richtung wechseln,
und jeder Wechsel der Stromrichtung von einer Umkehr des
Drehmomentes begleitet ist, so kann die drehbare Spule infolge
ibrer Trigheit einen Ausschlag tiberhaupt nicht annehmen. Zur
Messung von Wechselstromen sind also nur diejenigen Wirkungen
des elektrischen Stromes geeignet, die sich mit der Richtung
des Stromes nicht umkehren. Dies sind die Wirmewirkungen
und bei entsprechender Einrichtung der
Instrumente auchdieelektrodynamischen.

Die Warmemenge, die ein Strom von
J, Amp. in einem Widerstande von w
Ohm sekundlich entwickelt, ist @ = J *w
Watt; sie ist also unabhingig von einem
Zeichenwechsel des Stromes. Unter
elektrodynamischen Wirkungen versteht man bekanntlich die
Kraftwirkungen zweier stromdurchflossenen Leiter aufeinander.
Nach den Untersuchungen Ampéres ist diese Kraft F, propor-

Fig. 4.
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tional den Stromstérken, welche beide Leiter durchflieBen, bei
den in Fig. 4 gezeichneten Stromkreisen z. B. ist also

Fo=kJy, . . . . . .. . (2
wenn mit % der Proportionalititsfaktor bezeichnet wird. % be-
deutet demnach diejenige Kraft, mit der die betrachteten Leiter
aufeinander einwirken wiirden, wenn J, und ¢, gleich 1 Amp.
wiren. Der Wert dieses Faktors hidngt offenbar ab von der
Gestalt und der Entfernung der Leiter. Schickt man durch
beide Leiter denselben Strom J,, so ist

F,=kJZ . .. . . ... 3
unabhingig vom Vorzeichen von J,.

Im folgenden soll kurz besprochen werden, wie man die
beiden geschilderten Stromwirkungen zur Messung der drei maf-
gebenden elektrischen GrofBen des Wechselstromes: Spannung,
Stromstarke und Arbeitsleistung benutzen kann. Die zu be-
schreibenden Instrumente sind nur typische Beispiele exakter
Mefapparate und als solche der verschie- |
densten Modifikationen fihig. Wir be-
ginnen mit der Messung der Stromstérke
J, und gehen dann iiber zur Spannung
Ep, und zur Leistung 4,.

Messung der Stromstirke.

Instrumente, bei denen die elektro-
dynamische Wirkung benutzt wird, heiBlen
Elektrodynamometer. Dieklassische Form
eines solchen Instrumentes zeigt Fig. 5.
Es besteht aus einer festen Spule I, die
in der Figur im Querschnitt erscheint,
und einer beweglichen Windung oder
Spule II, deren Ebene senkrecht auf I
derjenigen von I steht. Die Strom-
zufithrung zu II geschieht durch Queck-
silberndpfe. I und II sind hintereinander geschaltet und werden
von dem zu messenden Strome durchflossen. Die ablenkende
Kraft F, die I auf II ausiibt, wird gemessen durch eine Tor-
sionsfeder, die einerseits an IT und andererseits an einem iiber
einer horizontal liegenden Skala befindlichen Torsionskopf be-
festigt ist. Diese Feder ist so eingerichtet, daB das Torsions-

Fig. 5.
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moment, welches sie bei einer Drehung um einen beliebigen
Winkel erfihrt, diesem Winkel moglichst genau proportional
ist. Die Messung geschieht dann in folgender Weise:

Indem der Strom durch das Dynamometer flieBt, wird die
bewegliche Spule aus ihrer Nullage abgelenkt; ein an II be-
festigter Index, der unter der Skala des Instrumentes spielt,
zeigt diesen Vorgang an. Man dreht nun die Torsionsfeder
mit Hilfe des Torsionskopfes so lange, bis der Index auf den
Nullpunkt zuriickgekommen ist. Mit Hilfe eines Zeigers, der
sich an demselben Torsionskopfe befindet, kann man den
Drehungswinkel auf der Skala des Instrumentes ablesen. Durch
dieses Verfahren wird das Drehmoment D), der elektrodyna-
mischen Krifte und das Drehmoment D, der Torsionsfeder
aquilibriert. D, kann nach Gl. 3 gesetzt werden:

D,=k-Jz2 . ... ... 4
wirkt also immer in der gleichen Richtung.
D, ist proportional ¢ also:

D,=k, ¢.
Hat die Torsion der Feder die abgelenkte Spule mit ihrem Index
in ihre Gleichgewichtslage zuriickgebracht, so ist

Dl = Dz
oder K,J:—K,p
und schlieBlich: J2=konst-p=cep. . . . . . . (B)

Wire die Stromstidrke nur langsam veréinderlich, so miiBte
man natiirlich die Torsionsfeder entsprechend dieser Verdnderung
langsam drehen, um dauernd Gleichgewicht zwischen D, und D,
zu behalten. Da aber die Schwankungen des Wechselstromes
auflerordentlich schnell geschehen, und die drehbare Spule zu
trage ist, sich der Schnelligkeit der Schwankungen des Dreh-
momentes entsprechend zu bewegen, so 148t sie sich durch eine
konstante Einstellung des Torsionskopfes dauernd in ihre Null-
lage zuriickbringen. Die konstante Einstellung ergibt sich da-
bei aus dem mittleren Werte der ablenkenden elektrodynamischen
Kraft wihrend einer Periode, und daher aus dem mittleren Wert
von J,2. Wir wollen diesen Wert kurz mit M (J?) bezeichnen.

Aus Gl 5 ergibt sich also, wenn mit ¢ jetzt der kon-
stante Drehwinkel bezeichnet wird,

MJ2)=cp. . . .. ... (6)
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Ist ¢ bekannt, so 1aBt sich mit Hilfe dieser Gleichung M (J ?)
berechnen. ¢ aber kann durch eine Eichung des Instrumentes
mit Gleichstrom leicht bestimmt werden. Hat der Gleichstrom
die Starke J, so ist auch
JP=cq.
Derselbe Winkel ¢ ist also bei Gleichstrom und Wechselstrom
einzustellen, wenn
MJA=J2. . . . . ... (7

oder

VM (J2)=J
ist. Man ist iibereingekommen, den Ausdruck VM (J?) als den
effektiven Wert der Wechselstromstidrke zu bezeichnen.

Ein Elektrodynamometer ergibt demnach fiir Gleichstrom
und Wechselstrom denselben Drehwinkel, wenn der effektive
Wert des Wechselstromes gleich dem Werte des Gleichstromes
ist, oder: ein Dynamometer zeigt, mit Gleichstrom ge-
eicht, den effektiven Wert des Wechselstromes an.

Mit Riicksicht auf diese Eigenschaft der Prézisionsinstrumente
wird dieStérke einesWechselstromes heute ausschlieBlich durch den
effektivenWert dargestellt. Der effektiveWert gilt in der Technik als
die Stiarke des Wechselstromes schlechthin. Beim Elektrodynamo-
meter istdie Angabe unabhéngig von der
Form der Stromkurve, denn eine Vor-
aussetzung dariiber ist bei der obigen 4
Entwicklung nicht gemacht worden.

t
Fig. 6 zeigt den Verlauf von / '
J? entsprechend dem durch Fig. 3
dargestellten Verlauf von J,. Die

Kurve J2 hat fiir beide halben Pe-
rioden gleiche Vorzeichen, und der
Mittelwert M (J,%) ergibt sich daher als die Hohe eines Recht-
ecks, das mit der halben oder der ganzen Kurve gleiche Basis
und Fliche hat. Der effektive Wert ergibt sich demnach aus:

Fig. 6.

v
T 2

My — o |Jpae= 2|z 8

o= p|Jpdt= p [Jzdt. .. (@)

0 0
Das Integral und damit M(J}?) kann auch durch Planimetrie-
rung der Kurvenfliche gewonnen werden.
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Im Gegensatz zu der Kurve J, in Fig. 3 kann die Integration der
Kurve J2 in Fig. 6 zu jedem beliebigen Zeitpunke der Periode beginnen.
Da die Zuriickdrehung des Zeigers in seine Nullage um-
standlich ist, so liBt man bei modernen MeBinstrumenten
die drehbare Spule entgegen der Torsionskraft der Feder
einen Ausschlag annehmen. Wie bei dem oben beschriebenen
Elektrodynamometer wére nach Gl. 5 der Ausschlag propor-
tional dem Quadrat des effektiven Wertes der Stromstirke,
wenn nicht mit zunehmendem Ausschlage durch die Anderung
der gegenseitigen Lage der Spulen die konstante %k, in Gl. 4
abnihme, weil die bewegliche Spule sich immer mehr aus
dem Bereiche der stirkeren Wirkung der festen Spule heraus-
dreht. Elektrodynamische Instrumente mit direktem Ausschlage
weisen also eine solche Proportionalitét nicht auf. Die quadra-
tische Wirkung der Stromstirke und die Abnahme von k; zu-
sammen ergeben bei zunehmender Stromstirke zunichst einen
schneller als proportional der ersten Potenz der Stromstirke
steigenden Ausschlagswinkel, also zunehmenden Abstand der
Skalenteile, gegen Ende der Skala aber wieder eine Abnahme
dieses Abstandes. Bei geelgneter Wahl der Form der Spulen
und der gegenseitigen Lage kann
man erreichen, daBl Zu- und Ab-
v nahme sich bei allen Drehwinkeln
40 %% anndhernd ausgleichen und ab-
gesehen von etwa dem ersten
2 Finftel der Skala annahernde
é z Proportionalitdt zwischen Strom
und Ausschlag besteht.
Zur Messung mittels direkten
Ausschlags werden auch die ka-
Fig. 7. lorischen Wirkungen der Strom-
starke benutzt, in den sog. Hitz-
drahtinstrumenten, von denen der verbreitetste Typ in Fig. 7
gezeichnet ist. Zwischen 4 und B ist ein sehr diinner Metall-
draht, der Hitzdraht, ausgespannt, welcher den zu messen-
den Strom zu fiithren hat und durch ein Federwerk straff ge-
halten wird. Zu diesem Zwecke ist an ihm in C und mit dem
anderen Ende in D ein Faden befestigt, der seinerseits durch
einen zweiten Faden EG mit Hilfe der Feder F gespannt wird.
EG ist um die drehbare Rolle R geschlungen, auf deren Achse

Y
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ein Zeiger sitzt. FlieBt Strom durch den Hitzdraht, so wird
er erwarmt, dehnt sich aus, senkt sich durch und wird durch
die Feder F wieder gespannt, wobei der Faden EG nach links
gezogen, und die Rolle mit dem Zeiger dadurch nach rechts ge-
dreht wird. Da der diinne Hitzdraht nur geringe Stromstirken
vertragen kann, wird zur Strommessung stets noch ein MeB-
widerstand von entsprechenden Abmessungen parallel geschaltet.

Die GroBe der Ausschlige hidngt natiirlich nur von der im
Hitzdraht entwickelten Wirme ab. Diese Warmemenge ist in
der Sekunde

Qa0

wenn w den Widerstand des Hitzdrahtes bedeutet. ¢}, dndert
sich also entsprechend der Kurve in Fig. 6, die dadurch ent-
stehende Temperatur kann aber wiederum so schnell nicht
schwanken, es stellt sich eine konstante Temperatur ein ent-
sprechend dem mittleren Wert von ¢,. Der Ausschlag des
Instrumentes ist also bestimmt durch

M@Q)=MJ})w;

er nimmt denselben Wert an wie bei einem Gleichstrom von der
Stirke J, wenn Gl. 7 erfiillt ist. Das Hitzdraht-Amperemeter
miBt also, mit Gleichstrom geeicht, ebensowie das Elektrodyna-
mometer bei Wechselstrom den effektiven Wert der Stromstirke.

Der Zusammenhang zwischen Ausschlag und Wirmemenge
Q, ist hier verwickelt, da die Ausdehnung des Hitzdrahtes nicht
durch @,, sondern durch die Temperatur bestimmt ist. die in
verwickelter Weise mit ), zusammenhéingt, und dadurch. daf
auch w sich mit der Temperatur #ndert. Die Skala wird also
auch hier nicht gleichmiBig.

Die Tatsache, daB bei Erfillung der Gl. 7 das Hitz-
draht-Amperemeter bei Wechselstrom und Gleichstrom den-
selben Ausschlag aufweist, gibt dem effektiven Wert eine weit
iber die MeBtechnik hinausgehende Bedeutung. Nach der
obigen Erorterung ist der effektive Wert des Wechselstromes
derjenige, der in einem Leiter die gleiche Wirmemenge erzeugt,
wie ein Gleichstrom von derselben Anzahl von Ampere. Nennt
man, wie oben angegeben wurde, den effektiven Wert der
Stirke des Wechselstromes die Wechselstromstérke schlechthin,
so kann man ohne weiteres sagen, dafl ein Wechselstrom eine
Gliihlampe zu ebenso hellem Leuchten bringt und die Wicklung
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einer elektrischen Maschine oder eines Motors ebenso stark er-
wirmt, wie ein Gleichstrom von derselben Starke. Fir die
liberaus bedeutungsvolle Warmewirkung des Stromes gibt also
die Anwendung des effektiven Wertes der Wechselstromstirke
gleich einfache Rechnungsmethoden, wie sie bei Gleichstrom
benutzt werden.

Messung der Spannung. Die Messung der Spannung
eines Gleichstromes geschieht bekanntlich auf indirektem Wege,
indem man die Stromstirke in einer Abzweigung feststellt.
Soll z. B. (Fig. 8) die Spannung
Ep an einem Widerstande w be-
stimmt werden, der von einem
Strome J durchflossen wird, so
legt man parallel zu w das Volt-

Fig. 8. meter an. Fiir den Ausschlag

dieses Voltmeters ist maBgebend

die Stromstirke 7, welche dieses Instrument durchflieft, in-

direkt nur die Spannung, insofern die Spannung fiir diese

Stromstirke bestimmend ist. Ist W der Widerstand des Instru-
mentes, so ergibt sich Ep aus der Gleichung:

Ep=W.

Das Voltmeter ist also eigentlich nur ein Amperemeter, auf
dessen Skala die Multiplikation von ¢ mit w schon ausgefiihrt ist.

In &dhnlicher Weise wie bei Gleichstrom kann man auch
bei Wechselstrom die Spannung an einem Widerstande w
messen, indem man ein StrommeBinstrument in Abzweigung
zu w legt und dieses durch entsprechende Einrichtung seiner
Skala zu einem Voltmeter umbildet. Auch die Spannung kann
also unter Benutzung der elektrodynamischen und der kalori-
schen Wirkungen des Stromes gemessen werden. FEicht man
ein Elektrodynamometer oder ein Hitzdrahtinstrument als Volt-
meter mit Gleichstrom, so miBt es, mit Wechselstrom betrieben,

VM (Ep2) =wVM(i2).
Aus technischen Griinden wird also auch die Spannung
durch den effektiven Wert angegeben. Ein auf elektro-
dynamischer oder kalorischer Grundlage arbeitendes Voltmeter

gibt den effektiven Wert der Spannung unabhingig von der
Kurvenform an.
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Fiir die Spannungsmessung, insbesondere bei Hochspannung, werden
vielfach auch Elektrometer verwandt. Auch diese sind so geschaltet, daB
sie die effektiven Werte bestimmen.

Messung der Arbeitsleistung. Die Messung der Arbeits-
leistung eines Wechselstromes geschieht meist durch das Elektro-
dynamometer. Wiirde man bei dem oben beschriebenen In-
strument (Fig. 5) durch die feste und die bewegliche Spule
zwei verschiedene Wechselstrome J, und 4, schicken, so wiirde
man offenbar den mittleren Wert des Produktes J,7, messen.
Bei der Bestimmung der Arbeits-
leistung eines Wechselstromes J, in
einem Widerstande w verfihrt man | 7
nun derartig, daB man (Fig. 9) die
feste Spule des Dynamometers vor
oder hinter w schaltet, wihrend man
die bewegliche mit einem Vorschalt-
widerstand parallel zu w legt. Ist der Gesamtwiderstand dieser
Abzweigung r und die Spannung an den Klemmen von w gleich
Ep,, so flieBt durch die bewegliche Spule ein Wechselstrom

Ep,

Fig. 9.

7, = , ", wihrend in der festen Spule der Strom ./ . vorhanden

ist. Das Instrument miBt demnach den mittleren Wert des
Ep,.J

Ausdruckes IZf * wihrend einer Periode, also auch den Mittel-

wert von Ep,-J,, da r konstant ist.

Ep,-J, bedeutet aber nach dem Jouleschen Gesetz die ver-
anderliche sekundliche Arbeit A4, des Wechselstromes. Das
Dynamometer, in dieser Ausfilhrung Wattmeter genannt, be-
stimmt also den einfachen Mittelwert von A, wihrend einer
Sekunde. Durch diesen mittleren Wert wird allgemein
die Leistung eines Wechselstromes angegeben.

Wird ein Wattmeter mit Gleichstrom gespeist, so miBt es

Epd Bei gleichem Ausschlage fiir .Gleich- und Wechselstrom

wird also M(Etht) :EPJ ,

d. h. das Instrument kann mit Gleichstrom geeicht werden und
gibt dann fiir Wechselstrom den einfachen Mittelwert der Leistung
an, unabhingig von der Kurvenform, da bei der obigen Ent-
wicklung eine Voraussetzung iiber die Kurvenform nicht ge-
macht worden ist.
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Wir haben in diesem Paragraphen mehrere wichtige Be-
griffe kennen gelernt, welche im folgenden fortlaufend anzuwenden
sind. Es ist daher am Platze, eine durchgehends zu benutzende
Bezeichnungsweise dafiir zu wahlen. Wir werden schreiben

E, J, A, fir die verinderlichen Werte,

M(E,), M(J,), M(4, fir die einfachen Mittelwerte (be-
stimmt durch GI. 1),

VM(E}), VM(J2) fir die effektiven Werte (definiert durch
Gl. 8) und schlieBlich

E, ... Jeer Ao fir die maximalen Werte.

In Fillen, wo keine Gegeniiberstellung dieser Werte zur
Erkenntnis ihrer Unterschiede beabsichtigt ist, sondern die
elektrischen GroBen eines Wechselstromes nach der iiblichen
Definition angegeben werden, sollen die einfachen Bezeichnungen
E und J fiir die effektiven Werte der EMK und Stromstirke
und 4 fir den einfachen Mittelwert der Leistung gewihlt
werden.

§ 3. Formfaktor und Scheitelfaktor.

Wenn man die elektrischen Grofen eines Wechselstromes
in der soeben geschilderten Weise mifit, so erhdlt man da-
durch noch keine Kenntnis von dem Verlauf der Kurven,
welche die periodischen Verinderungen dieser GroBen darstellen.
Werden uns z. B. zwei Wechselstrommaschinen geliefert, deren
Normalspannung auf 1000 Volt angegeben ist, so wissen wir
nur, daB die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der
verdinderlichen Spannung wihrend einer Periode 1000 Volt be-
tragt, die Gestalt der Spannungskurven dagegen kann bei
beiden Maschinen wesentlich verschieden sein. '

Theorie und Praxis lehren nun, wie bereits oben gesagt
wurde, dall diese Gestalt von ganz wesentlichem EinfluB ist
auf das technische Verhalten aller Organe einer Wechselstrom-
anlage. Es ist daher von groBier Wichtigkeit, fiir jede Kurve
ein moglichst einfach anzugebendes Charakteristikum zu finden,
das gestattet, ihren Wert fiir die technische Verwendung zu
beurteilen, ohne daB man ihren Verlauf in vollem Umfange
darzustellen braucht. Bei Kurven mit einfachem Maximum
hat man ein solches Kriterium erstens in dem Verhiltnis
des einfachen Mittelwertes ihrer Ordinaten zum effektiven,
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dem , Formfaktor, und zweitens in dem Verhiltnis des effek-
tiven zum maximalen, dem ,Scheitelfaktor. Die praktische
Bedeutung dieser Verhiltniszahlen kénnen wir natiirlich erst
dann erkennen, wenn wir die Anwendungen der Wechselstrome
besprechen. Es ist aber zweckmiBig, diese Grundbegriffe schon
jetzt durch Berechnung von Beispielen klarzulegen.

Am wichtigsten ist die Kenntnis der beiden genannten
Faktoren fiir Strom- und Spannungs-Kurven von Sinusform, da
man dieser Form heute als der zweckméaBigsten allgemein zu-
strebt. Nennt man den Maximalwert oder die ,,Amplitude*
eines sinusartig sich verindernden Stroms J ., so ist

J,=d ., sine
und entsprechend Gl. 1 S. 6
1 . 2
M (Jf) - Jmaa‘ S d o= Jm(( et (]‘ )
a, ; g M

)

Der effektive Wert als die Wurzel aus dem Mittelwert von
J 2 sin®« bestimmt sich aus dem Mittelwert von sin®¢ wéhrend
einer Periode. Man kann diesen
sehr einfach berechnen, indem man i
aufler der Kurve fiir sin?¢ auch
eine Kurve fiir cos®¢ ins Auge faBt.
In Fig. 10 sind die beiden Kurven
sin?¢ und cos?¢ unmittelbar iber-
einander gezeichnet. Beide Kurven
sind der Form nach véllig gleich,
nur gegeneinander verschoben, und
die Mittelwerte ihrer Ordinaten sind
daher von gleicher Grofle, also

M (sin®q) = M (cos?c).

Anderseits ist aber sin¢ -|- cos?¢ == 1
fiir alle zusammengehorigen Werte von sin®a und cos?e und
daher also auch fiir die Mittelwerte, d. h. es ist

M (sin?q) -+ M (cos®e) =—1.
Aus beiden Gleichungen ergibt sich aber

|
- RVERY
IRz T 27T 36
|
|

80° 2707 360° *

Fig. 10.

1
M (sin?¢) == 5
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und daher )
My ="m
also - g
VM (J2y=-2% . . . .. .. (2

V2

Der Formfaktor wird demnach

MJ) __2vV2

C=— ot =0,900 . . . . (3
VI A @
und der Scheitelfaktor
S )
k:yz—n(—!]’—)——_zo,ml N €}
Jmax ‘//2

Die obigen Gleichungen gelten natiirlich nicht nur fir
Stromkurven, sondern fiir Sinuskurven iiberhaupt; denn
sie bilden rein geometrische Eigen-

B schaften der Sinuskurven unabhingig
von der Natur der physikalischen Vor-
?7 gange.

— Um die Abhingigkeit der Form- und

\/ Scheitelfaktoren von der geometrischen Ge-

f stalt der Kurven zu erkennen, wollen wir

noch einige andere Kurvenformen betrachten:

Fig. 11 stellt eine gebrochene gerade

Fig. 11. Linie dar, deren positiver und negativer Teil

symmetrisch sind. Hier geniigt es natiirlich,

die Mittelwerte der Ordinaten fiir den ansteigenden Teil zu bestimmen.
Diese Ordinaten moégen der Gleichung gehorchen:

b

y=, =

Fiir y ergibt sich der einfache Mittelwert

ferner der Mittelwert der Quadrate

[ a

a
1 1 p2 b | a3 b2
oy — S ede—". | e2dr =" | =2_
M(y)_aJ‘y dx_a a2fx dx aa[g} 3
o 0

0

und schlieBlich der effektive Mittelwert

b
VM (y?) = ——

a
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Wir finden daher den Formfaktor

3

o=V = 0,866

und den Scheitelfaktor, da #,,,.==2>0 ist,

e
R CAU A R
Ymax \/3

Die Buchstaben ¢ und & wollen wir als Bezeichnungen fiir diese
Faktoren im folgenden beibehalten.

Wir berechnen ¢ und % auBerdem fiir die Kurve in Fig. 12. Hier
folgt dem geradlinigen Anstieg 4B die Strecke BD mit konstanten Ordi-
naten. s genligt wiederum, die Strecke ABC zu betrachten, die ein
Viertel der gesamten Kurvenlinge fiir eine Periode umfaft. Zu diesem Teile
der Kurve gehore die Abszisse a, und es
komme davon die Halfte auf den an- @
steigenden Teil, die Hilfte auf den kon- [
stanten. Dann ist der einfache Mittelwert x
simtlicher Ordinaten gleich dem arith-
metischen Mittel aus dem Mittelwerten der 4 f——*
Ordinaten von 4B und BC. Der erstere ist | * \

b . e
=5 der zweite — b ; wir finden daher

b 1
M(y) == 9 T4 b. fig. 1z,

Analog ‘berechnet sich auch M (32), der Mittelwert der Quadrate
der Ordinaten des ganzen Linienzuges ABC aus den entsprechenden
Werten von AB und BC. Da der Wert fiir AB, wie oben fiir Fig. 11

2
bewiesen wurde, ::b3 und der Wert fiir BC=—=»52 ist, so ergibt sich
M (»?) als Mittel aus beiden:

Schlielich ist also:

B

SN
¢ V6=0919

und
ey /2
Y, 3 =0,817.

Die beiden obigen Beispiele lehren uns, dall die Verhéltnisse ¢ und
k ganz wesentlich abhingig sind von der Gestalt der Kurven. Die Ab-
weichung ist bei ¢ allerdings weit geringer (0,919 gegen 0,866) als bei k
(0,817 gegen 0,577).

Roessler, Wechselstromtechnik. 2
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Offenbar werden fiir Kurven, welche zwischen den beiden oben
betrachteten liegen, auch die Werte von ¢ und k zwischen den oben
berechneten Werten liegen miissen. In der Praxis treten nun sehr ver-
schiedene Kurvenformen auf. Die beiden als Beispiel gewihlten Kurven
dirften aber ungefihr die Grenzen wiedergeben, zwischen denen die iib-
lichen Formen zu schwanken pflegen; doch kommen natiirlich auch Aus-
nahmen vor.

Man kann aus den drei bisher berechneten Werten von ¢ und £ eine
interessante GesetzmaBigkeit fiir ihre Abhingigkeit von der Gestalt der
Kurven ableiten. Wir stellen zu diesem Zwecke die genommenen Werte
noch einmal einander gegeniiber. Es ergeben sich (s. auch Fig. 13)

fiir die Kurve in Fig. 11 ¢=0,866 k=0,577,
fir die Sinuskurve ¢=0,900 k=0,707,
fiir die Kurve in Fig. 12 ¢=0,919 %—=—0,817.

Die Betrachtung dieser Resultate lehrt, daBl ¢ und % bei der spitzesten
Kurve am kleinsten und bei der flachsten am gréSten sind. In der

Fig. 13.

Tat gilt fiir alle Kurvenformen mit einfachem Maximum ganz
allgemein der Satz, dall ¢ und k¥ um so kleiner werden, je
spitzer und um so groBer werden, je flacher die Kurven ge-
staltet sind. Dabei sind unter -spitzen Formen ganz allgemein die-
jenigen zu verstehen, bei denen eine kleine Zahl der Ordinaten die
anderen betriichtlich iiberwiegt, ohne daB eine scharf ausgebildete Spitze
vorhanden zu sein braucht.

Der Beweis fiir diese Tatsache laBt sich ganz allgemein mit ein-
fachen Hilfsmitteln der Mathematik nicht erbringen. Wir wollen daher
auller den obigen noch einige andere iiberzeugende Beispiele durch-
rechnen,

Betrachten wir als einen extremen Fall z. B. die Kurve (Fig. 14),
welche sich iiber der Abszisse a erhebt und so beschaffen ist, dafl nur
iber dem nten Teile von ¢ mefbare Ordinaten von der Lénge A vor-
handen sind. Hier ist

My)=--
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VM y? = ﬁ
\"
1
also ¢-=
Vn
und k:—L,
yn

Je kleiner der Teil der Abszisse ist, welcher die hoheren Ordi-
naten trigt, desto kleiner werden ¢ und k.

Man findet z. B. firn =1, ¢ == 1 und k= 1, fiir n = 2, ¢ = k = 0,707,
fir n =95 schon ¢ ==k -~ 0,447,

Dall ¢ und % um so geringer werden, je spitzer die Kurven sind,
zeigt auch Fig. 15 mit den Kurven 41, 42, 43
und A4. Diese bestehen aus je zwei symme-
trischen Teilen, von denen wiederum nur die an-
steigenden, die iiber der Abszisse a liegen, zu be-
trachten sind. Diese mégen bestimmt sein durch
die Gleichungen :

Kurve 4 1 durch y==«
Kurve 4 2 durch y= 22 a
Kurve 4 3 durch y==x?
Kurve 4 4 durch y=2*.
Wir betrachten also eine Schar von Exponentialkurven, die all-

gemein von der Gleichung y == x» sind, also um so schdrfere Spitzen er-
geben, je grofler » ist, Dafiir finden wir:

Fig. 15.

43 «

ar +1 an

1 1
M{y) - — S =Y
) afyd” a ‘ S T &

a‘ln 4+ 1 a 2n

1 1{
2y o= 2da = | ! == e = -
M(y?) a’y dx a[r dx @n—+T)a Sn -1’
)

[M(y?)m 7,
¥ V2n-+1
also
o L 1
C:\/Qn 1 und ko oz

In der Tat ergeben sich um so kleinere Werte von ¢ und k, je
groBer n ist, es wird namlich fiir n =1, ¢ = 0,865, k==0,577, fiir n =2,
¢ =0,745, k== 0,447, fiir n — 3, ¢ 0,660, k==0,378 usf.



II. Grundgesetze.

Erstes Grundgesetz.
(Erweitertes Ohmsches Gesefz.)

§ 4. Aufstellung und Erorterung.

Wickelt man um einen Eisenzylinder (Fig. 16) eine Spule von
# Windungen und verbindet man diese mit den Klemmen einer
Wechselstrommaschine, so entsteht in der Spule ein Wechsel-
¥ strom J,. Ist w der Wider-
stand der Spule und Ep, die
l Spannung der Maschine, so
A wird nach dem Ohmschen
Gesetze

T

X

Der Strom J, erzeugt aber
eineMagnetisierung des Eisen-
zylinders: wir wollen anneh-
men, er stelle momentan einen
KraftfluB von N, Kraftlinien
im ganzen Querschnitte des
Eisens her. Da der ent-
standene Strom einWechsel-
strom ist, so muf} sich auch N, periodisch verindern. Ein
magnetisches Feld, dessen Stirke sich wie ein Wechselstrom
periodisch veréindert, heilt ein Wechselfeld. Es hat die cha-
rakteristischen Eigenschaften des Wechselstromes: von Null
anfangend nimmt seine Kraftlinienzahl bis zu einem Maximum
zu, féllt dann wieder auf Null ab, darauf kehrt sich die
Richtung der Kraftlinien um, ihre Zahl steigt in der entgegen-

S

&
U W T WY U U U W

vV ¥ ¥ v ¥ 1 ¥ V7T

B

Fig. 16.
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gesetzten Richtung zu einem Maximum an und geht wieder
auf Null herab.

Durch den Kraftflufl dieses Wechselfeldes wird nun in den
Windungen der Spule eine EMK induziert, denn die Spule wird
von einer veranderlichen Kraftlinienzahl durchsetzt, wie wenn
sie sich in einem konstanten feststehenden Magnetfelde drehte.
Ist dN die Anderung der Kraftlinienzahl wihrend der Zeit dt,
so ist die in jeder Windung der Spule induzierte EMK

dN

dt
und die in allen » Windungen erzeugte
dN
de’
Diese EMK, welche natiirlich auch periodisch verdnderlich sein
muf, addiert sich zu der Spannung Ep, der Maschine, so dafl
in der Spule jetzt wirksam ist eine EMK
dN
dt’
Diese resultierende elektromotorische Kraft erzeugt den Strom J,
nach der Gleichung:

— N

Ep,—n

dN

=g =7

Ep, W

t

oder
. dN
Ep,==dJ,w-}n o (1)

. dN n . . L
worin # - zunichst in absoluten elektromagnetischen Einheiten

dt
ausgedriickt ist, und um Volt zu ergeben, mit 10 —* multipliziert
werden mubB.

Man kann diese Gleichung betrachten als eine Erweiterung
des Ohmschen Gesetzes. Ihr wesentlichster Inhalt ist der, daf
zu dem Spannungsverlust J,-w noch eine elektromotorische Kraft
hinzukommt, welche der Strom in der von ihm selbst durch-
flossenen Spule induziert; man bezeichnet diese daher als die
EMK | der Selbstinduktion®. Diese induzierte EMK gibt dem
Wechselstrom ein ganz anderes Verhalten, als es der Gleichstrom
zeigt, denn sie iiberwiegt bei allen praktischen Verwendungen
von Spulen, die um Eisen gewickelt sind, bei weitem die ein-
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fache ,,Ohmsche Spannung* J,-w. Sie erschwert infolgedessen
das Verstindnis der Wechselstromerscheinungen besonders dem,
der gewohnt und geiibt ist, mit dem Ohmschen Gesetz fiir
Gleichstrome zu rechnen.

Da diese iiberwiegende EMK der Selbstinduktion bestimmt
ist durch die im Eisen erzeugte Kraftlinienzahl, so erkennen wir,
daB die Stromstiirke bei gegebener Spannung einer Spule oder
die Spannung bei gegebener Stromstirke ganz wesentlich ab-
héingig ist von den magnetischen Eigenschaften des Eisens, das
der Wechselstrom umflieBt. '

§ 5. Kurven der Hysterese und Magnetisierungskurven
fiir weiches Eisen.

Die Bedeutung, welche die magnetischen Eigenschaften des
Eisens fiir die Vorgénge in Wechselstromkreisen haben, miissen
uns veranlassen, die Gesetze iiber die Magnetisierung des Eisens
durch Wechselstrom ndher zu betrachten. Wir wollen zu diesem
Zwecke zunichst die Vorginge in einem geschlossenen bewickelten
Eisenring, als dem -einfachsten in
sich geschlossenen Korper, studieren
und annehmen, daf} dieser iiber seinen
ganzen Umfang hinweg mit gleich-
méBig verteiltenWindungen bewickelt
sei (Fig. 17).

Stellen wir uns zunichst vor,
der Ring bestehe aus Holz oder einem
anderen unmagnetischen Material,
so wissen wir, dalBl seine Wicklung
elektromagnetische Eigenschaften be-
sitzt, wenn sie vom Strome durch-
flossen wird; denn, wenn wir das
Holz durch Eisen ersetzten, so wiirde
das Eisen magnetisiert. Als MaB der magnetisierenden Kraft
der Wicklung an irgendeiner Stelle im Innern nimmt man die-
jenige magnetische Kraft an, die eine einzelne magnetische
Masseneinheit an diesem Orte erfithre, wenn der Ring in allen
seinen iibrigen Teilen noch aus unmagnetischem Material bestéinde.
Diese Kraft wird ausgedriickt in Dynen (absoluten mechanischen
Krafteinheiten) und soll im folgenden mit § bezeichnet werden.
Man nennt sie auch die Feldstirke der Wicklung.

200\,
i

Fig. 17.
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Der Wert von § ergibt sich, wenn man die magnetische
Kraft der Spule an der betreffenden Stelle fiir jedes Leiter-
element der Wicklung berechnet und iiber deren ganze Lénge
integriert. Die Integration ergibt:

n

!

wenn n die Windungszahl der Wicklung, [ der mittlere Umfang
des Ringes in cm und J die Stromstérke in Amp. ist.?)

Auf Grand der Faradayschen Kraftlinientheorie wird $ auch
in anderer Weise aufgefalit. Die Faradayschen Kraftlinien, den
bekannten Bildern der Eisenfeilspine auf Magneten entnommen,
geben an jeder Stelle die Richtung der magnetischen Kraft
an. Um durch sie auch ein Bild von der Stirke des Feldes
zu erhalten, hat Faraday vorgeschlagen, die Feldstarke durch
die Dichte der Kraftlinien (Zahl derselben pro qem) auszudriicken.
Man setzt jetzt allgemein die Kraftliniendichte dort gleich I,
wo eine fingierte magnetische Masseneinheit die Kraft von einer
Dyne erfithre.?) Danach bedeutet das Vorhandensein einer
magnetisierenden Kraft von $ Dynen an einer Stelle im Innern
der Ringbewicklung, da8 dort $ Kraftlinien pro qem einer
senkrecht zu den Kraftlinien liegenden Flache (hier einer Quer-
schnittstlache) vorhanden sind.

Die Erfahrung lehrt nun, daf} die Kraftlinienzahl im Innern
des Ringes, wenn man das unmagnetische Material durch Eisen
ersetzt, betriachtlich wichst. Man bezeichnet die Kraftlinien-
dichte, die sich im Eisen findet, mit ¥ und nennt sie die

@:0,47‘[ J, - e e e (1)

.;magnetische Induktion®. Das Verhiltnis B = wird Per-

meabilitdt (Durchléssigkeit) genannt. °

Der Wert von B, der bei verschiedenen magnetisierenden
Kréften im Eisen auftritt, hingt ab von dessen chemischer
und physikalischer Beschaffenheit. Die Kurve, welche B
als Funktion von § darstellt, muf} fiir jede Eisensorte durch

1) Diese Formel, welche aus der Gleichstromtechnik als bekannt
vorausgesetzt wird, soll hier nicht besonders entwickelt werden.

2) Die Feststellung dieser Ubergangszahl ist ganz willkiirlich, wie
iiberhaupt der Begriff der Zahl der Kraftlinien nur der Einfachheit der
Darstellung zuliebe kiinstlich konstruiert ist. Bei den Bildern der Eisen-
feilspine z. B. wiirde die Zahl der Kraftlinien von der Zahl der aus-
gestreuten Spéne und deren Dichte abhingen.



24 Grundgesetze.

das Experiment besonders bestimmt werden und hat sich mathe-
matisch bisher noch nicht ausdriicken lassen. Sehr zahlreiche,
exakte Messungen haben gezeigt, daf3 sie folgenden Charakter hat:

Wenn man véllig unmagnetisches Eisen mit Gleichstrom
magnetisiert und diesen langsam immer mehr verstirkt, so steigt
(Fig. 18) mit wechselndem § die magnetische Induktion %6 zu-
niichst {iber einen kurzen Bereich von § langsam, dann aber

7 ———

1
75

S

&

B

N

___.__>
N

|

-

P U R I S B

2 4 6 8 MW g 7% 16 I8 20 22 3% 26 28 30 32 3% 36 38 40 42

> §

Fig. 18.

schneller an bis zu einem gewissen Punkte, wo die Kurve sich
knieférmig umbiegt. Hinter dem Knie hat selbst eine betricht-
liche Steigerung von § nur noch eine geringe Zunahme von 5
zur Folge. Diese Kurve wird, weil sie von einem véllig un-
magnetischen Zustande des Eisens ausgeht, als die jungfréuliche
Magnetisierungskurve bezeichnet.

Fiir die Wechselstromtechnik ist indessen der geschilderte
Magnetisierungsvorgang zunichst nur von geringerem Interesse;
fiir diese handelt es sich vielmehr um die Beantwortung der
Frage, wie ein periodisch zwischen positiven und negativen
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Maximalwerten schwankender Strom Eisen magnetisiert, das er
umflieBt. Stellt man es sich z. B. zur Aufgabe, die magne-
tische Induktion @B, in einem Eisenring fiir jeden Augenblick
zu bestimmen, wenn die Stromkurve des seine Wicklung durch-
stromenden Wechselstromes durch Fig. 2 dargestellt ist, so er-
halt man aus den Werten der Stromstérke durch Gl. 1 zu-
nichst die entsprechenden Werte von §, fiir jeden Zeitpunkt
und kommt sogleich zu dem gewiinschten Resultat, wenn B,
als Funktion von §, graphisch oder mathematisch gegeben ist.
Bedenkt man, dafi §, nach Gl. 1 J, 5
proportional, die Kurve §), also der
Stromkurve Fig. 2 geometrisch #hn- i
lich ist, so erkennt man leicht, dal
die periodische Veréinderung von J, 2
auch eine periodischgVeranderung von 1
B, zur Folge haben muf. Bei den Be-
trachtungen dieser periodischenVeran- 0
derungen kann man natiirlich ebenso-
gut von einem der Maximalwerte, wie 1
von einem der Nullwerte ausgehen. z
Fig. 19 und die ihr zugrunde -$,07
liegende Tabellel geben ein typisches “
Beispiel fiir die Verdnderungen, die
B, im Eisen erleidet; wenn man 5} 5 —
verdndert. - — P,
Wir wollen die Betrachtung
dieser Kurve beginnen im positiven
Maximalwert von B, der gleichzeitig mit dem positiven Maxi-
malwert von § auftritt. Wir verfolgen dann die Abnahme von
9, tber ,—0 bis auf —9 und darauf den Anstieg iiber

S\?t ==0 bis ;.W '@mar '

\\\ I

S B —

-
I e o N (g

)

P
NQ P

Fig. 19.

max

Tabelle 1.

$ 0% I ® ) B
241 | 4565 — 0,50 3010 — 1,53 0
200 | 4440 — 075 2680 — 1,63 — 540
1,50 4260 — 1,00 2270 — 188 — 1420
Lo0 | 4070 —125 1670 — 2,00 — 2590
050 | 3850 —1.38 1230 —225 — 3850
0,— | 3440 — 1,50 1000 — 241 e 4565
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Wenn (Fig. 19)  von 9,,,, bis auf Null abnimmt, so ver-
mindert sich auch B, behilt aber bei § =0 einen betrichtlichen
positiven Wert B = 3440 — (OB). Um 9B auf Null zu bringen,
muB3 § erst einen wesentlichen negativen Wert $ = —1,53
= (OC) erreichen; man bezeichnet die Kraft, welche der Ent-
magnetisierung des Eisens entgegensteht und dabei zu iiber-
winden ist, als die ,,Koérzitivkraft des Eisens“. Wichst der
absolute Wert von § weiter im negativen Sinne, so wird auch
B negativ und steigt nun um so schneller im negativen Sinne

an. Wenn man — 9, erreicht hat, so findet man stets einen

Wert —B,,,. von gleicher absoluter GroSe wie --25,,.. Der
Riickweg von —§, .. auf +§,, . gibt analoge Verinderungen

von B; bei § =0 findet man wieder einen ebenso groBen nega-

tiven Wert von B, wie vorher der positive bei $ =0 war, und

bei +-9,,., erreicht man wieder den alten Wert B, .
Man kann einen solchen

72 - ProzeB der Ummagnetisie-
. A rung des Eisens als einen
A magnetischen Kreisproze3
8 . .
/ 7 bezeichnen. Seine wesent-
i v lichste Eigentiimlichkeit ist,
L ’/’ 1 daf3 B sich nicht propor-
T 2 Llll / tional § verdndert, sondern

in allen Stadien der Ver-

dnderung von ) von -9 _
bis —§,,,, und umgekehrt

w
o
- .,

1 4 {1{_/ hinter dieser Verdnderung
-Bo~, / zuriickbleibt. Man nennt
P P it dieses Verhalten des Eisens

0 4 nach dem Vorgange von

. //// 1 Ewing jetzt allgemein die

,,Hysteresis* (von dorepém
§ 6 # 2 0 2z % 6 & guriickbleiben).

B — % Eine dhnliche schleifen-

Fig. 20. formige Hysteresiskurve, wie

in Fig. 19, ergibt sich fiir

alle Kreisprozesse zwischen beliebigen Werten + %, . Fig. 20

stelit eine Anzahl von solchen Kurven fiir dieselbe Eisen-

sorte dar. Jede entspricht einer bestimmten Intensitit des

Wechselstromes, der unseren Eisenring umflieBt. Wir sehen,
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dall die Kurven mit kleinerem B, = von denen mit gréBerem
B,,., vollstindig eingeschlossen werden. Die Gestalt der
Hysteresisschleifen im einzelnen hingt ab von den molekularen
Eigenschaften des Eisens und seiner chemischen Zusammen-
setzung und kann nur durch Messung bestimmt werden. Fiir
die Wechselstromtechnik kommen, wie wir spéter sehen werden,
nur weichstes Schmiedeeisen in Betracht.

Die getrennt gezeichneten Schleifen der Fig. 20 stehen in
einem sehr interessanten und leicht erkldrlichen Zusammenhang.
Verbindet man namlich die Endwerte 5, . der einzelnen Schleifen
untereinander durch eine Kurve, so findet man, da8 diese mit der
,,jungfraulichen Magnetisierungskurve* der Eisensorte zusammen-
fillt. Diese Tatsache wird iibrigens auch bei der Aufnahme jung-
fraulicher Magnetisierungskurven benutzt. Eine Bestimmung der-
selben durch einfache Magnetisierung mit langsam zunehmendem
Gleichstrom wiirde stets zu unsicheren Resultaten fiihren, weil
die Magnetisierung ihren endgiiltigen Wert nur sehr langsam er-
reicht. Man pflegt deshalb vor der Beobachtung eines jeden
Punktes einer Kurve den Gleichstrom wiederholt zu kommutieren.
Auf diese Weise stellt sich der endgiiltige Wert der Magnetisierung
mit groBerer Sicherheit ein. Bei jeder doppelten Kommutierung
aber durchliuft die Magnetisierung eine volle Hysteresisschleife,
so daB sich schlieBlich fiir den Vorgang der Aufnahme einer
jungfriulichen Magnetisierungskurve das Bild der Fig. 20 er-
gibt. Die jungfriuliche Magnetisierungskurve, die fiir Gleich-
strom den Zusammenhang zwischen B und  angibt, stellt
also fiir Wechselstrome den Zusammenhang zwischen %8, und
e dar.

Man erkennt aus den obigen Betrachtungen, wie um-
fassend die Kenntnisse der magnetischen Eigenschaften der
Eisenmassen eines Wechselstromapparates sein miifiten, wenn
man seine Wirkungsweise mit volliger Exaktheit voraus-
berechnen wollte. Wir werden aber spater sehen, dal sich aus
dem Wesen dieser Verhéltnisse heraus Vereinfachungen in der
Darstellungs- und Rechnungsweise ableiten lassen, die inner-
halb der von der Praxis zu stellenden Grenzen der Genauig-
keit liegen.

Erschwerend treten natiirlich bei den praktischen Berech-
nungen die Einfliisse der chemischen und physikalischen Eigen-
schaften des Eisens auf, welche das magnetische Verhalten zwar
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nicht generell, aber doch im einzelnen wesentlich verdndern
kiénnen und die experimentelle Prifung des Eisens vor der Ver-
wendung notwendig machen.

Wir haben uns bis jetzt ausschlieflich auf den geschlossenen
Eisenring bezogen, weil dessen Gestalt geometrisch am ein-
fachsten ist. Die abgeleiteten Gesetze gelten aber auch fiir alle
andern in sich geschlossenen Eisenformen, selbst dann, wenn
die Bewicklung sich nicht iiber den ganzen Umfang erstreckt.
In diesem Falle bedeutet in Gl. 1, » wiederum die gesamte
Windungszahl, die iiberhaupt vorhanden ist und sich gegebenen-
falls auf mehrere Spulen verteilt, und ! den mittleren Kraft-
linienweg im Eisen. '

Geschlossene Eisenformen der soeben geschilderten Art bilden
z. B. die Transformatoren. Bei den Generatoren und Motoren

haben die Kraftlinien aber kurze

Luftstrecken zu iiberbriicken, weil die

rotierenden Teile dieser Maschinen

gegen die sie umgebenden fest-

45 stehenden Gehéuse eines Spielraumes

. bediirfen. Wir wollen die fiir diese

Fille geltenden Gesetze jetzt an

dem frither betrachteten Ring ab-

leiten, indem wir die Voraussetzung

Fig. 21. einfilhren, daB er jetzt aufgeschlitzt

und die Hohe des Schlitzes 6 sei

(Fig. 21). Die Lange des Kraftlinienweges im Eisen sei
der Querschnitt des Ringes s. '

Solange der Ring noch in sich geschlossen war, war die
Kraftlinienzahl

N=%8-s;

die Permeabilitat

=g

und auBerdem
H=04x Z’ J,

also
n

N=s-u04n ]

J,
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oder auch

<1-§>N:0,47mJ. O V3

H

Da p die Durchlassigkeit des Eisens fiir die Kraftlinien

1 :
bedeutet, so kann ~ als der spezifische magnetische Widerstand
1"

i

1 1
bezeichnet werden, und daher der Ausdruck ( - s) analog dem
u

elektrischen Leitungswiderstand als der gesamte magnetische
Widerstand des Eisenringes. Man hat diese Analogie elektrischer
und magnetischer Erscheinungen noch erweitert, indem man die
gesamte Kraftlinienzahl im FEisen gleich N als , Magnetische
Stromstarke oder ,,Magnetischen FluB‘ bezeichnet hat. Die
linke Seite der Gl. 2 hat dann ihre Analogie in dem Produkte
wdJ, das im Ohmschen Gesetze auftritt, und man nennt darum auch
den auf der rechten Seite stehenden Ausdruck, welcher proportional
der Amperewindungszahl ist, die ,,Magnetomotorische Kraft.
Bei der Beurteilung dieser Auffassung mussen wir jedoch
bedenken, dafl gerade der wesentlichste Inhalt des Ohmschen
Gesetzes fur elektrische Strome, ndmlich die Konstanz des als

E
Widerstand bezeichneten Verhiltnisses J beim magnetischen

Kreise keine Geltung hat, denn g ist mit § variabel.

Wir folgen dieser Auffassung dennoch, weil sie sich prak-
tisch als sehr fruchtbar erwiesen hat. Auf Grund ihrer ergibt
sich fiir den aufgeschnittenen Eisenring in Fig. 21 ohne weiteres
das Folgende: ’

AuBler dem magnetischen Widerstande des Eisens ist hier
noch derjenige des Luftzwischenraumes zu beriicksichtigen. Der
des Eisens ist wiederum

der der Luft analog

weil die Permeabilitidt der Luft als eines unmagnetischen Materials
gleich 1 ist. Der gesamte magnetische Widerstand des Kreises
ist darum

1 1

12 s

i

)
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Die Analogie mit dem Ohmschen Gesetze ergibt hiernach die
Gleichung :

(* ~—|~ ) N=04and

h—,———_—-/ [ —
magnetischer Widerstd. | magnetomotor. Kraft

ma.gne’msche Stromstirke

Diese Formel gilt bei kurzen Luftzwischenrdumen mit ge-
niigender Genauigkeit und wird uns als Grundlage dienen fiir
die Berechnung der Amperewindungszahl, die auf den Magnet-
schenkeln einer Wechselstrommaschine oder auf dem priméren

Ringe eines Motors anzubringen ist.
Die Analogie mit dem Ohmschen Gesetze hort dagegen
auf, wenn in einem magnetischen Kreise ein lingerer Luft-
zwischenraum vorhanden ist. Ein

g P & ﬁ_ solcher wiirde z. B. entstehen,
B Y 2 i wenn der Ring in Fig. 21 ausein-
—_ andergebogen wiirde, bis er zu

Tig. 22. einem geraden Stabe ausgestreckt

wire (Fig. 22).

Eisen in Stabform kommt in der Starkstromtechnik der Wechsel-
strome heute kaum vor. In friitheren Jahren wurde von Swinburne in
England ein Transformator gebaut, der als Igeltransformator bezeichnet
wurde, weil der Eisenkdrper aus Dridhten bestand, die wie die Stacheln
eines Igels aus den Spulen herausragten (Fig. 36). Dieser Transformator
ist heute vom Markte verschwunden, Verwendung finden offene Eisen-
formen aber noch bei den Induktionsapparaten der Funkentelegraphie.
Dennoch ist das Studium des Verhaltens offener Eisenformen lehrreich,
wie oft in der Technik das Studium iiberholter Einrichtungen, weil es
nicht nur einen Einblick in die historische Entwicklung gibt, sondern die
modernen Anordnungen im Lichte anderer Mdglichkeiten zu betrachten
gestattet, sie besser verstehen lehrt und fiir die weitere Entwicklung den
Weg weist. Wir wollen deshalb spiter auf das Verhalten offener Eisen-
formen kurz emgehen und zu diesem Zwecke ihre magnetischen Eigen-
schaften jetzt kurz bétrachten.

Wenn ein gerader Eisenstab in ein homogenes magnetisches Feld
gelegt wird, so wird seine Magnetisierung nicht homogen, d. h. 8 ist
iiberall in seinem Innern verschieden. Diese Ungleichférmigkeit hat
ihren Grund in der Entstehung von magnetischen Polen. Liegt z. B.
(Fig. 22) die Achse des Stabes parallel der Richtung der Kraftlinien des
homogenen Feldes, das in der Figur durch den Pfeil § angedeutet ist,
so entsteht im Stabe links ein Siidpol, rechts ein Nordpol. Die Kraft,
die diese Pole auf jede magnetische Masseneinheit im Innern des Eisens
ausliben, kommt zu der iiberall gleich groBen Kraft B hinzu, die das
magnetische Feld § urspriinglich hervorgebracht hatte. So erfahrt die
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Masse m = < 1 vom Nordpol eine abstoBende, vom Siidpol eine anziehende
Kraft. Die Richtung dieser beiden Krifte, die in Fig. 22 durch die
Pfeile P angedeutet wird, ist also den Kriften B und § entgegengesetzt,
d. h. durch das Vorhandensein der beiden Pole wird die Magnetisierung
des Eisens verkleinert. Man mull zur Magnetisierung offener Eisen-
formen deshalb eine weit gréfere Amperewindungszah! aufwenden als
fiir geschlossene.

§ 6. Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir eisenlose Spulen.

Ableitung aus dem Grundgesetz fiir Spulen, die Eisen
enthalten.

Das als Gl. 1 (§4) abgeleitete Grundgesetz

dN
dt
1&gt sich nach den Betrachtungen des vorigen Paragraphen auf

folgende Form bringen :
Fiihrt man N — Bs ein, so wird

Ep,—dJ,w-ns dj; ,

daher unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen 8B und

%8 9

Ep,=dJd,w-t+n 1

Ep,—=J, w4 ns

a9 dt
und schlieflich unter Verwendung von Gl. 1 §5
n* \dB dJ .
EptﬁJ,w—]—<0,4n~lfs> a5 dt (2)

In allen diesen Gleichungen ist, wie bereits auf S. 21 bemerkt
wurde, die EMK der Selbstinduktion in absoluten elektro-
magnetischen Einheiten ausgedriickt und mull mit 10— multi-
pliziert werden, wenn man sie in Volt angeben will. Wir lassen
diesen Faktor aber in allen Formeln weg, indem wir annehmen,
daf alle Grofen in einheitlichen MaBen, gleichgiltig, ob in
absoluten oder technischen Mallen, ausgedriickt sind und be-
nutzen ihn nur bei Zahlenbeispielen, bei denen stets die tech-
nischen Einheiten, also Volt fiir Ep, und Ampere fiir J, an-
gewandt werden sollen.

Die Einfliisse, welche die EMK der Selbstinduktion be-
herrschen, finden sich am klarsten zusammengestellt in Gl. 2.
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Man erkennt die Abhéngigkeit von drei Faktoren: Der Faktor
,n2

04n s gibt die Abhingigkeit von den Konstruktionsdaten

von Spule und Eisenkern an, der Faktor tf;li die Abhéngigkeit

)

von den magnetischen Eigenschaften des Eisens, wie sie in der

dJ
Hysteresekurve zum Ausdruck kommen, der Faktor - it die Ab-
héngigkeit von der Stromstéirke. Um die Betrachtungen zu-
nichst noch zu vereinfachen, wollen wir vorldufig den EinfluB
des Eisens bei den Vorgingen ausschalten, indem wir annehmen,
daB die Spule um ein unmagnetisierbares Material gewickelt
sei. In diesem Falle vermag die magnetisierende Kraft § keine
iiber ihre eigene Starke hinausgehende magnetische Kraft 8 zu
erzeugen, es wird =29 und daher

%

=1,
a9
In eisenlosen Spulen ist also
n: dJ
E'pt:th—}—OAn—rZr—s TR (3)

In dieser Gleichung erscheint als Faktor von a7 ein nur von

dt
den Konstruktionsdaten der Spule abhéngiger, also fiir unsere
Betrachtungen konstanter Koeffizient

2

qumﬁw,.u....(@

den man als den Koeffizienten der Selbstinduktion bezeichnet.
Bei Wechselstrom beeinflussen also die Konstruktionsdaten der
Spule die Beziehung zwischen Ep und J in viel verwickelterer
Weise als bei Gleichstrom, wo nur der durch Lénge, Quer-
schnitt und Material des Drahtes bestimmte Widerstand dafiir
entscheidend ist.

Bei Einfiihrung von L wird also die EMK der Selbst-
induktion ausgedriickt durch L%}Z Danach ist L numerisch
gleich der EMK, die induziert wird, wenn sich der Strom
wihrend einer Sekunde um ein ‘Ampere &ndert. Die Einheit
von L, also der Koeffizient, der dann vorhanden ist, wenn bei
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einer sekundlichen Anderung von 1 Ampere 1 Volt induziert
wird, heit das Henry.

Das erste Grundgesetz der Wechselstréme nimmt danach fiir
eisenlose Spulen die sehr einfache Form an

dJ
Ept:th—{—Lfd?. R ()]

In dieser Form wird es als die Helmholtzsche Gleichung be-
zeichnet.

Zur Erorterung dieses Grundgesetzes ist es erwiinscht, es
zunéichst einer moglichst einfachen Rechnung zuginglich zu
machen. Wir tun dies, indem wir vorldufig voraussetzen,
daB J, sich sinusartig verdndere; denn der Sinus ist die mathe-
matisch einfachste periodische Funktion. Spéter wollen wir
diese Einschrinkung wieder fallen lassen. Unter der genannten
Voraussetzung soll jetzt Ep, bei gegebenem o, berechnet werden.

Sinusartige Verdnderung der elektrischen Grofen.

Eine sinusartige Stromkurve
Jo=J .sine . . . . . . . (6)

ist in Fig. 23 dargestellt. Sie ist entstanden durch Rotation
eines Kreisradius o Projezierung desselben in verschiedenen

max ?

Fig. 23.

Lagen auf eine vertikale Gerade und Auftragung der Projektion
als Funktion der zu den verschiedenen Lagen gehorigen Winkel
im orthogonalen Koordinatensystem. Gl.6 stellt J, als Funktion
von ¢ statt als Funktion der Zeit dar. Um J, als Funktion
der Zeit anszudriicken, nehmen wir an, daB J,, , mit der Winkel-
geschwindigkeit @ rotiert und bedenken, dall bei der Rotation

Roessler, Wechselstromtechnik. 3
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um 27 eine Periode des Wechselstromes zuriickgelegt wird,
und die in Fig. 23 dargestellte Stromkurve darauf eine neue
Periode anfingt. Beginnt man die Zihlung der Zeit in dem
Augenblicke, wo « =0 ist, so wird

a=wt . . .. . ... (7

und der in einer Sekunde, also wahrend v Perioden zuriick-

gelegte Winkel
w=27av. . . . . . . . . (8)

Ein sinusartig sich verinderter Strom ist demnach definiert
durch den Ausdruck
J

wobei w die in Gl. 8 angegebene Bedeutung hat.
Die Einsetzung dieses Ausdruckes in Gl. 5 ergibt
Jw=wd,  sin(wt) . .. ... ... . (10)
dJ

LW =owlLd, . cos(wt)=wld, sin <wt + ;) <. (11

Man kann zunichst graphisch ein Bild gewinnen von dem Ver-
lauf der zu J, gehdrigen Klemmenspannung, wenn man die

J sinwt,. . . . ... (9

t max

Fig. 24.

beiden obigen Ausdriicke durch Kurven darstellt und die Ordi-
naten der Kurven addiert. In TFig. 24 ist dies geschehen,

Kurve I gibt den Verlauf von J,, Kurve II den von L% und

Kurve III den Verlauf von Ep, als Summationskurve.

Fig. 24 gibt einen sehr klaren Einblick in die Vorginge.
Die EMK der Selbstinduktion L%, welche nicht durch den
sinusartig verlaufenden Strom J,, sondern durch den Differential-
koeffizienten von J, bestimmt ist, wird dargestellt durch eine
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gegen J, um 90° nach links vorgeschobene Sinuskurve; verlangt

doch der Begriff des Differentialkoeffizienten, daB Ld—{ durch

di
0 geht, wenn J, den Maximalwert erreicht, auf Null abfillt,
wenn J, zu diesem Maximalwert ansteigt usw. J, und L%}Z

sind also beim Durchwandern ihrer Kurven in jedem Augen-
blicke in verschiedener Phase der Bewegung, sie haben eine
,,Phasenverschiebung” um 90° oder eine Viertelperiode, und

zwar im Sinne einer Voreilung von Lﬂ, da die gleichen Zu-

dit
. . .o dd .
stinde (Maxima, Nullwerte usw.) bei LW frither ecintreten

als bei J,.

Das Auftreten von I gt neben J,w und die Phasenver-

J
schiebung von L%{ gegen J, beeinflussen Ep, in folgender Weise
(Fig. 24):
L. Ep, hat ebenfalls eine Voreilung gegen J,;

2. Ep, ist grofer als J,w. Nur darin unterscheiden sich
Ep, und J, nicht, daB

3. Ep, ebenfalls sinusartigen Verlauf hat.

Wir wollen Phasenverschiebung und GréBenunterschied von
Ep, und J,w jetzt mathematisch zu bestimmen und den fiir
Ep, sich aus der Figur ergebenden sinusartigen Verlauf mathe-
matisch zu kontrollieren suchen.

Alle drei Aufgaben werden gleichzeitig gelost, wenn Ep,
durch eine einzige Sinusgrofle dargestellt wird. Wir setzen zu
diesem Zwecke

wd = DBcosg

nar

wLJ = Bsing,

max

wobei B und ¢ zwei HilfsgréBen sind, die sich aus den obigen
Gleichungen bestimmen zu

B == 1/,@()2 ~;*— (1)2 L2

ol

gy = (12)

3*
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Es ergibt sich dann

LdJ
Bp=Jw—+ At
= Bsin (wt) cos ¢ -~ Bcos (w?) sin ¢
= Bsin (wt + ¢)
=J, Vw4 (0 L¥sin(ot--¢) . . . (13)
und, wenn man
Joue VW2 L2=Ep, . . . . . (14)
setzt,
Ep,—=Ep,, sin(wt4+q¢). . . . . . (15)

Uber die oben graphisch gewonnenen Ergebnisse 1dBt sich
also noch folgendes Néhere aussagen:
L
1. Die Voreilung von Ep, gegen J, betrigt ¢ = arctg ?’; ;
2. Das Verhiiltnis der maximalen und, wegen der Gleichheit
der Scheitelfaktoren, auch der effektiven Werte von
Ep, und J, ist

) ere
767’3:‘/ 2—l—w2L2:—-w‘/l-}—(L)wf~;. . (16)

3. Ep, verlduft in der Tat genau sinusartig.

Der Quotient von Spannung und Stromstirke, mit Volt-
und Amperemeter gemessen, stimmt also bei Wechselstrom nicht
mehr mit dem Werte des Widerstandes iiberein. Man bezeichnet
diesen Quotienten der Anologie mit dem Ohmschen Gesetz zu-
liebe als den scheinbaren Widerstand der Spule, wihrend w
im Gegensatz dazu der Ohmsche oder der wahre Widerstand
genannt wird. Der scheinbare Widerstand — wir wollen ihn
w' nennen — ist stets groBer als der wahre, fiir den Unter-

schied ist nach Gl. 16 derselbe Ausdruck wu;L maBgebend, der

nach Gl. 12 auch die Phasenverschiebung ¢ bestimmt.

Die durch den scheinbaren Widerstand gegebene Beziehung
zwischen Ep und J ist von groBtem Interesse, weil sehr oft
die Aufgabe vorliegt, bei gegebener Spannung die von einer Spule .
aufgenommene Stromstérke zu berechnen. Praktisch steht, wie
bei Gleichstrom, fiir die Lieferung von Wechselstrom meist ein
Netz von konstanter Spannung zur Verfiigung, und man wiinscht
zu wissen, welchen Strom ein Organ einer Wechselstromanlage,
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z. B. eine Spule, beim AunschluB an dieses Netz aufnehmen wird.
Man erkennt aus Gl. 16, daf3 J um so kleiner und die Phasen-
verschiebung zwischen Spannung und Strom um so gréBer wird,
je grofler wL gegen w ist. In der Tat miissen die von der
Selbstinduktion hervorgeruienen Wirkungen um so kriftiger sein,
je groBer der Koeffizient der Selbstinduktion L ist. Wie die
Gleichung lehrt, kommt es aber nicht auf L allein an, sondern
auf das Verhaltnis von L zu der bei Gleichstrom fiir die Stirke
des Stromes allein entscheidenden GroBe w, und nicht nur die
Spule selbst ist durch ihre Konstruktionsdaten bestimmend fiir
den Strom, den sie aufnimmt, sondern auch die in » enthaltene
Periodenzahl » des Wechselstromes, mit der das Netz gespeist
wird. Je groBer », desto kleiner ist der Strom. Ein und die-
selbe Spule nimmt also, an verschiedene Wechselstromnetze von
gleicher effektiver Spannung angeschlossen, verschiedene Strom-
stirken auf, wenn die Periodenzahl der Netze verschieden ist.
Nicht nur Gleichstrom und Wechselstrom geben einen Unter-
schied, sondern auch verschiedene Wechselstrome unter sich.
DaB} sich die Wirkungen der Selbstinduktion mit der Perioden-
zahl steigern miissen, erkennt man schon aus dem Grundgesetz
in der urspriinglichsten Form (Gl. 1 8.21), denn die sekundliche
Anderung der Kraftlinienzahl wird um so gréBer, je stirker das
hin und her wogende Feld ist, aber auch je schneller sich seine
Stiarke verdndert.

Ist Ep,-=Ep,, sin wt gegeben, so lilt sich daraus J, be-
rechnen. Mit Hilfe der Gl. 14 und unter Benutzung der Tatsache,
daf die Spannung eine Voreilung ¢ gegen die Stromstérke, also die
Stromstarke eineVerzogerung ¢ gegen die Spannung hat, ergibt sich

J, = B _sin{wt—e¢). . . . (17)
Vw2

J, kann bei gegebenem Ep, natiirlich auch unmittelbar aus
Gl. 5 berechnet werden, doch ist dies eine Differentialgleichung,
deren Losung durch das oben gewéhlte Verfahren umgangen
werden kann.

Die Losung der Differentialgleichung ergibt, daf zu dem in Gl. 17
enthaltenen Ausdrucke fiir J, noch als Summand eine Exponentialgrofie
hinzukommt, deren Exponent negativ und proportional der Zeit ist.
Diese Grofle verklingt sehr bald im stationdren Betriebe der Starkstrom-
technik, spielt aber bei Ein- und Ausschaltvorgéngen eine Rolle und ist
fiir die Funkentelegraphie von grofiter Bedeutung.
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Strom- und Spannungskurven beliebiger Form.

Sehr verwickelt werden die Beziehungen zwischen Spannung
und Strom, wenn man die Voraussetzung sinusartiger Verénde-
rung fallen 148t. In Fig. 25 stellt Kurve 1 einen Strom dar,
der sich nach dem Gesetze

J,= 30sin (wt) +- 10sin (3wt - 40°)
verindert. FlieBt dieser Strom durch eine Spule von w =1 Ohm

0,01 . . .
und L = — Henry, so wird bei v ==50 Perioden L =1 und

Ep,=30sin wt-+ 10sin (3wt - 40%) +-
30cos wt —+ 30 cos (3wt - 40°).

+6'17\ Am,z
Vit + 50—\ }
AN /| -
0 70
30 N e "
.
. L TN Nz w0
20 N / \
+70 /1 \ N\ N 10
4 N \
0 \ \‘ N
v . s \m
VA 2
-30] -”\ W 20
\ R
- Y w
Voit - 50 \\\\ @
=60 S
o 7w 30 50 70 90 770 730 750 770
———
wl
Fig. 25.

Bei diesen Spulendaten gibt Kurve I auBer J, auch J,w wieder,

Kurve IT stellt L%—i , Kurve III Ep, dar. Aus den Kurven er-
gibt sich

VM(J?)=22,36 Amp. VM (Ep;*)= 37,42 Volt
und hieraus der scheinbare Widerstand

Uber die Giiltigkeit der 3 auf Seite 36 fiir sinusartige Kurven
zusammengestellten Ergebnisse ist also folgendes zu sagen:
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1. Ep, hat auch bei beliebiger Form der Stromkurve eine
Voreilung gegen J,; denn alle charakteristischen Werte,
Maximalwerte, Minimalwerte, Nullwerte, treten bei Ep,
bei kleineren GroBen von wt auf als bei J,. Alle Vor-
eilungen sind aber verschieden, so daf ein eindeutiger
Begriff der Phasenverschiebung nicht besteht.

2. Da bei J=22,36 Amp. auch Jw=22,36 Volt wird, ist
wiederum Ep > Jw. Bemerkenswert ist aber, dall bei
sinusartigen Kurven

w ==Vw? - »>L? =141 Ohm
wiirde, wahrend sich im vorliegenden Falle w' = 1,67
Ohm ergibt.

3. Die Kurve Ep, hat einen andern Verlauf als die Kurve J/,.

Als Schluflergebnis kann also festgestellt werden, wenn man
die Spannung als gegeben annimmt: Auch bei Strom- und
Spannungskurven beliebiger Gestalt hat in einer eisenlosen Spule
die Stromstérke eine Verzogerung gegen die Spannung, und der
scheinbare Widerstand ist grofer als der wahre. Der Begriff
der Phasenverschiebung ist aber nicht mehr eindeutig, weil die
Stromkurve eine andere Gestalt annimmt als die Spannungs-
kurve, und die Stromstérke hat bei gegebenem Effektivwert der
Spannung einen andern Wert als unter gleichen Verhiltnissen
bei sinusartiger Verdnderung. Die Stromstérke héngt also nicht
nur von wIL und w, sondern auch von der Kurvenform ab.

Das Ohmsche Gesetz gewinnt bei Wechselstrom die fiir
Gleichstrom giiltige Form mnatiirlich wieder, wenn die Selbst-
induktion des durchflossenen Leiters Null ist. Dies ist annéhernd
der Fall zum Beispiel bei den leuchtenden Fidden der Glih-
lampen, deren wenige Windungen kein erhebliches Feld erzeugen
kénnen. Bei L =0 wird

Ep,—=J,w.

Der wahre Widerstand wird hier gleich dem scheinbaren, die
Phasenverschiebung hort auf, Spannungs- und Stromkurve sind
einander geometrisch #dhnlich und fallen, im geeigneten MaB-
stabe gezeichnet, zusammen.

§ 7. Graphische Darstellung durch Vektor-Diagramme.

Von den unendlich vielen méglichen Kurvenformen von
Wechselstromgréflen haben, wie bereits frither angegeben wurde,
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die Sinuskurven fir die Technik die groBte Wichtigkeit, weil sie
das giinstigsteVerhalten der Wechselstrommaschinen und -apparate
ergeben. Fiir die wissenschaftliche Behandlung der Aufgaben der
Wechselstromtechnik ist es von grofem Vorteil, daB diese prak-
tisch wichtigsten Kurven auch die theoretisch einfachsten sind.

Aufgaben wie die Addition des Ohmschen Spannungsabfalls
und der EMK der Selbstinduktion, die im vorigen Paragraphen
behandelt wurden, lassen sich bei Sinuskurven graphisch in noch
viel einfacherer Weise losen als mathematisch. Da solche Auf-
gaben in mannigfaltigster Gestalt in der Wechselstromtechnik
vorkommen, wollen wir sogleich ihre allgemeinste Losung zu
finden suchen.

Wenn ganz allgemein die Aufgabe gestellt wird, die folgende
Summe von Sinusgréfen zu bilden:

4, sin (wt - ¢,) + A4, sin (ot - @,) + A, sin (w0t ¢,)
—+ 4, sin (wt+@,)+..... ,

so bedeutet dies, dal eine Sinusfunktion

A sin (wt -+ @)
gefunden werden soll, die dieser Summe gleich ist. Man braucht
zu diesem Zweck nur (Fig. 26) die Amplituden 4, 4, 4, 4, gegen
eine gemeinsame, beliebig gelegte Richtlinie OR um ¢, ¢, ¢, ¢,
geneigt, wie die Krifte eines Kriftepolygons, in einem Linien-
zuge aufzuzeichnen, dann gibt die Schlufilinie dieses Polygons,
mit einem Pfeile versehen, der den Pfeilen des iibrigen Linien-
zuges entgegengerichtet ist, die Gréfe von 4 und ihre Neigung
gegen die Richtlinie den Winkel @¢. Dal diese Behauptung .
richtig ist, erkennt man leicht, wenn man zunichst annimmt,
daB A4sin(wt—+¢) in der Tat die Summe bilde; dann erhilt
man durch Auflésung der einzelnen Sinusglieder und Heraus-
ziehen der Faktoren sin w¢ und cos wt¢ die Gleichung
sin wt- A4 cos ¢ -} cos wt- A sin ¢

=sin wt (4, cos p, -+ 4, cos @, - Az cos p,4- A, cosp, +..... )
“+coswt (4, sing, + 4, sing, + 4, singp, +—A4,sinp, +..... )-
Da diese Gleichung fiir jede beliebige Zeit ¢ gelten mulB, so gilt
sie auch fiir die Augenblicke, wo ¢ so gro wird, daB cos wt
oder sin wt Null ist. Aus cos wt==0 ergibt sich die Bedingungs-
gleichung

Acosp= 4, cosp, + A, cos p, -+ A cos g, A, cos @, 4. . ..
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und aus sin wt =0 folgt
Asing=4,sing, + A,sing, + d;sing, + 4, sing, - .. ...
Die erste dieser Gleichungen bedeutet, daB die Projektion der
Amplitude der resultierenden Sinusfunktion auf die Richtlinie
gleich der Summe aus den Projektionen der einzelnen Amplituden
sein mul, und die zweite besagt, daB Entsprechendes auch
fir die Projektionen auf eine Senkrechte zur Richtlinie zu gelten
hat. Beide Bedingungen sind,
wie man leicht erkennt, durch
Fig. 26 erfiillt. Diese Figurstellt
alsodieSummierung richtig dar.
Fiir alle folgenden Dar-
stellungen dieser Art soll als
Regel aufgestellt werden, dal.
wie in Fig. 26, als positive
Zahlrichtung von ¢ die Rich-
tung entgegen der Uhrzeiger- Fig. 26.
bewegung, also die Links-
drehung, gewihlt wird. Negative Werte von ¢ sind demmach
durch Rechtsdrehung der entsprechenden Amplituden gegen die
Richtlinie darzustellen. In die Richtlinie selbst fallen natiirlich
diejenigen Amplituden, zu denen @ =—0 gehort. Positive Werte
von ¢ bedeuten andererseits Phasenvoreilung gegeniiber ¢ =0,
denn von einer Funktion sin (wt -} ¢) wird irgendein charakte-
ristischer Wert, wie z. B. der Wert -} 1, frither erreicht, als
wenn ¢ =0 wire: Im ersten Fall tritt dieser Wert ein bei

=R

a . g . . .
Wt - @ = > also bei ot~ o — @, im zweiten Fall bei

T . . . .
u)t::—~2—; im ersten ist also ¢ kleiner als im zweiten. Nach der

obigen Wahl der Zahlrichtung von ¢ bedeutet also im folgen-
den stets:

Linksdrehung Phasenvoreilung, Rechtsdrehung Phasenverzégerung.

Stellt man die zeitliche Verdnderung der verschiedenen Sinus-
grofen durch Sinuskurven im orthogonalen Koordinatensystem
dar, so muB} diejenige Sinusgr6Be, welche gegeniiber einer anderen
Voreilung hat, nach Fig. 24 gegeniiber der anderen nach links
verschoben erscheinen, die, welche Verzogerung hat, also nach
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rechts, das obige Schema kann daher ergéinzt werden zu
folgendem :

Linksdrehung oder -Verschiebung Rechtsdrehung oder -Verschiebung
Voreilung Verzogerung.

Diese Regeln sollen fiir alle weiteren graphischen Dar-
stellungen als Richtschnur dienen.
Als Beispiel wollen wir die auf S. 35 und 36 mathematisch
LdJ
ausgefithrte Addition von J,w und ;% jetzt graphisch ausfiithren
(Fig. 27). Addiert werden sollen also die durch Gl. 10 und 11 S. 34
gegebenen Ausdriicke. Wir nehmen J,w als Ausgang der Phasen-

daJ

zihlung und legen J _w horizontal als Richtlinie fest. L;l-{

max

hat gegen J,w eine Voreilung von ; = 90°, ist also senk-

recht und nach links gedreht auf J,__ w zu stellen. Die SchluB-
linie ist daher Ep, ., und der Winkel, den Ep,  mit J, , w
einschlieBt, ist die Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Strom. Wir entnehmen
aus der Figur unmittelbar,
daB Ep,,, und tge die
frither rechnerisch gewon-

nenen Werte haben (Gl.12

. Ol und 14 S. 35 und 36).
Tmax wl,, Zrma: | Die Benutzung der gra-
phischen Darstellung ist
also wesentlich einfacher

als die Rechnung.
4 Die graphische Darstel-
Sraa O lung 148t sich auch in der
Fig. 27. Fig. 25. Art abéndern, daB die zu

addierenden Grofen nicht
in einem Linienzuge aufeinander folgend, sondern wie in Fig.28 von
einem Punkte aus aufgetragen werden. Aus dem Kriftedreieck
wird dann ein Parallelogramm der Krifte, aus dem geschlosse-
nen Diagramm ein offenes, da die gesuchte GréBe nicht mehr
als die SchluBlinie erscheint. Die offenen Diagramme haben den
Nachteil, daB die Beziehungen der GriéBen nicht so scharf und
zwingend hervortreten, weil in ihnen auler den darzustellenden
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GroBen auch geometrische Konstruktionslinien enthalten sind.
Sie haben aber den Vorteil, da3 die Phasenverschicbungen in
klarerer Weise vor Augen treten als bei geschlossenen Figuren,
weil alle GroBen in der Darstellung von einem Punkte aus-
gehen; bei geschlossenen Figuren dagegen miissen die Phasen-
verschiebungen fiir solche Gro8en, die nicht unmittelbar anein-
anderstoBen, erst durch parallele Nebenfiguren bestimmt werden.
Durch Rotation der offenen Diagramme um den Punkt, von dem
alle Amplituden ausgehen, und Projektion auf eine Vertikale zur
Richtlinie kann man fir jeden Augenblick ein Bild von den
momentanen Werten der WechselstromgroBen gewinnen, wie in
Fig. 23 durch die Rotation der Amplitude J, .

In den obigen Diagrammen werden Amplituden und
Phasen der elektrischen Gréfen durch Léngen und Lagen von
Linien dargestellt. Man nennt solche Linien Vektoren, die
Diagramme also Vektordiagramme. Die Amplituden kann man
in sdmtlichen Diagrammen natirlich durch die Effektivwerte
ersetzen, da bei der hier vorausgesetzten sinusartigen Ver-
dnderung aller Groflen Amplituden und Effektivwerte in einem
konstanten Verhiltnis (y2) stehen.

§ 8. Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir Spulen, die Eisen
enthalten.

Eisenlose Spulen, wie sie bisher betrachtet wurden,
kommen in der Starkstromtechnik nur bei MeBinstrumenten
vor, alle iibrigen Organe einer Wechselstromanlage, Generatoren,
Motoren, Transformatoren bestehen dagegen aus bewickelten
Eisenkorpern.  Als Représentantin der letzteren kann man
eine um Eisen gewickelte Spule betrachten und den EinfluB des
Eisens auf das Verhalten des Wechselstromes an ihr studieren.

Wir haben bereits (S. 31 Gl 2) die Grundgleichung fiir eine
von Eisen erfullte Spule aufgestellt:

0d7n?s dB dJ )
L oapdec

Der Einflul des Eisens wird dabei wiedergegeben durch

Ep, =Jw-+

den Faktor d durch ihn allein unterscheidet sich das Ver-

i3
a9’
halten der um Eisen gewickelten von dem der frither be-
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sprochenen eisenlosen Spule. Wir wollen deshalb diesen Faktor
naher betrachten.

dB

Seinem Begriff nach ist t—l?g fir einen Punkt P der Hyste-
resekurve die trigonometrische Tangente des Winkels « (Fig. 29),
den die geometrische Tangente der Hysteresekurve im Punkt

P mit der Abszissenachse einschlieBt. Wir konnen also den

Verlauf von (%SB wihrend einer Periode feststellen, wenn wir

a9

10348 "
a0, g £/
f% l 5 / \/

I
P Y )/ 117

d ]

9

R

/

/
] |

| r
z 7 7 Z
O

Fig. 29. Fig. 30.

verfolgen, wie sich die Neigung der Hysteresekurve gegen die

d%B
5
durch die stark ausgezogene Kurve dargestellt unter der An-
nahme, dafl die Hysteresekurve entsprechend der schwach aus-
gezogenen Kurve verlauft. Die mit groBen Buchstaben ver-
sehenen Punkte der einen Kurve entsprechen dabei den mit

Abszissenachse #ndert. In Fig. 30 ist der Verlauf von

kleinen Buchstaben versehenen der andern. Fiir die Kurve dg
ergibt sich danach folgendes:
Wenn die Hysteresekurve von 4 nach C abfillt, so wichst

ihre Neigung immer mehr an bis zu ihrem Wendepunkte C,

die Kurve steigt dabei von dem unteren Punkte @ nach

a®
a9

¢ an. Die Hysteresekurve wichst dann zu ihrem negativen
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Maximum, wobei die Neigung aber etwas abnimmt, entsprechend

der Strecke cd der Kurve In D hat die Hysteresekurve

%
a9’
eine Unstitigkeit bei Beginn des Riickganges des Magnetismus,

und B fallt daher plotzlich vom oberen Punkte d zum

dp
unteren. Der Strecke DFA der Hysteresekurve entspricht dann

in ganz gleicher Weise die Strecke dfa der Kurve Zié

Fig. 30 gibt natiirlich nur eine Anndherung, denn Un-
stitigkeiten, wie die gezeichneten, konnen die Kurven bei der
schnellen Ummagnetisierung nicht haben. In Wirklichkeit sind
alle Ecken etwas abgerundet; doch tun diese Abweichungen
dem allgemeinen Charakter der Kurven keinen Eintrag. Wir

konnen also ganz ungeheure Schwankungen der Werte von zg‘g
wihrend einer Periode feststellen, alle Werte sind aber positiv
und immer weit groBer als 1.

Die Multiplikation der fiir eisenlose Spulen gefundenen

EMK der Selbstinduktion mit den groBen und einem ganz

andern Gesetze unterworfenen Werten von fiuhrt zu einer

dB
4
sehr viel grofleren und von der Stromstirke noch viel ab-
weichender verlaufenden EMK der Selbstinduktion. Bei Spulen,
welche Eisen enthalten, wird also durch die Wirkung des Eisens
die zur Erzeugung eines bestimmten Stromes notwendige Span-
nung noch viel mehr gesteigert, die Spannungskurve von der Strom-
kurve noch viel abweichender gestaltet als bei eisenlosen Spulen,
derart, dall auch zu sinusartigen Stromkurven ganz anders ver-
laufende Spannungskurven gehdren. Umgekehrt findet sich bei
gegebener Spannung in einer Spule eine viel kleinere Strom-
stdrke oder ein viel gréfBerer scheinbarer Widerstand, wenn ein
Eisenkern in sie eingetaucht wird.

Zur Vertiefung des Verstdndnisses wollen wir ein Zahlen-
beispiel durchrechnen: Ein aus einzelnen Blechen zusammen-
gesetzter Eisenring von einem wahren Eisenquerschnitt
§=2019 qmm und einem mittleren Durchmesser von 181 mm
sei mit n==132 Windungen von zusammen w=0,177 Ohm
bewickelt. Durch diese Wickelung werde ein sinusartig ver-
laufender Wechselstrom von » =42 Perioden pro Sekunde ge-
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schickt, der eine maximale magnetische Kraft von 2,41 Dynen
erzeuge. Welchen Wert hat die Klemmenspannung, wenn die
Hysteresekurve des Eisens durch Tabelle 1 (S. 25) gegeben ist ?

Wir wihlen zur Berechnung von Ep, die Gleichung (S.31)

Gegeben sind darin durch die Aufgabe unmittelbar w, n, s, [
und §,,.. und », und daher auch
Di = D nas 8D () = 2,41 sin (27 42¢).
Wir berechnen daraus

a9 _ 2,41-27 42 cos (w?)

mazx

dt
und mit Hilfe von Gl. 1 8. 23
VJ __fi)m”l___Q,til-lS,ln

— - — 0,826 Amp.
maz "0 4mn 0dn 132 — 0826 Amp

woraus sich ergibt

J, = 0,826 sin (wt)
und

J == ng-f = 0,584 Amp.
1%

Setzt man diese Werte ein, so folgt
Ep,—=0,1480 sin (wt) - 0,01695 gsg cos {wt).

Hieraus kann man Ep, fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢
berechnen, wenn man % aus der Hysteresekurve fiir den zu wt
gehoérigen Wert von §, entnimmt. In Tabelle 2 sind die mit
Hilfe der obigen Formeln berechneten Werte zusammengestellt
und in Fig. 31 sind nach dieser Tabelle die Kurven von Ep,
und J, gezeichnet. Man sieht aus der Figur, wie sehr bei
sinusartiger Stromkurve die Spannungskurve von Sinusart ab-
weicht, und aus der Tabelle, wie klein J,w durchgehends gegen
Ep, ist, wie véllig hier also das fiir Gleichstrom giiltige
Ohmsche Gesetz versagt. Naher illustriert sich dies noch durch
die folgenden Ergebnisse. Durch Planimetrierung gewinnt man
VM(Ep2) = 30,0 Volt, M (Ep,)=19,54 Volt, also den Form-
faktor ¢==0,651, wihrend fiir Sinuskurven ¢=10,900 ist. Der
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Tabelle 2.
ot |9 | 4By Jw | e | Ep | J
00 00— ' 70 " 0o,— ' 1381 131 | 0. —
100 0,419 1060 | 0,025 15,4 154 | 0,144
200 | 0824 | 1530 | 0051 | 244 | 244 @ 0283
300 | 1205 2750 | 0077 | 404 | 405 | 0413
350 1,382 | 4900 | 0,085 581 | 582 | 0474
39013 1,524 8000 0,094 1051 1052 | 0523
400 1,549 7450 0,095 | 968 , 969 | 0532
450 1,704 | 5460 0105 | 654 655 0585
500 1,846 | 5070 0,113 552 | 553 | 0633
600 2,087 4700 0,128 399 | 400 | 0,716
700 2265 | 4550 | 0,139 264 | 265 | 0777
800 2,373 . 4480 0,146 132 ' 133 0814
900 . 2410 {470 } 0,148 0,—. 01 | 0827
: L 300 T
1000 | 2,373 300 , 0145 | — 09 | — 08 , 0814
1100 2,205 300 0139 | — 17 | — 1,6 © 0777
1200 2087 310 0128 | — 26 | — 25 0716
1300 | 1,846 | 350 0,113 | — 38 } — 37 0633
1400 | 1549 380 0095 — 49 | — 48 0532
1500 ' 1,205 450 0074 — 66 — 65 0413
1600 0,824 510 0051 | — 81 — 81 ' 0283
1700 0,419 | 610 0025 | —102 | ——102 | 0,144
180° 0, — 770 0,— 1 —131 131 1 0 —
valt
f o1 HEH R
T =
+ 90 i T
* ’I \ I ‘tj e e B S I]r% Amp
+ 50 -1 \ A RN 10+ {
¢ 0 |- Zu P~ REEyE -t 06+
* 10 B3 -t - qz+
-70 {— B~ .\:\ y, 42~
- NS T %
]
-50 {7 10~ l
-w I/ Ay
-90 |
1-710 1L
Voit 0 20 0 60 80 100 20 W 60 60 200 20 4 60 &0 300 20 W 60
— wi

Flg. 31;
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scheinbare Widerstand wird ' =30:0,584 =51,4 Ohm gegen
w=0,17 Ohm.

Fig. 32 und 33 stellen Spannungs- und Stromkurven dar,
die vom Verfasser an einem bewickelten Eisenkérper von der in

Yolt
i ;
+200! {
- [
+150 !
.
+126 / \‘, Ay
100 \ +501
4 gt
¥ / "‘\: #5
+50 / s 40
+25 o \ ~L +95
— ~—~3 '
o ° 752 89° 2wl 5 180° 96°0° 0
-26 £ —h\\ -05
=y
-50 \'\ -4he
Lss 45 |
Wl
Fig. 32.

Fig. 34 (S. 50) abgebildeten Form gemessen wurden.!) Der Eisen-
korper bestand aus Blechen, die abwechselnd in der Lage[ [ |
und |_| | aufeinander lagen und mit zwei neben einander

olt
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Fig. 33.

liegenden von einander getrennten Spulen bewickelt waren.
Die Messungen wurden ausgefiihrt an einer der beiden Spulen,
die einen wahren Widerstand von 0,179 Ohm hatte, wihrend
die andere Spule offen blieb. Benutzt wurden nacheinander

1) Néheres s. ETZ 1895 Heft 31.
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zwei Maschinen, welche die durch die Kurven I dargestellten
Spannungskurven ergaben; dabei bildeten sich die durch die
Kurven II wiedergegebenen Stromkurven. Man erkennt: Wesent-
liche Abweichung der Gestalt der Kurve Ep, von J,, Voreilung
von Ep, gegen J,, und wenn man J,w ausrechnet, geringe
GroBe von J,w gegen Ep,.

Im Speziellen zeigt sich ferner in Fig. 32 und 33, daB bei

Ji==  pae also -5 =0 auch Ep, =0 wird, wie es Gl. 1 bei kleinem

dt
J,w verlangt. Wir sehen ferner bei Ep, = Epn.. in Fig. 33 J, viel
schwiicher geneigt verlaufen als in Fig. 32. Da Ep, fast genau gleich der

EMK der Selbstinduktion ist, muB (ili bei gleichem Eisen in der Tat

bei hoherem K p,.., also bei spitzen Kurven grofler werden als bei
flacheren. Bei der flacheren Spannungskurve in Fig. 33 erscheint J,
unterhalb Ep,., geradezu nach unten eingedriickt, wiahrend es bei
Fig. 32 emporgezogen erscheint. Bei einer sehr spitzen Spannungskurve,
wie die in Fig. 32, bei der also die Ordinaten sehr schnell zum Maximum
ansteigen und wieder abfallen, verliuft Ep, wihrend des groBten Teils
der Periode flach und hat kleine Ordinaten; lang andauernde geringe
Werte von Ep, bedeuten aber auch lang andauernde geringe Werte von
Zi Die Stromkurve mufl daher von ihrem Maximum langsamer ab-
fallen, als wenn die Spannungskurve flacher ist, also linger ihren Maxi-
malwert behdlt und daher nur wihrend eines kleinen Teiles der Periode
geringe Werte von Ep, und daher auch von f(ll% aufweist. Die Strom-
kurven werden also bei spitzen Spannungskurven flacher, bei flachen
Spannungskurven spitzer, sie sind einander in der Gestalt stets viel &hn-
licher als die Spannungskurven. Man erkennt dies auch an den Form-
faktoren; diese sind in Fig. 32 und 33

bei den Spannungskurven ¢=0,590 und ¢= 0,841,
bei den Stromkurven k=10,782 und k= 0,814.

Weitere Messungsergebnisse, die den in praktischen'Fillen auf-
tretenden Unterschied des wahren und scheinbaren Widerstandes
dartun sollen, finden sich in Tabelle 3 (8. 50). Diese Messungen
wurden vom Verfasser an Transformatoren des Elektrotechnischen
Laboratoriums der Technischen Hochschule in Berlin ausgefiihrt
(Fig. 34, 35, 36). Vorwegzunehmen ist hier, daB ein Trans-
formator aus einem mit zwei Wicklungen versehenen Eisenkorper

besteht. Benutzt wurde stets nur eine Wicklung, wihrend die
andere offen, also elektrisch fiir den Versuch nicht vorhanden

war. Die Tabelle zeigt, wie sehr viel grofer in allen Fillen

Roessler Wechselstromtechnik. 4
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der scheinbare Widerstand als der wahre ist. In demselben

. w
Verhiltnis wie -, stehen auch
w

Jw Jw

Juw ~ Ep’

Man kann also Jw gegen Ep durchaus vernachlissigen.

Tabelle 3.
Transformator
Fig. 36 | Fig, 36
Fig. 34 Fig. 35 | Niederspan- | Hochspannungs-
’ nungswicklung wicklung
Ep 60,5 100,0 | 100,0 1014
J 1,474 5205 | 14,77 1,473
w 0,179 00185 0,03916 5,36
w' 41,0 19,2 l 6,77 688
Z, 0,0044 0,0010 ' 0,0058 | 0,0078
' |

Nach den obigen Untersuchungen iiber den Zusammenhang
zwischen Ep, und J, bleibt noch die praktisch wichtigste Frage
zu beantworten, wie man fiir eine durch ein Wechselstromnetz

—— =260 — — -
J z

£
5
3

280 — —>

|
e —

.5.. 4 57 -

rov
i

Fig. 34.

gegebene Spannungskurve Ep, die von einer Spule aufgenommene
Stromstérke J, berechnen kann. Wenn auch fiir J dabei immer
die Kenntnis des Effektivwertes geniigt, so ist die strenge Losung
dieser Aufgabe doch auBerordentlich verwickelt. Die Grund-
gleichung

0,4an%s dB dJ
Bp=Joot SRS @



Das erweiterte Ohmsche Gesetz fiir Spulen, die Eisen enthalten. 51

wire bei gegebenem Ep, fir J, im allgemeinen nicht 16sbar,

auch wenn mathematisch dargestellt werden kénnte. Die

aB
a9
Losung ist aber moglich, wenn man J,w vernachléssigt und
die Grundgleichung in der Form schreibt (S. 31)
d
Ep,=—ns d'stB.

In diesem Falle ergibt sich
1
B, = |Epdt. . . -
B, s f p,d S (3)

B, kann also durch stiickweise vorgenommene Integration der
Spannungskurve gewonnen werden, und aus B, 148t sich mit Hilfe

Fig. 35. Fig. 36.

der Hysteresekurve §, und hieraus J, feststellen. Fiir die Praxis ist
aber auch dieses Verfahren zu umsténdlich. Die Praxis braucht ein
Verfahren, bei dem die Angabe des Effektivwertes der Spannung
und die des Charakters der Spannungskurve durch den Formfaktor
zur Berechnung von J geniigt, ohne dal3 auf alle Einzelheiten in
der Gestalt der Hysteresekurve Riicksicht zu nehmen ist. Im
folgenden soll ein solches Verfahren abgeleitet werden:

In Fig. 37 ist eine Kurve N, und eine zu ihr gehorige Kurve

dN

Er=rgy
dargestellt, der Einfachheit halber ist eine sinusartige Form

gewahlt worden, wir wollen aber von dieser Form vollig ab-
4*
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sehen und den durch die obige Gleichung gegebenen Zusammen-
hang ganz allgemein betrachten. Dieser Zusammenhang ver-

N

t Ent

_I’m
Fig. 37.

langt, daB, wie es die Kurve auch darstellt, bei +N, _  die
Spannung Ep,==0 wird. In dem Intregale

1
de: nJ‘Eptdt

sind also, wenn wir etwa Ep, d¢ iiber die schraffierte halbe Periode
integrieren wollen, fiir N, die Grenzen — N und N,
einzusetzen. Es wird dann

T

2
oN, — Epa
‘maac‘h’n P *

0
T
Dividieren wir das Integral durch o 80 ergibt sich nach GI. 1

S. 6 der einfache Mittelwert der Spannung M(Ep,), und man
erhédlt daher

4Nmax - 1
oder
v MEp)
max 4 n,”

Fithrt man den Formfaktor ¢ ein, um von dem einfachen Mittel-
wert M (Ep,) zum Effektivwert Ep iiberzugehen, so wird

cEp
N =4y

cEp
Buia = gy
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und, wenn man Ep im Volt einsetzen und %, in absoluten
Einheiten erhalten will,

cEp
~ar T '

R -
dnys

08,

In dieser Gleichung ist, wie oben gewiinscht wurde, zu-
nichst B, durch den Effektivwert der Netzspannung und
den Formfaktor ausgedriickt, aus 9B, . aber kann man mit
Hilfe der jungfriulichen Magnetisierungskurve, auf der nach
S. 27 die Maximalwerte der Hystereseschleife liegen, § .
und daraus mit Hilfe von GL. 1 8.23 J . und schlieBlich
unter Benutzung des Scheitelfaktors & den Effektivwert des
Stromes J=FkJ,,  berechnen. Die Berechnung der Strom-

stiirke bei gegebener Spannung geschieht also durch folgende
Formelreihe

%max = CEp 108 I
4nvs

%mm = fipmaz) (Jungfréuliche Magnetisierungskurve) II

gc)max - 0’4 a 7; Jmaa; III

J=£kJ v

auf dem Wege von Ep iber B, ., 9.0 Joas-

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ist somit
bei Wechselstrom vollig anders als bei Gleichstrom. Wéahrend
er bei Gleichstrom nur durch den elektrischen Widerstand der
Spule gegeben ist, wird er bei Wechselstrom so gut wie aus-
schlieBlich durch die magnetischen Eigenschaften des Eisens be-
stimmt. Wird eine Spule an ein Netz von gegebener Spannung
Ep angeschlossen, so mubB sich, nach Gl. I, B, auf einen ganz
bestimmten Wert einstellen, derart, daB durch das Hin- und
Herwogen der Magnetisierung zwischen + %8, eine EMK der
Selbstinduktion in der Spule induziert wird, die der Klemmen-
spannung {(bis auf den sehr kleinen Ohmschen Spannungs-
abfall J,w) die Wage hilt. Eine gegebene Klemmenspannung
zwingt also der Spule die Erzeugung einer bestimmten Ma-
gnetisierung auf, und der Strom, der in die Spule einflieft,
mull so grol werden, daB er nach GI. II, III und IV gerade
diese Magnetisierung herstellt. Gl. I, welche den Zusammen-
hang zwischen gegebener Spannung und erzeugtem Magnetis-
mus enthdlt, und angibt, wie sich der Magnetismus einstellen
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mul}, damit die von ihm induzierte EMK der Spannung die
Balanze zu halten vermag, ist eine der wichtigsten Gleichungen
der Wechselstromtechnik. Wir wollen sie von jetzt an als
die Ausbalanzierungs- Gleichung fir die Spannung be-
zeichnen.

Genau kann J mit Hilfe von Gl. T bis IV nicht berechnet
werden, selbst dann, wenn die Spannung nach Effektivwert und
Kurvenform also durch Ep und ¢ genau gegeben ist; denn in
den Gl IT bis IV ist der ganze durch einfache mathematische
Formulierung natiirlich nicht wegzuldschende verwickelte Zu-
sammenhang zwischen 2B, und J, enthalten, der durch die
Hysteresekurve gegeben ist. Wenn auch Gl. II die leichter
zu gewinnende jungfréuliche Magnetisierungskurve darstellt, so
stecken doch in dem Scheitelfaktor % der Gl IV alle Eigen-
schaften der Hysteresekurve. Man kann den Scheitelfaktor %
fiir die Stromkurve nur richtig einfithren, wenn man ihre Gestalt
schon kennt, und zu diesem Zwecke miiBte sie eigentlich in
der oben an Hand der Gl. 3 angedeuteten verwickelten Weise
berechnet werden, wodurch aber die Benutzung von £ natiirlich
iiberfliissig wird. Das durch Gl. I bis IV dargestellte Verfahren
ist nur brauchbar, wenn man fiir £ einfache Annahmen machen
kann. Man verzichtet aus diesem Grande auf Genauigkeit und
begniigt sich damit, in dem Sinne sicher zu rechnen, da8 der
berechnete Strom wohl grofler, aber nicht kleiner sein kann
als der in Wirklichkeit auftretende. Aus diesem Grunde rechnet
man gewohnlich mit dem fiir Sinuskurven giiltigen Faktor

k=10,707.

Dieser Faktor ist in der Tat eher zu groB als zu klein, denn
fiir die Stromkurven, die zu den sehr verschiedenen Spannungs-
kurven der Fig. 32 und 33 gehoren, war £=0,782 und 0,814.
Wenn kein besonderer Grund vorliegt, die Spannungskurve anders
als sinusartig anzunehmen, ist

¢ =0,900

zu setzen. Die Berechnung von J und Ep mittels GL I bis IV
ist durch die obigen Werte von ¢ und % bei gegebener jung-
fraulicher Magnetisierungskurve Il endgiiltig festgelegt. Bei
¢=0,900 wird die Ausbalancierungsgleichung

Ep=444nvsB, . 10—%

max
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Zweites Grundgesetz.
(Arbeitsleistung des Wechselstromes.)

§ 9. Arbeitsleistung in Spulen ohne Eisen.

Die Leistung eines Wechselstromes in einem Widerstande,
der in einem betrachteten Augenblicke die Stromstérke J, und
an den Klemmen die Spannung Ep, hat, ist wie bei Gleichstrom

d,=Epd,,. . . . .. .. 1)

denn jeder Wechselstrom kann fiir einen sehr kurzen Augenblick
als ein Gleichstrom angesehen werden. Da Ep, und J, sich mit
der Zeit periodisch verdndern, so dndert sich auch 4, periodisch.

Wir betrachten zundchst den einfachen Fall eines selbst-
induktionslosen Widerstandes, etwa einer Glihlampenanlage, bei
der also

Ep —=dJw
ist. Die Arbeitsleistung ist hierbei
En?
4,= Pe =J2w,
w

sie dndert sich also nach dem Quadrate der Spannung und
Stromstirke, bei einer Stromkurve von der Gestalt der Fig. 3,
also wie in Fig. 6. Der mit einem Wattmeter gemessene Mittel-

wert von .4, ist daher

g4y M

oder
MA4)=J>w.
Durch Multiplikation der letzten beiden Gleichungen und Radi-
zierung erhélt man schlieflich
MA)=VM(Ep> VM (I =EpJ . . (2

unabhéngig von dem Verlauf der Spannungs- oder Stromkurve;
denn iber diese ist keine Voraussetzung gemacht worden. In
einem induktionslosen Leiter ist also die mit einem Wattmeter
gemessene Leistung eines beliebig verlaufenden Wechselstromes
gleich dem Produkte aus der mit Voltmeter und Amperemeter
gemessenen Spannung und Stromstérke. Bei der Verschiedenheit
der Begriffe des einfachen Mittelwertes, den das Wattmeter an-
gibt, und des Effektivwertes, den Voltmeter und Amperemeter



56 Grundgesetze.

angeben, ist dieses Ergebnis durchaus nicht selbstverstandlich.
Wir werden sogleich sehen, daB es ungiltig wird, sobald die
stromdurchflossene Leitung Selbstinduktion besitzt.

Setzen wir in der Grundgleichung 1 von 4, fir Ep, den
Wert nach der Helmholtzschen Gleichung (5 S. 33) fir eisenlose
Spulen ein, so erhalten wir

A,—J 2w+ L%‘; J,.

Die von der Spule aufgenommene Leistung zerfillt also in zwei
Teile: Der eine Teil wird vom Widerstande w verbraucht und
setzt sich dort nach dem Jouleschen Gesetz in Wirme um, der
andere Teil geht infolge der Selbstinduktion verloren. Wir wollen
jetzt beide Teile fiir sich berechnen und dabei der Einfachheit
wegen zundchst wieder die Voraussetzung sinusartiger Veriinde-
rung von Spannung und Stromstirke machen.

Andert sich J, nach dem Gesetze

J, =, sin (wt),
so andert sich

z JE=J2 sin®(wt)

nach Kurve I in Fig. 38a (siche auch
\/ \/ Fig. 6). Jj2w ist immer positiv, das
Kupfer nimmt .dauernd eine, wenn auch
periodisch  sich verindernde Wiérme-
menge auf, und der Mittelwert der sekundlich in Wirme um-
gesetzten elektrischen Arbeit ist

wM (J2)=—wd*.
Die infolge der Selbstinduktion von der Spule verbrauchte

Leistung wird

dJ .

L it J,=wLJ? _sin(wt)cos(w?)

max

=3oLJ? sin(2wt),

I

Fig. 38a.

sie dndert sich demnach sinusartig, aber so, da8 sie zwei Perioden
wihrend einer Periode des Wechselstromes zuriicklegt, also nach
jeder Viertelperiode ihr Zeichen umkehrt (Kurve II in Fig. 38a).
Die wihrend einer Viertelperiode von der Spule aufgenommene
Leistung wird also wihrend der nichsten Viertelperiode wieder
an den Stromkrejs zuriickgegeben. Man kann annehmen, daB
das die Spule erfiillende und umgebende Medium, welches der
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Sitz des hin und her wogenden magnetischen Kraftfeldes der
Spule ist, Zustandsinderungen wie ein vollkommen elastischer
Korper erfahrt, dessen Teile, aus der Gleichgewichtslage ge-
bracht, um diese dauernd hin und her pendeln, die Schwingungs-
energie abwechselnd aufnehmend und wieder abgebend.

Durch die Selbstinduktion in eisenlosen Spulen findet also
kein Verbrauch von elektrischer Energie statt. Energie wird nur
durch Joulesche Wirme im Kupfer verzehrt, und es ist daher

M (d,) =M (J2w)
oder
Ae=Jr00 00 0000 (3)

Es liegt in der Natur der Sache, dall dieser zundchst nur
fir sinusartige Strom- und Spannungskurven bewiesene Satz
auch fiir beliebig sich verdndernde Wechselstrome in eisenlosen
Spulen gilt; denn, solange das Medium, in dem die magnetischen
Krifte wirken, das gleiche bleibt, wird diese Eigenschaft der
vollkommenen Elastizitit gegeniiber den magnetischen Kriften
auch beibehalten bleiben. Der strenge Beweis wird in § 14
geliefert werden.

Wichtiger als die Bestimmung von 4 durch Strom und
Widerstand ist die Bestimmung durch Strom und Spannung,'
da die fir den Betrieb zur Verfiigung stehende Netzspannung
stets die gegebene AusgangsgroBe ist. Um 4 durch Ep und
J auszudriicken, entnehmen wir aus Fig. 27 die Beziehung

Epcos ¢ = Jw.

Setzen wir dies in Gl. 3 ein, so folgt

A==Epdcosq¢.

Dieses wichtige Ergebnis besagt, dal in einer eisenlosen
Spule die mit dem Wattmeter gemessene Leistung nicht gleich
dem Produkte aus der mit Voltmeter und Amperemeter ge-
messenen Spannung und Stromstirke ist, sondern daf sie kleiner
ist als dieses Produkt und nur dann gleich diesem Produkte
wird, wenn ¢ =0 ist, also die Selbstinduktion verschwindet.
EpJ ist nicht mehr die Leistung, wie bei Gleichstrom, sondern
nur eine ,,scheinbare‘‘ Leistung des Wechselstromes, die ,,wahre*
Leistung des Wechselstromes ist A. Volt- und Amperemeter
reichen also zur Messung einer Leistung nicht mehr aus, ein
Phasenmesser fiir die Bestimmung von ¢ oder ein Wattmeter
zur unmittelbaren Messung der Leistung ist dafiir unentbehrlich.
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Wichtig ist aber im Hinblick auf dieses Ergebnis die Be-
merkung, daBl der Giiltigkeit des Grundgesetzes 4,—Ep, J,,
welches den Ausgangspunkt der vorliegenden Betrachtungen
bildete, durch das soeben gewonnene Resultat natiirlich kein
Eintrag getan wird. Da ein Wechselstrom wihrend einer un-
endlich kurzen Zeit als ein Gleichstrom betrachtet werden
kann, so ist die Grundgleichung fiir die Leistung des Gleich-
stromes auch fir jeden momentanen Wert des Wechsel-
stromes giltig, in dem Sinne natiirlich, dal man man sich die
im Zeitpunkte ¢ vorhandene Stromstéirke und Spannung, dem
Begriffe der Leistung als der sekundlichen Arbeit entsprechend,
wihrend einer Sekunde bestehend denken muB. A4,=—Ep,J,
sollte also genau genommen definiert werden als die Arbeit, die der
Wechselstrom leistete, wenn die zur Zeit ¢ vorhandene Spannung
und Stromstirke Ep, und J, eine Sekunde lang anhielte.
Auch fiir den Begriff des momentanen Wertes der Stromstirke,
welcher die sekundlich durch einen Leiterquerschnitt flieBende

z Elektrizitatsmenge bedeutet, muB3 natiir-

lich die Fiktion gemacht werden, daB diese

Stromstérke eine Sekunde lang anhielte.

z Die innere Begriindung fiir die zu-
nichst rein mathematisch gefundene Ab-
weichung der wahren Leistung des
V Wechselstromes von der scheinbaren
finden wir in Fig. 38b. Kurve I stellt

darin eine Spannungskurve Ep,— Ep,, ..

Fig. 38b. sin (wt) dar. Ist die Stromkurve mit ihr

von gleicher Phase, so wird die Leistungs-

kurve eine sin?-Kurve, sie hat nur positive Werte, und es ist,
wie oben festgestellt wurde, 4=FEpJ. Bekommt aber die
Stromstarke infolge der Selbstinduktion Phasenverzdgerung,
und riickt die Stromkurve in die Lage der Kurve II, so nimm#t
die Produktkurve 4, die Gestalt der Kurve IIT an. Wih-
rend zweier Abschnitte der Periode haben Ep, und J, wegen
der Phasenverschiebung jetzt verschiedene Vorzeichen, und 4,
wird zu diesen Zeiten negativ. Da bei positiver Leistung des
Wechselstromes die Spule Effekt aufnimmt, so gibt sie bei
negativer Leistung Effekt wieder her. Die elektrische Energie
strémt also abwechselnd in die Spule ein und aus ihr wieder
in den Stromkreis zuriick. Uberwiegend ist dabei aber, weil
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in Kurve III die positiven Ordinaten bei weitem die grofleren
sind und sich auch iiber den gréBeren Teil der Periode er-
strecken, die Energieaufnahme der Spule, also die positive
Leistung des Wechselstromes; doch wird der Unterschied um
so kleiner, je groBer die Phasenverschiebung wird. Denkt man
sich also eine Spannung Ep und eine Stromstéirke J gegeben, so
leistet bei Phasengleichheit der Strom nur positive Arbeit
nach dem Gesetze 4 = EpJ, verzigert sich dann aber J um
¢, ohne dafB sich dabei die Effektivwerte £p und .J verindern,
so bleibt zwar EpJ bestehen, die positive Leistung des Stromes
wird aber kleiner, und neben ihr tritt eine negative auf, die
Gesamtleistung nimmt also ab und wird EpJcosq. Wird
¢ ==90°, so werden die positiven und die negativen Leistungen
gleich, cos¢ wird Null, und daher wird auch die Gesamt-
leistung Null. — Die Riickgabe von Energie geschieht, wie
wir oben festgestellt haben, durch die Selbstinduktion, die
gleich viel Energie aufnimmt und wieder hergibt, wihrend der
Widerstand w dauernd Energie verzehrt. Bei ¢ ==0 ist nur
Widerstand und keine Selbstinduktion vorhanden, die Energie
wird also von der Spule vollkommen verschluckt, bei ¢ = 90°
besteht nur Selbstinduktion und kein Widerstand, die Knergie
wird ganz wieder hergegeben, bei Zwischenwerten von ¢ endlich
wirkt teils der Widerstand und teils die Selbstinduktion, und die
Energie wird teilweise verbraucht und teilweise zuriickgegeben.
Die Leistungsgleichung
A=Epd cos g
kann man so auffassen, daB nur ein Teil der scheinbaren
Leistung des Wechselstromes wahre Arbeitsleistung bedeutet,
aber auch so, daB nur ein Teil der Spannung, nimlich der
Teil Epcosq, oder ein Teil der Stromstirke, J cosq, fir die
Leistung zur Geltung kommt. Bei der modernen Betriebsweise
der Wechselstromanlagen mit fest gegebener Spannung und
vielen parallel geschalteten Verbrauchern, bei denen cos ¢ ganz
verschieden sein kann, ist es zweckmiBig, Ep als konstanten
Faktor fiir sich zu betrachten und Jcos ¢ als die von jedem Ver-
braucher zur Arbeitsleistung verwendete Stromstérke anzusehen.
Setzt man
d=Ep(Jcosq)=Epd,,
so ist
J g ==dJ cos
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als eine Arbeit leistende Komponente des Stromes aufzufassen,
welche, damit die Gleichung

A=Epd,
gelten kann, in Phase mit Ep zu denken ist. Nach Fig. 39
g B muf diese Komponente durch eine Kom-
ponente J, erginzt werden, welche die
¢ GroBe
Ju J.=Jsing
J

hat, keine Arbeit leistet und 90° Phasen-

verschiebung gegen J, besitzt. J, und

~ J,nennt man allgemein, wenn auch sprach-

Fig. 39. lich nicht korrekt, Wattkomponente und
wattlose Komponente des Stromes .J.

Die obige Zerlegung soll natiirlich iiber die physikalische

Natur des Stromes nichts aussagen, denn sie teilt den Strom

nicht etwa in Arbeit leistende und keine Arbeit leistende elek-

trische Massen, sie hat ausschlieBlich praktischen Wert. Dieser

Wert liegt im folgenden: Fig. 27 und 39 sind bei gleichem

Wert von ¢ ahnliche Dreiecke, d. h. man kann fiir ein und

dieselbe Spule die Beziehungen zwischen Ep, Jw und w LJ

einerseits und zwischen J, J4 und J, andererseits bei geeig-

neter Wahl der MaBstibe durch ganz gleiche Figuren darstellen.

b
J

En wLJ Ju

5 c 7 y o
J J

Fig. 40a. Fig. 40b (umgeklappt).

In Fig. 40a und 40b ist dies geschehen; Fig. 40b zeigt die
Fig. 39 um J, um 180° gedreht (umgeklappt). Nach diesen
Figuren 1Bt sich die Stromstérke in genau derselben Weise
in zwei Teile zerlegen wie die Spannung, und es entspricht
dabei das J, dem Jw und das J, dem wLJ. Man kann
sich dlso vorstellen, daB von dem Strome J der Teil J,4 mit
der Phase der Spannung in die Spule einflieBt und die von
dem Widerstande w verbrauchte Arbeit leistet, wihrend ein
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anderer Teil J,, keine Arbeit leistet, sondern nur Selbstinduktion
bildende Kraftlinien erzeugt, die der Spannung bis auf den
Ohmschen Spannungsabfall die Wage halten. Im Falle, dal3
die Spule Eisen enthélt, und die Spannung daher durch die
EMK der Selbstinduktion fast vollig ausbalanciert wird, hat
J, den Magnetismus aufrecht zu erhalten, der zur Aus-
balancierung der Spannung notwendig ist; J, heilt in diesem
Falle auch die Magnetisierungskomponente. Wenn die Spule
an ein Netz mit konstanter Spannung gelegt wird und die
aufgenommene elektrische Arbeit in die mechanische Form um-
wandelt, wie bei einem Motor, oder in elektrischer Form
weitergibt, wie bei einem Transformator, ist J, bei allen Be-
lastungen konstant, wie die Spannung, die sie auszubalanzieren
hat; J, dagegen gibt die Arbeit her, die der Transformator
oder Motor verbraucht und steigt deshalb mit der Belastung.
Das die Magnetisierung aufrecht erhaltende J, und das die
Arbeit erzeugende J 4 zerlegen die Vorginge in dem arbeitenden
Apparate also in der natiirlichsten und glicklichsten Weise.

Die Tatsache, dal vom Wechselstrom nur ein Teil zur
Arbeitsleistung verwendet wird, bedeutet einen Nachteil dieser
Stromart gegeniiber dem Gleichstrom ; denn obgleich nur J,
zur Arbeitsleistung bei der Verwendung des Wechselstromes
ausgenutzt werden kann, muB doch das ganze J in den Gene-
ratoren erzeugt, durch die Leitung zur Verbrauchsstelle fort-
geleitet und schlieBlich auch durch die Verbrauchsapparate
selbst hindurchgeschickt werden. Da sowohl die Erwirmung
aller dieser Teile, wie auch der Spannungsabfall in Generatoren
und Leitungen natiirlich durch das ganze J bestimmt ist, miissen
also sowohl die Generator-, Transformator- und Motorwicklungen,
wie auch die Leitungen bei gleicher Spannung und Leistung
starker dimensioniert werden als bei Gleichstrom. Man sucht
daher bei allen Verbrauchsapparaten von Wechselstrom J,
moglichst gleich J, d. h. cos¢ moglichst gleich 1 zu machen.
Der Wert von cos¢q hat demnach eine sehr erhebliche Be-
deutung und ist ein wichtiges Kriterium fir die Giite eines
Transformotors oder Motors.

Bei einem Generator kann natiirlich ein cos¢ als cine
Eigenschaft seiner selbst nicht angegeben werden, denn hier
ist @ bestimmt durch die an ihn angeschlossene Verbrauchs-
stelle, Ist ein Generator z. B. fiir die Speisung von Glith-
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lampen von 220 Volt gebaut und vermag er dabei 220 KW
zu leisten, so ist seine normale Stromstirke 1000 Ampere, da
der Leistungsfaktor der Glihlampen==1 ist. Soll er dagegen
einen Motor speisen, der einen Leistungsfaktor von 0,8 hat, so
kann er diesem nur eine Leistung von 220 >< 1000 >< 0,8 Watt
=176 KW zufithren, ohne die Stromstirke, fiir die seine
Wicklung bemessen, zu iiberschreiten. Entscheidend fiir die
Dimensionierung eines Generators ist also das Produkt aus der
Spannung in Volt und der Stromstérke in Ampere, fiir seine
Ausnutzung aber auBerdem der Leistungsfaktor des angehdngten
Verbrauchsapparates. Man gibt daher bei Generatoren nicht
die wahre Leistung an, sondern die scheinbare, und bezeichnet,
weil diese als Produkt der Volt und Ampere gewonnen ist, deren
Einheit als das ,,Volt-Ampere*“ zum Unterschied von der Einheit
der wahren Leistung, dem ,,Watt**. Ein Wechselstrom-Generator
wird demnach geliefert fiir eine bestimmte Anzahl Kilo-Volt-
Ampere (KVA) bei einer bestimmten Spannung. Die Strom-
stirke, mit der er beansprucht werden darf, ergibt sich aus
diesen beiden Angaben ohne weiteres wie beim Gleichstrom;
die wahre Leistung, die man ihm entnehmen kann, gemessen in
Kilowatt (KW), hingt aber noch ab von dem Leistungsfaktor
des angehingten Verbrauchsapparates. Der cos ¢ spielt also in der
ganzen Wechselstromtechnik eine héchst bedeutungsvolle Rolle.

Von den obigen Ableitungen gilt der Satz 4 = J?w, wie
bereits oben festgestellt wurde, bei eisenlosen Spulen fiir alle
Spannungs- und Stromkurven; bei der Ableitung des Satzes
A=EpdJ cos @ ist aber sinusartiger Verlauf zur Voraussetzung
gemacht worden; denn die Fig. 27, welche dabei herangezogen
wurde, gilt nur mit dieser Beschrinkung. Da aber aus Fig. 38b
hervorgeht, daB ein Abriicken der Kurve J, von der Kurve Ep,
bei konstant gehaltenem Ep und J stets eine Verminderung
der Leistung zur Folge hat, weil negative Leistungen auftreten,
und anderseits frither festgestellt wurde, daB in eisenlosen
Spulen infolge der Selbstinduktion bei jeder Form der Spannungs-
und Stromkurve eine Phasenverschiebung von J, gegen Ep,
eintritt, so muBl auch bei jeder Kurvenform der eisenlosen
Spule der Satz gelten -

A< Epd.

Der Faktor, mit dem EpJ multipliziert werden muB, um

=4 zu werden, ist also hier kleiner als 1, er ist aber nicht
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mehr durch cos¢ so eindeutig ausdriickbar, weil ¢ selbst, wie
wir frither (Fig. 25) sahen, keine eindeutige GroBe mehr ist. Wir
setzen allgemein
A=EpJF
wobei
F =1
ist, und nennen F den Leistungsfaktor.

Genau genommen #ndert sich bei gegebener Spannungs-
kurve durch die Selbstinduktion nicht nur die Phase, sondern
auch die Gestalt der Stromkurve. Eine einfache Verschiebung
der gegebenen Kurve findet also nicht statt. DaB aber trotz-
dem unter allen Umstinden F <1 sein muB, wird in § 14 all-
gemein bewiesen werden.

Nach diesen Feststellungen fiir eisenlose Spulen bleibt noch
die wichtige Aufgabe, den Einflul des fast stets innerhalb der
Spule verwendeten Eisens zu erortern.

§ 10. Die Arbeitsleistung in Spulen, die Eisen enthalten.
(Arbeit der Hysterese.)

Die allgemeine Grundgleichung fiir die Arbeitsleistung
4,~=Ep,J,
wird, wenn man darin Ep, nach der fiir alle Spulen mit und
ohne Eisen geltenden Grundgleichung

Ep!:J[w—{«n%Z;:th—‘Tet
einsetzt,
dN .
A, =Ep J,=Jw -n it J=dJd2w-~ed,.. (1)
Der Mittelwert von 4, wird also
A=J*w ~MEd,). . . . . . . (2

Die mathematische Beziehung der Momentanwerte, welche eine
Gleichung angibt, gilt nicht ohne weiteres auch fiir die Mittelwerte.
Wir gewinnen einen Mittelwert fiir sich durch Integration der
Momentanwerte iiber eine halbe oder eine ganze Periode und durch
Division des Integrales durch die Zeit, liber welche sich die Integration
erstreckt. Wenn aber mit den in einer Gleichung vorkommenden Gréfen
in dieser Weise verfahren werden soll, mufl noch die Bedingung erfullt
sein, daBl der zu bestimmende Mittelwert von dem Zeitpunkte unab-
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héngig ist, zu welchem man die Integration beginnt; denn fiir alle
Grofen der Gleichung mufl natiirlich ein und derselbe Zeitpunkt. fiir
diesen Beginn gewihlt werden, und es muB gleichgiiltig sein, wie die
Phasen der einzelnen Groflen zu diesem Zeitpunkte sind. Da zur Be-
stimmung des einfachen Mittelwertes einer Spannung oder Stromstérke,
wie wir auf S. 6 gesehen haben, die Integration immer mit einem Null-
werte beginnen und sich iiber eine halbe Periode erstrecken mubB, so
gilt z. B. die Gl. 5 8. 33, wie ein Blick auf die sie darstellende Fig. 24 lehrt,
durchaus nicht auch fir die Mittelwerte. Fir Gl. 1 ist aber die obige
Bedingung erfiillt, denn sowohl bei J,> kann man die Integration zu
jedem Zeitpunkt beginnen (S. 10) wie auch bei Ep,J, und e i,; fiir
letztere lehrt es ein Blick auf Kurve IIT Fig. 38b, welche das Produkt
aus zwei in der Phase verschobenen Spannungs- und Stromkurven dar-
stellt.
‘ Gl. 2 besagt, daB von der in die Spule eintretenden
Leistung 4 nur ein Teil, J?w, im Kupfer verbleibt. Der
andere Teil M (e,J,) war bei eisenlosen Spulen Null; fiir Spulen,
die Eisen enthalten, miissen wir ihin jetzt niher betrachten.
In
dN
etJt:nrJtﬂ J,
ist N in absoluten elektromagnetischen Einheiten ausgedriickt.
Wir driicken daher zunéchst auch J, in diesen Einheiten aus
und erhalten dann e,J, in Erg. Setzen wir

N,—%;s
und nach Gl 1 8.23 unter Beriicksichtigcung der Beziehung:
1 Ampere = 0,1 absolute Einheiten

_ 9!
nd, = o
so erhalten wir
sl d%B
e

Die Arbeit wihrend einer sehr kleinen Zeit dt¢ wird also

etJt:

sl
etJtdt = a;l’ '@td%
und wihrend eines beliebigen Teiles der Periode

!
fetJtdt::—J;f@tdiB,

wobei auf beiden Seiten die Grenzen entsprechend einzusetzen
sind. Um dies zu tun, bedenken wir, da8 der Integrand auf
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der rechten Seite ein rechteckiges Flichenelement bedeutet,
das, z. B. fir den Punkt P der Hysteresekurve (Fig. 41) be-
trachtet, die Abszisse PQ =9, als eine Seite und die unend-
lich kleine Ordinate d®8 als andere Seite
hat. Will man das Integral also iiber
eine ganze Periode ausdehnen, so muf
man diese Flichenelemente {iber die
ganze Hysteresekurve hinweg addieren;
bei welchem Punkte man dabei beginnt,
ist gleichgiiltig. Bezeichnet man den sich
ergebenden Wert des Integrals mit 4,

so ist also

T

' I

J e, J,di = 487 F

]
und

7
1 (s l) —

Me,J,) - TfetJtdt- i H (3) Fig, 41.

0
Zur Berechnung von ./ wollen wir ausgehen vom Punkte
A der Hysteresekurve und die Periode einteilen in die vier
Viertel 4B, BD, DE und EA. Dann gilt folgendes:

1. Viertel: Das Integral ist gleich der Fliche 4 BG. Das
Vorzeichen ist bestimmt dadurch, daBl § positiv
ist und B abnimmt, also dB negativ ist. Wir
finden also die Fliche 4 BG negativ.

2. Viertel: Das Integral ist gleich der Fliche BDH. O ist
negativ, B nimmt von B nach €' im positiven
Sinne ab, von (' nach D im negativen Sinne zu,
daher ist d®B ebenfalls negativ, die Fliche BDH
also positiv.

3. Viertel: Das Integral ist gleich der Fliche DEH. 9 ist
negativ, 5 nimmt im negativen Sinne ab oder
im  positiven Sinne zu, also ist dB positiv.
Die Fliche DEH ist negativ.

4. Viertel: Das Integral ist gleich der Fliche EAG. § ist
positiv, B nimmt von E bis F im negativen
Sinne ab, von F bis 4 im positiven Sinne zu,
d® ist also positiv. Die Fliche EAG ist positiv.

=

Roessler, Wechselstromtechnik. D
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Als Ergebnis finden wir also: Die von der EMK der Selbst-
induktion e, geleistete Arbeit wechselt wie bei Spulen, die Eisen
enthalten, nach jeder Viertelperiode ihr Zeichen. Die positiven
Arbeiten, die bestimmt sind durch die beiden Flichen BDH
und EA G, sind aber groBer als die negativen Arbeiten, die den
Flichen ABG und DEH entsprechen. Die Summe ¥ aller Flichen
ist gleich dem Inhalt der Fliche, die von der Hysteresekurve
umschlossen wird. Die Gesamtarbeit der EMK der Selbst-
induktion ist also nicht Null, sondern hat einen posi-
tiven Wert und ist proportional dem Fliacheninhalt der
Hysteresekurve.

Indem wir der GroBe & in Gl. 3 diese Bedeutung zugrunde
legen, wollen wir jetzt M (e,J,) ndher betrachten: Denken wir
uns M{e,J,) in Gl. 2 eingesetzt, so finden wir es als positiven
Summanden neben J%w. Die in die Spule einstromende elek-
trische Leistung zerfillt also in einen Teil, der im Kupfer ver-
bleibt, und einen Teil, der von der EMK der Selbstinduktion
verbraucht wird. Dieser zweite Teil ist pro Periode bestimmt
durch die Abmessungen des Eisens (s und ) und durch die
magnetischen Eigenschaften, die in der Hysteresekurve (% ) zum
Ausdruck kommen. M (e,J,) kdnnte keinen positiven endlichenWert
annehmen, wenn das Eisen keine Hysterese aufwiese, denn wenn
bei der Ummagnetisierung B, nicht hinter $, zuriickbliebe, son-
dern sich proportional §, verdnderte, so wire f = 0. M (e,J,) ist
also eine infolge der Hysterese zur Ummagnetisierung notige im
Eisen verbleibende Leistung, die sich dort natiirlich inWarme um-
wandelt und daherfiir den Stromkreis einen Energieverlust bedeutet.
Die Gesamtleistung 4, die in die Spule einstrémt, setzt sich also nicht
nur in den Drihten der Spule, sondern auch im Eisen in Warme um;
der Vorgang ist aber nicht so einfach, daB das Eisen etwa dauernd
Energie verzehrte, wie das Kupfer, die aufgenommene Energie
wird vielmehr in jeder zweiten Viertelperiode teilweise wieder zu-
riickgegeben, wie wenn die Teilchen des die Spule ausfiillenden
Mediums jetzt unvollkommen elastische Schwingungen machten.
Wir setzen jetzt der Kiirze halber M (e,J,) =— Eg und nennen
€g den Effektverlust durch Hysterese. Es wird dann also

A=J*w -+ Cy
und
I
Gy —v-m F 4)
4
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€y ist von auBerordentlicher technischer Wichtigkeit, nicht
nur weil es einen Energieverbrauch bedeutet, sondern auch
wegen der Umsetzung der verbrauchten Energie in die un-
erwiinschte Form der Wiarme, die dazu zwingt, fiir entsprechende
GroBe der Abkiiblungsfliche zu sorgen. Bei gegebenem » liBt
sich €g nur herabdriicken durch Verminderung der Abmessungen
(s und [), wobei aber auch die Abkiihlungsfliche verkleinert
wird und durch Verminderung von % also durch Herstellung
von Eisen mit schlanker Hysteresekurve. Als beste Eisensorte
in bezug auf Permeabilitit und Hysterese hat sich weiches
Schmiedeeisen erwiesen, das denn auch heute ausschlieBlich fiir
Wechselstromapparate verwendet wird. Nihere Untersuchungen
haben gezeigt, daB & von auBerordentlich vielen Faktoren
physikalischer und chemischer Natur, und zwar oft in uner-
warteter Weise abhiingig ist, und daB eine gute Permeabilitit
durchaus noch keine geringe Hysterese mit sich bringt. Gutes
Eisen in beiden Bezichungen herzustellen ist natiirlich Aufgabe
der Hiittentechnik; die Elektrotechnik hat sich nur mit den
Kriterien und den Priffungsverfahren zu beschiftigen.

Um einen einfachen MaBstab fiir die Beurteilung des Eisens in
bezug auf Hysterese zu finden, bedenken wir, daB ./ bei gegebener
Eisensorte nurdurch @, , bestimmt ist,denn zwischen-- B,,qcistder
Verlauf der Hysteresekurve nur von der Natur des Eisens abhéngig.
Wir kénnen daher £ als eine Funktion von B, betrachten oder

F

Z; - f(%mnx)

setzen. Diese Funktion ist fiir alle Sorten natiirlich verschieden.
Steinmetz hat gefunden, daB sie ungefihr dargestellt werden
kann durch den Exponentialausdruck

F — 5 BLE

4 7T max

und hat 7 den Koeffizienten der Hysterese genannt. % hat lange
Zeit als MaBstab fiir die Giite des Eisens in bezug auf Hysterese
gedient. Da man aber festgestellt hat, daB bei dem Verhalten
mancher Eisensorten erhebliche Abweichungen von der Steinmetz-
schen Formel vorkommen, so begniigt man sich jetzt mit der
Verlustangabe fiir zwei einzelne magnetische Induktionen und
wahlt dazu %B,, = 10000 cgs und B, =—15000 cgs. Wir
kommen darauf noch im nichsten Paragraphen zuriick.
5*
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Fiir die Berechnung von &g bei Maschinen und Apparaten
kann man sich gegeniiber Gl. 4 noch eine Vereinfachung ge-
statten. Der einzige Fall namlich, wo %, . iiber einen ganzen
Querschnitt konstant ist, ist der Fall eines Eisenringes, dessen
’ Durchmesser grol ist gegeniiber den Ab-

messungen des Querschnittes. Bei einem un-

N ( runden Korper weist eine Ecke, z. B. wie

8

in Fig. 42, eine Vergroflerung des Querschnitts

s o und daher eine Verkleinerung von %, auf.
Nimmt man an, dal die VergréBerung von

L s und die Verminderung von B ___ sich fiir
Fig. 42. den Wert von &y ungefdhr ausgleichen, so

darf man fiir €z einen mittleren Querschnitt
s und ein mittleres B, als entscheidend annehmen und kann
&y berechnen wie fur einen Ring, der den gleichen Querschnitt s
und mittleren Umfang [ hat, wie der wirkliche Eisenkorper.
Da aber fiir den gesamten Ring nach der Guldinschen Regel
das Volumen

V=sl

ist, so kann man auch fiir einen beliebigen Eisenkérper mit

C
Anndherung setzen Cx— sz oder, wenn man, um die Ab-

47
héngigkeit von %,, durch einen mathematischen Ausdruck
ungefihr festzulegen, die Steinmetzsche Formel benutzt, schreiben
Cp=Vy®BLt .. . . . .. (5

Driickt man V in Kubikzentimeter aus, so findet man fiir Eisen
von Durchschnittsgiite 7 = 0,002 bei Berechnung von €y in Erg.
Um €z in Watt zu erhalten, muBl man das Ergebnis also noch
mit 10— multiplizieren. Bezieht man € auf 1 kg Eisen und
50 Perioden, so findet man fiir ein Eisengewicht von G kg

Gy — 1,3-105GBLE Watt.

Nach diesen Feststellungen wenden wir uns der Frage zu,
wie sich die Effektaufnahme einer Spule, die Eisen enthilt,
durch Spannung und Strom ausdriicken 1aft. Kann, so wollen
wir uns fragen, 4 wie bel eisenlosen Spulen auch durch einen
Ausdruck )

A=EpdF . . . . . . . (6
bestimmt werden, wobei ' <1 und bei sinusartiger Verdnderung
F=cosq ist? Wir werden sehen, da( dies in der Tat selbst
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bei beliebigem Verlauf der Spannungs- und Stromkurve der
Fall ist und daB man den Winkel ¢ einem Dreieck entnehmen
kann, zu dem man aus der Grundgleichung

Ep,=J,w e,
die effektiven Werte Ep, Jw und e zusammensetzt. In Fig. 43a
ist dieses Dreieck dargestellt (D BF) und zu einem rechtwinkligen

¥V V4

s
4

¢ Y, e / P
”2:/ F '](%1

Fig. 43¢ (umgeklappt).

D Dreieck DBC ergénzt. Der ge-
suchte Winkel ¢ ist gleich DBF.
Beweis: Aus der obigen Grund-
gleichung ergibt sich '
Ep?=J2w-}-¢? +2we,J,
und, wenn man die Mittelwerte

p « nimmt,
y ¥ —— X Epg—_.-szl/;‘zf[—e‘zwf—QwM(etJt).
Fig. £3h. Aus Fig. 43a folgt
Ep*=J*w* 4 e* - 2wed cos ¢,
also ist
Eyp=M(e,J)=edcosc
und G
COF —¢cosq= JH ;

daher wird

Cx
BC Jw J J2w + Gy A
S EpyT Ep —  EpJ  EpJ’
Der Kosinus des Winkels ¢ hat also in der Tat die Bedeutung
des Leistungsfaktors, denn er ergibt

A=EpJcosgp. . . . . . . . (]
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Genau genommen miilte, um diesen Beweis streng giiltig zu
machen, zuniichst bewiesen werden, daf die effektiven Werte Ep,
Jw und e sich zu einem Dreieck vereinigen lassen, d. h. daB stets

Jw-|-e>Ep
ist. Dieser Beweis wird im § 14 gefiihrt werden.

Aber auch wenn bewiesen ist, daBl Ep, Jw und e sich stets zu
einem Drejeck zusammensetzen, so konnte dies bei F spitzwinklig statt
stumpfwinklig sein (Fig. 43b). In diesem Falle wiirden die in Fig. 43a
angestellten Betrachtungen auch an Fig.43b gelten bis zu der Gleichung

P &

CF —=ecos = 7
Fiir den jetzt stumpfen Winkel « wire aber e cos « negativ, wihrend &
als ein Arbeitsverbrauch des Eisens, wie frither betrachtet, immer positiv
sein muBl. o muB also wie in Fig. 43a ein spitzer Winkel sein.

Nach Gl. 7 kann man

Jeosp=d
wieder als Leistungskomponente des Stromes betrachten. Man
erhilt J,, wenn man der Fig. 43a geometrisch &hnlich die

Fig. 43¢ zeichnet und B'D'=J macht. Dann wird B'C'—=J,
und, weil in den beiden Figuren

BF — fl; _

FC FC
ist, e

B’Ifl’ J 2w

F ¢ € -

B'F' ist also von der gesamten Leistungskomponente des Stromes
derjenige Teil, welcher die Verluste in Kupfer (J,,), C'F' der-
jenige, welcher die Hystereseverluste im Eisen deckt (Jg,). Die
gesamte Wattkomponente wird erginzt durch die wattlose Kom-
ponente J,,:W , welche, entsprechend der gleichen Kom-
ponente in Fig. 40b, die zur Ausbalanzierung der Spannung bis
auf den Abfall Jw notige Magnetisierung erzeugt, ohne dabei
Arbeit zu leisten. Da aber die Ummagnetisierung des Eisens
nach der Hysteresekurve erfolgt und dabei, im Gegensatz zur
Ummagnetisierung der Luft (Fig. 40), immer Arbeit aufgewandt
werden mufB3, so kann die genannte wattlose Komponente bei
Vorhandensein von Eisen nicht allein existieren; sie tritt stets
zusammen auf mit der die Hysteresearbeit deckenden Watt-
komponente F'C’ und vereinigt sich mit dieser zu F'D’, der
Stromkomponente, welche zur Herstellung von e in Fig. 43a,
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also zur Ausbalanzierung der Spannung bis auf den Abfall Jw auf-
zuwenden ist. F'D’, die gesamte Magnetisierungskomponente, ist
also derjenige Strom, den wir auf 8.53 (G1.I-—IV) bestimmt haben.

Fig. 43 zeigt die Beziehungen der GréBen der Deutlichkeit
halber verzerrt, insofern als Jw gegen £p und J,, gegen J viel zu
grof} gezeichnet sind. Wir haben bereits frither erkannt, da Jw
gegen Ep und daher jetzt auch J,, gegen J verschwindend klein
ist. Die Betrachtungen iiber die Arbeitsleistung gestatten, den
Fehler, den man begeht, wenn man e= Ep und J,, = J macht,
noch genauer zu bestimmen als frither. Aus Fig. 43a ergibt sich

e =Ep* 4 J*w? —2EpJwcosp
=Fp+J2uw*—2wd.

In Tab. 4 sind einige Messungsergebnisse zusammengestellt,
welche die in Tab. 3 angegebenen erginzen, fiir die gleichen

Tabelle 4.
Transformator
: | Fig. 36 Fig. 36
Fig. 34 | TFig. 36 | Niederspan- |Hochspannungs-
‘ nungswicklung wicklung
EpJ 89,3 521 1477 | 1494
A 35,1 273 f 56,9 88,2
F 0,393 0,525 0,039 | 0,059
J2w 0,39 0,50 8,5 : 11,6
J2w |
i 0,0111 0,0018 0,1494 0,1315
Ep? 3660 10000 10000 ' 1028000
J2w? 0,0696 0,00727 0,334 ‘ 62,46
24w 12,59 10,10 4,46 945,6
24w —J2w? 12,52 10.09 4,13 ‘ 883,1
B %; ©100 | 017%, 0059, 0,02%, ' 0049,

Stromstérken gelten und zusammen mit diesen in einer Messungs-
reihe gewonnen worden sind, bei der gleichzeitig mit Voltmeter,
Amperemeter und Wattmeter gearbeitet wurde. Wir finden in
Tab. 3 den nach obiger Formel berechneten prozentischen Unter-
schied von ¢ und Ep stets weit unter 19/, also durchaus vernach-
lassigbar. Die wahre Leistung A4 ist stets erheblich kleiner als die
scheinbare, der Leistungsfaktor F also erheblich kleiner als 1. Bei

den beiden Transformatoren mit geschlossenen magnetischen
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Kreisen (Fig. 34 u. 35) ist J2w sehr gering gegen 4, nur von
der GroBenordnung von 1°/, und weniger. Fir geschlossene
magnetische Kreise kann also mit derselben Berechtigung, mit der

e=UFEp
gesetzt wird, auch
Cp=4
und
" Ji— Jg,— o
4= @H‘—Ep

gesetzt werden. Wie in Fig. 43a praktisch F auf B fillt, fallt auch in
Fig. 43b F' auf B’

Tabelle 5.

4, | Jrw | el 4, Jew | ed,
o o 0 10,8 0119 | 107
22 . 0004 22 0,1 0,122 i 0
69 | 0,014 6,9 —06 0119 | —07

16,7 | 0031 16,7 —12 0108 | —13

323 | 0040 32,3 —18 0,092 —19

550 | 0,049 55,0 —23 0072  —24

51,6 | 0,051 51,5 —25 0051 | —26

383 | 0,061 38,2 —27 0,031 —27

350 | 0072 34,9 —23 0014 = —23

287 | 0092 | 286 —14 0,004 14

206 | 0,108 20,5 0 o I 0

A BEE
+5t
+ 49| ’l f T
+301 1 N Il N Jtz”/
+20 N 02
+70 / % — 07
- - /', ’
4 == = Bty 0
~70
,— 20
4 f
! . i I
T [T | N
o 20 %0 60 S0 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60
700 wt 200 300

Fig. 44.
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Fiir den zeitlichen Verlauf von 4, J,*w, e,, J, liefern schlieB-
lich Tab. 5 und Fig. 44 ein Beispiel. Diese sind aus den Daten
der Tab. 2 berechnet und gelten fir den bewickelten Eisenring,
fir den Tab. 2 und Fig. 31 den Spannungs- und Stromverlauf
angaben. Man sieht auch hier (unter Beriicksichtigung der Ma(3-
stibe), wie klein J2w gegen 4, bleibt.

§ 11. Arbeit der Wirbelstrome.

AuBler dem Verlust durch Hysterese tritt in einem von
Wechselstromen umflossenen Eisenkern noch ein zweiter Ar-
beitsverlust auf, welcher in der elektrischen Leitfahigkeit des
Eisens seinen Grund hat; auch dieser ist fiir die Wechselstrom-
technik von Wichtigkeit, so dall wir es uns jetzt zur Aufgabe
machen wollen, ihn ndher zu betrachten.

Um einen konkreten Fall vor Augen zu haben, wollen wir
wiederum einen in sich geschlossenen, kompakten bewickelten
Eisenring (Fig.17) als Beispiel nehmen. Wenn dessen Wicklung von
Wechselstromen durchflossen wird und dadurch im Eisen ein
periodisch verdnderliches Kraftfeld entsteht, so induziert dieses
offenbar nicht nur in der Wicklung selbst, sondern auch in
der Eisenmasse elektromotorische Kréfte. Da das Eisen elek-
trisch leitfihig ist, so werden also Wechselstrome in ihm ent-
stehen. Die Richtung dieser Stréme ist aber offenbar schwierig
zu bestimmen, weil in der kompakten Eisenmasse keine feste
Bahn dafiir vorgeschrieben ist, wie etwa in den Windungen
einer Spule. In einem Eisenkorper von verwickelter Gestalt
wird der Verlauf der in den verschiedenen Teilen induzierten
Strome sehr kompliziert sein kénnen.

Man bezeichnet solche in groBeren Metallmassen induzierten
Strome als Wirbelstréme. Um sich ein Bild von ihrem Verlauf
zu machen, denkt man sich das ganze System von Stromen
in lauter diinne in sich geschlossene Stromfidden zerlegt, fiir
welche dann dieselben Gesetze gelten, wie fir geschlossene
Windungen. In jedem Stromfaden vom Widerstande w, der
vom Strom J durchflossen wird, setzt sich eine elektrische
Leistung J?w in Warme um. Die gesamte elektrische Leistung
in der ganzen Eisenmasse und die von ihr erzeugte Wéirme-
menge ist gleich der Summe aus den Einzelwerten fiir alle
Wirbelstromfédden; sie nimmt in Eisenkdrpern von griéeren
Abmessungen erhebliche Werte an, was sich in einer bedeuten-



74 Grundgesetze.

den Erwdrmung zeigen kann. Die in Wirme umgesetzte elek-
trische Energie wird natiirlich der Energie des Wechselstromes
entnommen, der das Eisen umflieBt, und bedeutet daher einen
Verlust fiir den Stromkreis. Die Kenntnis der GroBe dieses
Verlustes und der Mittel fiir seine Verminderung ist daher fiir
die Wechselstromtechnik von Wichtigkeit.

Eine genaue Bestimmung ist natiirlich nur bei genauer
Kenntnis der Stirke und Verteilung der Wirbelstrome moglich ;
deren Berechnung macht aber selbst bei einfachster Gestalt des
Eisenkorpers schon sehr erhebliche mathematische Schwierig-
keiten. Wir beschrinken uns deshalb auf eine allgemeine Be-
trachtung der Faktoren, von denen die Wirbelstromverluste
abhiingen, -auf Feststellung der Mittel, durch die sie herab-
gedriickt werden konnen, und auf eine Anndherungsrechnung
zur Bestimmung ihrer GroBe.

Fiir die Richtung der Wirbelstromfiden gilt allgemein das
Gesetz: Jedes magnetische Kraftlinienbiindel induziert Strome,
die in einer Ebene senkrecht zur Kraftlinienrichtung verlaufen.
Dies gilt natiirlich fiir alle Félle, wo Kraftlinien von zeitlich ver-
dnderlicher Zahl Metallmassen schneiden. In unserem Eisenring
z. B. verlaufen also die Wirbelstrome parallel den Windungen
der Spule, die um ihn gewickelt ist. Ist der Ringquerschnitt

kreisformig, so bilden die

-1 StromfiddenausGriinden
S _ der Symmetrie konzen-
@ <. trische Kreise (Fig. 45);
- ist er rechteckig, so bil-

- dengieineinandergelegte
Rechtecke  (Fig. 46),

Fig. 45. Fig. 48. wahrscheinlich mit ab-

gerundeten Ecken.

Nehmen wir an, es sei fiir einen beliebigen Querschnitt
die Gestalt und Verteilung der Stromféden schon gegeben und
greifen wir einen beliebigen Stromfaden heraus, der in dem
Augenblick, wo wir ihn betrachten, ein Biischel von N Kraft-
linien umschlieBe, so wird in ihm eine EMK induziert
, dN

T de

Um von e, den Effektivwert zu bestimmen, kénnen wir die

Ausbalanzierungsformel (Gl. I 8. 53) benutzen, welche den Zu-
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sammenhang zwischen %, und der EMK e= Ep angibt, die
von B, . induziert wird. Setzen wir in der Ausbalanzierungs-
formel ¢= Ep und n=1, weil es sich hier um einen Wirbel-
stromfaden handelt, so wird
/o 4v5'B,,.0
¢

3

wobei s der Eisenquerschnitt ist, den der Stromfaden umschlieft,
und ¢, wie in der genannten Gleichung, der Formfaktor der
Spannungskurve. Hat der Wirbelstromfaden den Widerstand
w, so ergibt sich die von ihm sekundlich verbrauchte Arbeit
o6 e )

w w c®

Wir erkennen bei der Betrachtung dieser Formel, daf3 der
Verlust um so gréBer ist, je groBer s ist. Dazu kommt noch,
daB in groBen Eisenquerschnitten mehr Stromfiden auftreten
als in kleinen, so da der Effektverlust durch Wirbelstrome aus
doppeltem Grunde mit dem Querschnitte ansteigt. In der Tat
werden kompakte Metallstiicke, wenn sie von Wechselstromen
umflossen werden, auBerordentlich heil}. Aus dem Vorangehenden
geht aber auch hervor, daB man diesen Ubelstand sehr leicht
vermeiden kann, wenn man den Eisenquerschnitt zerteilt. Man
setzt heutzutage aus diesem Grunde alle in Wechselstromappa-
raten zu verwendenden REisenkerne, welche periodischer Um-
magnetisierung unterworfen sind, aus Blechen oder Drahten zu-
sammen, und zwar so, daB die Kraftlinien darin parallel der
Oberfliche verlaufen. Die induzierten Wirbelstrome verlaufen
dann in den senkrecht zur Richtung der Kraftlinien gelegenen
Querschnittsebenen der Bleche oder Drihte. Da diese Quer-
schnitte sehr klein sind, so werden die entstandenen Arbeits-
verluste nur gering.

Um ein ungefihres Bild zu erhalten, wie die Zerteilung des
Eisens den Effektverlust durch Wirbelstrome verkleinert, wollen
wir einen rechteckigen Querschnitt betrachten und ihn dann
durch n parallele Schnitte zerteilt denken. Wir wollen dabei
nur einen Stromfaden ins Auge fassen, der lings der Oberfliche
verliuft. Fig. 47a stellt den kompakten, Fig. 47b den geteilten
Querschnitt dar. Beide sollen nacheinander in dasselbe homogene
Wechselstromfeld gelegt und dabei von den Kraftlinien senkrecht
geschnitten werden. Dann sind von den in Gl. 1 vorkommenden
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GroBen »*B2 und ¢* in beiden Fillen dieselben. Der Ausdruck
G;) gibt also den MaBistab fiir den Effektverlust. Nehmen wir
in beiden Fallen Stromfidden von gleicher Dicke, so ist w be-

‘2
R/

Fig. 47a. Fig. 47b.

stimmt durch die Lénge ! des Fadens, so dal also der Ausdruck

2
<§lﬁ> den Vergleichsmafstab gibt. Bei dem kompakten Quer-

schnitt ist fiir einen lings der Oberfliche verlaufenden sehr diinnen

Stromfaden s==a-b und !=2(a -+ b), also:
@b*

2(a+b)

Bei dem unterteilten Querschnitte hat jedes der n Bleche, aus

(2)

s
-

b .
denen er besteht, eine Dicke " Hierfiir ist also s=%7b~ und

I— 2<a + Z) , folglich:
s? a2b? a%b?

f:n?2<a+»b>: 2n(an -+ b)’
n

und fiir den ganzen Eisenquerschnitt ist:
s? a2b?
n.l_?.(an—[—b) B )]

Vergleicht man die Formeln 2 und 3, so findet man, daf}
der Effektverlust durch den. einen Wirbelstromfaden an der
Oberfliche des kompakten Stiickes grofer ist als der gesamte
Verlust durch die Stromfiden an der Oberfliche simtlicher Bleche
des zerteilten Querschnittes, denn in Gl. 3 ist # im Nenner
enthalten, wiahrend er in Gl. 2 fehlt. Der Unterschied ist um
so grofer, je groBer n ist. Bedenkt man, daB in dem ungeteilten
Querschnitt noch viel mehr Féiden Platz haben als in dem ge-
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teilten, so wird es klar, dal die Zusammensetzung des Eisens
aus einzelnen Blechen eine ganz auflerordentliche Verringerung
der Wirbelstromverluste zur Folge hat.

Theoretisch wire es also wiinschenswert, dafl die einzelnen
Bleche so diinn wie moglich hergestellt wiirden. Praktisch ist
der Erfiillung dieser Forderung durch die Kosten des Aus-
walzens der Bleche und auch durch folgenden Umstand eine
Grenze gesetzt: Will man dem Entstehen von starken Wirbel-
stromen durch Zerteilung des Eisens vorbeugen, so mul} man
die einzelnen Bleche natiirlich voneinander isolieren. Dies ge-
schieht entweder durch dazwischengelegte Papierblittchen oder
durch einen Anstrich der Oberflichen, wenn nicht die Oxyd-
schicht schon eine geniigende Isolation verbiirgt. Auf alle Fille
wird dadurch das Volumen des gesamten Eisenkernes um so
mehr vergroBert, je mehr die Dicke der Isolierschichten gegen-
iber der Blechdicke in Betracht kommt. Infolgedessen muf3
auch jede Drahtwindung, mit welcher der Eisenkern bewickelt
wird, entsprechend linger werden, die ganze Maschine wird also
volumindser, schwerer und teurer. Kin KompromiB zwischen
diesen verschiedenen Forderungen fiihrt zur Benutzung einer
Blechstérke von etwal/, bis'/, mm.
Der Verband Deutscher Elektro-
techniker hat 0,3, 0,5 und 0,8 mm
als normale Stérken fiir Eisenblech
angesetzt.

Wir kénnen den Gesamtverlust
durch Wirbelstréme in Blechen
von so geringer Stirke anndhernd
berechnen, wenn wir annehmen,
erstens, dafl die Faden rechteckige
Gestalt haben, wie der aus den Teilen z und y zusammen-
gesetzte Faden in Fig. 48, zweitens, daB sie einander in der
Weise umschlieBen, daB fiir jeden Faden

AR 2

x  a
S B
) (4)
ist und drittens, dafl wir in jedem Faden y gegeniiber z ver-

nachléssigen, also das Verhiltnis
x

y P N £33
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sehr gro setzen konnen. Dann sind fiir den Faden zy der
Querschnitt s’ und die Lénge I bestimmt durch die Gleichungen

§=ay—=y'p
V' =2(x-y)=2yp,

und die Dicke ist %ﬂ Hat das Blech eine Linge L (in der

Zeichnung senkrecht zur Papierebene), so kann man alle lings
L hintereinander liegenden gleichen Faden zy zu einem Bande

von der Breite L und der Dicke %?{ , also vom Querschnitte

L%ﬁ vereinigt denken, das daher einen Widerstand hat

r_2yp _ toyp
dy Ldy’
Ly
wenn o den spezifischen Widerstand bedeutet. Der in diesem
Wirbelstromfaden auftretende Verlust wird also nach Gl. 1
e? 16s’2 QSB;M 4p L 2533,”,

—_— — 3 d
w' oW ¢ 0 c*

w

Der Gesamtverlust durch Wirbelstrome wird daher bestimmt
durch

' 5t
[y'dy— -4
0
und hat den Wert
G — o* PL »2 B2
w Qc maz *
Da nach Gl.4und 5
dp=a
und daher das Volumen des Eisenbleches
V={(dp)oL
ist, so wird
oy B
w Q C ¢

Diese Formel gibt €, in Erg, wenn man V in Kubikzentimeter,
0 in Zentimeter angibt und unter o den Widerstand eines
Wiirfels von 1 cem in absoluten elektromagnetischen Einheiten
versteht. Driickt man ¢ in Millimeter aus und fiihrt man statt
des genannten Wertes von o den Widerstand eines Fadens von
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1 m Linge und 1 gmm Querschnitt in Ohm ein, der 10— mal
so groB ist, so erhdlt man € durch die Formel

8 B2
G, =V J*107"Erg.

w
Y

Auf diese allgemeinste Formel, die alle den Effekt-
verlust durch Wirbelstrome in Metallblechen bestimmenden
Faktoren und ihren EinfluB angibt, kommen wir noch zu-
rick. Betrachten wir jetzt den besonderen Fall der Eisen-
bleche, setzen wir fiir Eisen 9 ==0,1 und nehmen wir sinus-
artig verlaufende Spannungskurven an, fiir die ¢=0,9 ist, so
erhalten wir bei Blechen von

0=03mm €, =VL1»8 1077 Erg
0—=0,5 mm €, = V3,1v2§Bfnm 107 Erg

oder, wenn wir fiir die durch ¢ bestimmten Faktoren, 1,1-10~7
und 3,1-10~7, allgemein £ setzen,

€, =V&®B ... . . ... . (¥

mox

Der Gesamtverlust im Eisen, durch Wirbelstrome und Hysterese
zusammen, ergibt sich also unter Benutzung von Gl. 5 8. 68 zu

C=Cg -6, =V unyBLe -} 5282 )10~ Watt, . (7)

max
wobei V in Kubikzentimeter auszudriicken, fiir # etwa 0,002 und
fir £ nach obigem im Mittel 2-10~7 zu setzen ist.

Dieser Ausdruck gilt natirlich nur, wenn die Kraftlinien,
wie vorausgesetzt wurde, wirklich parallel der Oberfliche der
Bleche verlaufen (Fig. 49a). Biegen sie von dieser Richtung ab,
treten sie also aus der Ober- \ '
fliche aus, sowirdderihnen L ] L 4\/\-———% l
zur Verfiigung stehende P .
Querschnitt, wie in Fig. \
49b durch die gestrichel-
ten Linien angedeutet ist, an der betreffenden Stelle grofer,
und damit steigt auch der Verlust durch Wirbelstrome iiber
den oben berechneten Wert hinaus an. Die Gefahr einer Ab-
biegung der Kraftlinien von der Richtung parallel zur Blech-
oberfliche wire gering, wenn, wie bei dem oben betrachteten
Ringe, der Eisenweg vollstindig in sich geschlossen wire; bei
allen praktischen Konstruktionen ist er aber fiir jede geschlossene

Fig. 49a. Fig. 49b.
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Kraftlinie an mehreren Stellen unterbrochen. Bei Motoren liegt
zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teile stets
ein Luftzwischenraum, der fiir die Bewegung den Spielraum
bietet, und den die Kraftlinien tiberbriicken miissen. Bei Trans-
formatoren verlangt die Einfachheit des Zusammenbaues eine
Teilung des Eisenkorpers in mehrere Stiicke,

damit die Spulen vor der Zusammensetzung des
HH) Eisenkorpers auf der Drehbank fertig gewickelt

werden konnen. Die Bleche stoBen dann an
der Stelle der Zusammensetzung entweder in
StoBfugen zusammen wie in Fig. 50, oder die
uibereinanderliegenden  Blechschichten werden
,-uberlappt* (Fig. 51), so dall die StoBfuge ab-
wechselnd in verschiedene Lagen kommt. Bei

T3 Y IR

pe——
[

Fig. 51.

beiden Verbindungsarten verliefen die Kraftlinien parallel der
Blechoberflache, wenn die Bleche sich an den StoBstellen absolut
innig berithrten, der Abstand der aufeinanderstofenden Flachen
also Null wire, oder auch, wenn er endliche, aber bei allen Sté8en
absolut gleiche GréBen hétte. Ist er aber bei einigen Blechen
grofler, etwa wie bei a, so iiberschreiten die Kraftlinien den
groBen Luftabstand mnicht, sondern treten in die Seiten-
flichen der Nachbarbleche ein. In der Praxis werden bei
einem StoBe wie in Fig. 50, da eine vollkommen glatte StoB-
fliche nie zu erreichen ist, stets die herausragenden Bleche
die Kraftlinien seitlich aufnehmen und daher heiler werden
und bei einer Uberlappung wie in Fig. 51 werden die Kraftlinien
groBerer Abstinde ebenfalls scheuen und bei inniger Beriithrung
der benachbarten Bleche einen Ubertritt in diese ebenfalls
vorziehen. Ein, wenn auch bei sorgfiltiger Ausfiilhrung ge-
ringer, zusitzlicher Verlust ist an solchen Verbindungstellen da-
her nie zu vermeiden.
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Den Gesamtverlust im Eisen und seine Abhingigkeit von
%B,,.. und », wie sie durch Gl 7 angegeben werden, kann man
fiir jedes FEisen auch durch Messungen leicht bestimmen.
Wollen wir diese Messungen z. B. an den frither betrachteten
Eisenringen ausfiihren, so brauchen wir nur bei verschiedenen
Spannungen die Effektaufnahmen, Stromstiarken und Spannungen
mit Wattmeter, Amperemeter und Voltmeter an der Wicklung
gleichzeitig zu messen. Da

E=4—Jw

und nach der Ausbalanzierungsgleichung

- cBEp
Bz = dnvs 10
ist, so ergeben sich daraus bei bekannten Konstruktionsdaten (s, n,
w) des Ringes und seiner Bewicklung und bei bekannten Eigen-
schaften des Wechselstromes (¢ und ») die zusammengehorigen
Werte von € und B,,,, unmittelbar, und die Kurve € = f(y,,,.)
kann fiir jedes beliebig zu wihlende v gezeichnet werden. Dieses
einfache Verfahren ermoglicht es, sowohl den Hiitten das von ihnen
hergestellte, wie auch den elektrotechnischen Fabriken das von
ihnen bezogene Blech auf Eisenverlust ohne vielen Zeitaufwand
zu priifen; es hat deshalb fiir die Wechselstromtechnik eine sehr
grofle Bedeutung. Die soeben erwdhnte Ringform ist freilich
fiir die Priifung nicht geeignet, weil sie auf der Drehbank nicht
bewickelt werden kann; man mull auch hier wieder unterteilte
Eisenformen benutzen. Da hierbei aber die Gefahr einer Ver-
groferung der Wirbelstrome besteht, so kénnen bei der Wahl
ungiinstiger Verhéltnisse erhebliche Fehlschliisse gezogen werden.
Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat deshalb auf An-
regung von Professor Epstein eine Kommission eingesetzt, die
beauftragt wurde, normale Priifeinrichtungen fiir den vorliegenden
Zweck zu schaffen. Diese Kommission hat einen von Prof.
Epstein angegebenen Priifungsapparat empfohlen') und ferner,
um die Angabe einer ganzen Kurve fiir die Beurteilung einer
Eisensorte zu vermeiden, die Angabe zweier charakteristischer
Zahlen vorgeschlagen, ndmlich die Verluste in Watt von 1 kg
bei B, __=10000 und B =15000cgs und »=-50. Diese

max maxy

Groflen werden die ,,Verlustziffern* genannt. Mit ihrer Definition

1) ETZ 1900 8. 303 und 1905 S. 403.

Roessler, Wechselstromtechnik. 6
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und der Festsetzung ihrer Bestimmungsmethode ist die Be-
urteilung des Eisens in bezug auf seine Hysterese- und Wirbel-
stromverluste auf eine feste Grundlage gebracht und dadurch
die Aufstellung von Lieferungs- und Abnahmebedingungen er-
heblich vereinfacht.

Die von der Kommission aufgestellten Normalien und
Ausfithrungsbestimmungen fiir die Priifung von Eisenblech
lauten *):

Normalien.

1. Der Gesamtverlust im Eisen ist mittels Leistungsmesser
an einer aus mindestens vier Tafeln entnommenen Probe
von mindestens 10 kg zu bestimmen, und wird fiir
8B, = 10000 cgs und fiir B,,,, == 15000 cgs und Frequenz
50 in Watt fir 1 kg und eine Temperatur von 20° C an-
gegeben; diese Zahlen, bezogen auf sinusférmigen Verlauf
der Spannungskurven, heilen ,,Verlustziffer. (Abgekiirzte
Bezeichnung V,, und V,,.)

2. Unter ,,Alterungskoeffizient* soll die prozentuale Anderung
der Verlustziffer fiir B, - ==10000 cgs nach 600 Stunden
erstmaliger Erwarmung auf 100° C verstanden werden.

3. Zur Beurteilung der Magnetisierbarkeit des Eisens dient
die Angabe der Liniendichte in cgs bei 300 AW/ecm und
bei einem der Punkte 100, 50 und 25 AW/cm.

4. Als spezifisches Gewicht des Eisens soll bei gew6hnlichen
Dynamoblechen 7,7, bei legierten 7,5 angenommen werden.

5. Fir die Messung der Verlustziffer dient ein magnetischer
Kreis, welcher nur Eisen der zu priiffenden Qualitdt ent-
halt und der den Ausfithrungsbestimmungen gemil zu-
sammengesetzt ist.

6. Als normale Blechstéirken gelten 0,3, 0,5 und 0,8 mm;
Abweichungen der Blechstirken diirfen an keiner Stelle
1109/, der vorgeschriebenen iiberschreiten. (Dabei ist ge-
meint, daB es sich um Abweichungen von mefbarer Aus-
dehnung handelt, nicht um kleine Gritbchen oder Wérz-
chen, wie sie bei der Fabrikation unvermeidlich sind.)

7. In Zweifelféllen gilt die Untersuchung durch die Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt.

1y ETZ 1910, S. 828.
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Ausfithrungsbestimmungen.

a) Zur Ausfithrung der Messung der Verlustziffer wird der
Apparat nach Epstein!) benutzt.

b) Die zur Priifung verwendeten Blechstreifen, 500 mm lang
und 30 mm breit, miissen zur Hélfte parallel und zur Halfte
senkrecht zur Walzrichtung mit einem scharfen Werkzeug
gratfrei geschnitten werden und diirfen einer Behandlung
nicht unterliegen. Fiir hinreichende Isolation der Streifen
gegeneinander durch Papierzwischenlagen ist Sorge zu tragen.

¢) Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit dienen ballistische
MeBmethoden an Ringen bzw. Streifen, oder der Apparat nach
Kopsel. Auch die hierbei verwendeten Blechstreifen miissen
zur Hilfte parallel und zur Hélfte senkrecht zurWalzrichtung
mit einem scharfen Werkzeug gratfrei geschnitten werden
und diirfen einer weiteren Behandlung nicht unterliegen.
Die Angaben beziehen sich auf Kommutierungspunkte.

d) Wird eine Untersuchung durch die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt nach diesen Normalien gewiinscht,
so ist dies in dem Priifungsantrag ausdriicklich anzugeben
und auflerdem, ob das ibersandte Dynamoblech als le-
giertes oder gewdohnliches zu betrachten ist.

Fiir die Verlustziffer V, ergibt sich aus Gl. 7 bei Benutzung
der dort angegebenen Werte fiir y und £ V,,=3.9. In neuerer Zeit
hat man die Wirbelstromverluste durch VergroBerung des spezi-
fischen elektrischen Widerstands der Eisenbleche zu vermindern
versucht und das Eisen zu diesem Zwecke mit chemischen Zusitzen
versehen; das neue Material wird als legiertes Blech bezeichnet.
Bei einer Analyse dieses Bleches durch Prof. Turner (Journ. Inst.
El Eng. Bd. 38, 8. 81) wurden darin 0,03°/, C, 3,40°/, Si, 0,04°/, S,
0,01°/, P, 0,32°/, Mn und als Rest 96,2°/, Fe gefunden. Fiir die
Verlustziffer V', ergaben sich fiir ein gegebenes Blech von Capito
und Klein und fiir zwei weiche Eisenbleche der Bismarckhiitte
bei einer im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch-
schule in Danzig vorgenommenen Untersuchung mittels des Ep-
steinschen Apparates die in Tab. 6 enthaltenen Werte.

Die gleichzeitig gefundenen XKurven €=f , sind in
Fig. 52 dargestellt und dabei mit derselben Numerierung ver-

1) ETZ 1900, S. 303 und 1905, S. 403.
6*
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sehen wie die Eisensorten in der Tabelle.

Grundgesetze.

Man sieht, daf3 die

Verluste in dem diinneren weichen Eisenblech erheblich kleiner

Tabelle 6.
Blechsorte
1 2 3
Weiches Eisen ;| Weiches Eisen | Legiertes Blech
Bismarckhiitte | Bismarckhiitte |Capito und Klein
dinmm . .... 0,5 0,3 0,35
Verlustziffer ¥, 3,09 2,27 1,33
Temperatur 260C 2300 17,60C
r=—25 484 352 208
€ 104prokg ) ¥=10 518 405 252
” bei v =50 618 453 266
e v = 60 656 495 251
J bei B, = 10000 2,17 1,81 1,49

sind als in dem dickeren, daB sie aber in dem legierten Blech

noch viel geringere Werte haben.

AuBler der Kurve fiir den

Gesamtverlust ist noch

Watt 17 . .
70 die Kurve (4) fiir den
9 /T Hystereseverlust  der
/ beiden weichen Eisen-
i Z bleche gezeichnet. Diese
7 . V4 fallt fast mit der Kurve
/ / 3 der Gesamtverluste des
d / /| legierten Bleches zu-
5 J / / sammen; das legierte
/ / Blech hat also Verluste,
¢ / / /( die nur ungeféhr ebenso
3 grof} sind wie ein wei-
R A‘V y ches Eisenblech ohne

Wirbelstrome.

7 < Nach der Betrach-
~ tung der Vorginge im

3000 7500 10000 72500 75000 77500

Fig. 52.

Eisen bleibt noch ihre
Rickwirkung auf den
Strom in der Kupfer-

wicklung zu besprechen. Die Vorginge im Eisen sind praktisch
eigentlich nur soweit von Wichtigkeit, als sie einen Energieverlust
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und eine Produktion von Warme bedeuten, die aus dem Kisen
wieder abgefiihrt werden mul, um die Zerstérung der Isolation
der dariiber angebrachten Wicklung zu vermeiden. Stirken und
Phasen der induzierten Wirbelstréme sind dagegen von keinem
unmittelbaren praktischen Interesse, sie verdienen ein solches
aber dadurch, daf sie die GroBe und Phase des Stromes be-
einflussen, der von der Spule aufgenommen wird. Das Hinzu-
treten der Leistung € , die von dem Strome in der Spule auf-
zubringen ist, bedeutet bei I
fest gegebener Spannung Ep
eine VergroBerung seinerWatt-
komponente um den Betrag 7 e
g;} :=Jg, . In Fig. 53 ist
Fig. 43¢ wiederholt und dann

CG =—=Jg,zuC' B'==J, -Js, p
hinzuaddiert und dadurch die 4 P
gesamte Wattkomponente ge-
wonnen. Die Vereinigung mit

e

&~

&'

dem Magnetisierungsstrome J, == ' H’ ergibt dann den Gesamt-
strom B'H’=J. Wir finden also den Strom in der Spule durch
das Auftreten der Wirbelstréme im Verhdltnis von B'H': B'D'
vergroflert und die Phasenverschiebung gegen die Spannung im
Verhdltnis der Winkel IV B'C’: H' B'(" verkleinert, also den
Leistungsfaktor vergrofert!).

Einen tieferen Einblick in die Vorginge erhilt man, wenn man
bedenkt, daBl jeder Wirbelstromfaden in dem Teile des Querschnittes,
den er einschlieBt, selbst ein System von Kraftlinien erzeugt, wie eine
Spule, die um Eisen gewickelt ist. Auch diese (sekundiren) Kraftlinien
verlaufen parallel der Oberfliche des Bleches und parallel den iibrigen
(priméaren) Kraftlinien; es bleibt nur noch zu untersuchen, ob sie den ibrigen
gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind. Wiren beide Systeme einander
gleich gerichtet, so wiirden die von den Wirbelstrémen erzeugten Kraftlinien
das primiirc Feld verstarken, dadurch wirden die Wirbelstréme ebenfalls
anwachsen, dies hétte eine weitere Verstirkung des primiiren Feldes zur
Folge und darum auch eine weitere Verstiirkung der Wirbelstrome usf. Kurz,
die Wirbelstréme wiirden obne Entnabhme von Energie aus dem Wechsel-
stromkreise, der das primére Feld hervorbringt, sich selbst bis ins Unendliche

1) Bei dieser Darstellung ist vorausgesetzt, dal die Wirbelstrome
in der Spule einen reinen Wattstrom hervorrufen. Dies gilt um so ge-
nauer, je diinner die verwendeten Bleche sind. Exakte Rechnungen dar-
itber sind aber auflerordentlich verwickelt.



86 Grundgesetze.

verstiirken, was dem Gesetz von der Erhaltung der Energie widerspricht. Die
magnetische Kraft der Wirbelstrome mufl also der priméren entgegen-
wirken, und zwar um so mehr, je ndher der betrachtete Punkt der Mitte
des Querschnittes liegt, weil er in der Mitte von der grofiten Zahl von
Stromfiden umschlossen wird (Fig. 45 und 46). Das priméire Feld wird
also durch die Wirbelstrome geschwicht, und zwar am meisten in der Mitte,
und dort um so mehr, je

10 .. s
’ grofler der Querschnitt ist.
L L ] Fig. 54 gibt ein Bild
\\ // von der Kraftlinienver-
2T\ teilung bei drei verschiede-
\ /) / nen Blechdicken d, Kurve I
a7 \ fiir 6 =0,5mm, Kurve II
% fir 6 = 1,0 mm, Kurve III
Vs fiir 6 =2,0 mm. Die drei
95 Kurven sind von Ewingl)
\ / unter der Voraussetzung
o sinusartiger ~ Verdnderung
03 y. von B mit » = 100 Perioden
\ / pro Sekunde, einer kon-
az N stanten Permeabilitit von
” L p==2000 und einer mittleren
’ Kraftliniendichte 5,,= 4000
(B,,==mittlerer Wert simt-

wow 49 gv 0z 0 0z g% 46 45 7 Jicher Amplituden) nach all-

Fig. 54. gemeinen Formeln vondJ. J.

Thomsen berechnet worden.

Bezeichnen wir mit = den Abstand eines beliebigen Punktes eines Bleches von
dessen Mittelebene, mit %5, die dort bestehende magnetische Induktion und
mit B, die Induktion an der Oberfliche, so stellen die Abszissen der Kurven

die GroBen —63/6? die Ordinaten die GriBen —?;” dar. Tab. 7 enthilt die
Zahlenwerte, auf Grund deren die Kurven gezeoiohnet worden sind.
Tabelle 7.
B,/B,.
w2 | 6=2 8=1 | s=05

0 ! 0,120 0520 | 0,925

0.2 0 0,521 ‘ 0,925

0,4 ! 0,173 0,538 0,927

0,6 ? 0,316 0,601 0,935

0,8 0,580 0,750 0,956

10 | 1,000 1,000 | 1,000

Wir erkennen, da8 bei Plattendicken von 0,5 mm die Verteilung
der Kraftlinien ziemlich gleichmiBig ist; in der Mitte ist B, nur um

1) ETZ 1892, S. 391.
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7,59, kleiner als an der AuBlenfliche. Bei einer Plattendicke von 1 mm
betragt dieser Ungleichférmigkeitsgrad schon 489/,, und bei § =2 mm
hat man in der Mitte des Bleches nur 12°/, von der Induktion, die man
an der Oberfliche beobachtet. Man bezeichnet diese Eigenschaft der
Wirbelstrome, das Eindringen der Magnetisierung in das Innere zu ver-
hindern, als die magnetische Schirmwirkung. Die gesamte im Bleche
vorhandene Kraftlinienzahl wird dadurch kleiner; sie vermindert sich im
Verhiltnis der mittleren Kraftliniendichte %5,, welche durch Planimetrie-
rung der Verteilungskurven der Fig. 54 gewonnen werden kann, zu der
Kraftliniendichte B,, die ohne Wirbelstrome in allen Teilen des Blech-

querschnittes bestinde. Das Verhéltnis 2’":;} kann man bezeichnen

als die Raumausnutzung der Bleche; es isto angegeben in Tab. 8.

Tabelle 8.

P @ | 5| %8,

— 0,504 00 i _
2500, | 0,500 2,0 L 4,00
3410/, 0,512 1,5 : 2,93
56,49/, ‘ 0,564 1,0 i 1,78
93,29/, 0,466 0,5 f 1,075
99,69, | 0249 025 ¢ 1,005

In interessanter Weise kann man die Schirmwirkung auch erliutern
durch die in Tab. 8 ebenfalls angegebenen Werte a = d p einer ,,dquivalenten
Plattendicke*, in der ohne Wirbelstréme ebensoviel Kraftlinien vorhanden
wiaren, wie mit Wirbelstrémen in der wirklichen Plattendicke J, und durch

das Verhiltnis g" = g der Kraftliniendichte an der Oberfliche zu der mitt-

leren Kraftlinie im ganzen Querschnitte. g— ist gleichzeitig das Ver-
héltnis der Kraftliniendichte, die man ohng Wirbelstrome iiberall im

Eisen hitte, zu der, die man im Bleche wegen der Wirbelstréme wirklich
findet, also bei geringen Sittigungen anndhernd auch das Verhiltnis der mit

und ohneWirbelstrome aufzuwendenden Stromstérke in der Spule. g 2 kénnte

m
man daher unmittelbar zu der schon oben (Fig. 53) ausgefilhrten Berech-
nung der VergroBerung der priméren Stromstérke benutzen, wenn nicht
durch das Abweichen der Kraftlinien von der Parallelitdt zur Oberfliche
der EinfluB der Wirbelstréme noch wesentlich weiter gesteigert wiirde.

§ 12. Berechnung der Stromstirke und Leistung
bei gegebener Spannung.
Die vorliegende Aufgabe a8t sich auf Grund des bisher
Besprochenen ohne weiteres 16sen; wir benutzen diese Gelegen-
heit, auf das Friihere zuriickzublicken und es zusammenzufassen.
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Die folgenden Betrachtungen, die unmittelbar auf einen mit
einer Spule bewickelten Eisenkérper, eine ,,Induktionsspule®,
bezogen werden, gelten ohne weiteres auch fiir einen ,leer-
laufenden‘* Transformator oder Motor, d. h. fiir einen Betrieb
bei dem der sekundire Kreis stromlos ist.

Von der an die Induktionsspule gelegten Spannung miissen
Effektivwert, Periodenzahl und Formfaktor gegeben sein, von
der Spule die simtlichen Konstruktionsdaten. Wir berechnen
dann mit Hilfe der Ausbalanzierungsgleichung

%max = CEp

4hvs
und fiir sinusartige Spannungskurven
Ep
1
4 44nvs 0

8

%maac

Diese Gleichungen gelten immer, unter der alleinigen Voraus-
setzung, daf der Ohmsche Spannungsabfall gegeniiber der Span-
nung vernachldssigt werden kann, einer Voraussetzung, die in
den oben genannten Féllen stets erfiillt ist. Die Gleichungen
bedeuten dann, daB8 durch AnschlufB3 der Induktionsspule an ein
Netz mit der Spannung Ep dem Eisen der Spule eine Magneti-
sierung B, . aufgezwungen wird, die unter allen Umstéinden
konstant bleiben muB, solange Ep konstant bleibt. %, . bildet
die Grundlage sowohl fiir die Berechnung der Effektaufnahme,
wie auch der Stromaufnahme der Spule.

Die Effektaufnahme wird
A=—=JPwV (vyBL6 1 22EB2 )

max max
der aufgenommene Effekt geht fast ausschlieBlich in das Eisen,
der Effektverbrauch des Kupfers betréigt bei geschlossenem Eisen-
kérper nur Teile von 1°/;, so daB man setzen kann

A=C=V (vyBLs +»2£B2 )

maz

Die gesamte Wattkomponente des Stromes ergibt sich daraus zu
A ¢

By Ep’

Die Stromaufnahme der Spule berechnen wir als die

GroBe J == B'H' in Fig. 53. Da der Effektverlust im Kupfer

und daher auch J,, zu vernachlissigen ist, ist mit geniigender

Jy=
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Genauigkeit J==F H'. Fir die Berechnung von J=FH’ er-
gibt sich folgender Weg' Aus der Formel fiir die Hysterese

folgt
T, — o
= gy

Aus den Gleichungen I bis IV auf S. 53 findet man einen Strom J,
der nach den Betrachtungen an Fig. 43¢ mit dem Strome J,
in Fig. 53 identisch ist. Jg, und J, ergeben das Dreieck D' F'(”,

worin ('D = J,. Aus dem Verluste

— /2 EOR2
@ I ¥ %mal

S
bp
finden und damit auch F'G’. Zieht man noch G'H’ parallel und
gleich D, so ergibt sich FH —J.

An diesem Verfahren ist es ein sehr erheblicher Mangel,
daB die beiden Verluste € und € getrennt in die Berechnung
gezogen werden, obgleich man sie bei der Untersuchung des
Eisens stets zusammen gewinnt. Man kann diese Trennung, wenn
auch auf Kosten der Genauigkeit, vermeiden, indem man von
|
Ep
ausgeht, und darauf in (" nicht das erst unter Benutzung von
NFCD berechnete o, = C'D', sondern J, senkrecht stellt und
mit J zu J vereinigt. Der berechnete Strom J wird dann zwar
zu grof3; bei der auf S. 54 erérterten Unsicherheit des ganzen
Verfahrens ist dies aber das kleinere Ubel, die Berechnung eines
zu kleinen Wertes, also eine Unterschitzung des von der Spule
in Wirklichkeit verbrauchten Stromes wire das schlimmere.

Das zuletzt besprochene Verfahren wird denn auch heutzutage
fast ausschlieBlich verwendet. Begriindet wird es freilich meist
mit der Erklérung, dall J, unter Benutzung der jungfréulichen
Magnetisierungskurve gewonnen und daher an sich schon ein
wattloser Strom sei. Dies ist aber nicht der Fall, denn wenn
auch nach S. 53 die jungfrauliche Magnetisierungskurve benutzt
wird, um aus B, die magnetisierende Kraft ,,,. zu bestimmen,
so wird doch in der dabei verwendeten Formelreihe I—IV die
Hysteresekurve herangezogen. Wir nehmen dieses Verfahren,

kann man dann

JU«'N' -

F’G’ Jkﬂ J@w J@':”'
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wenn auch mit anderer Begriindung, ebenfalls an und benutzen
also zur Berechnung von J die in folgendem zusammengestellten
Formeln.

Es ist
J=VIE+, .. ... ...
dabei
JSfw+€C €
JA 77E}7*— - 7E7277 (2)
und
C=V(yBL, +»82,) - . . . (3)
J, ist zu gewinnen durch die Formeln
Bnaw = oBp 108 | I
dnys
Bus = o (Jungfriuliche Magnetisierungskurve) II
B =047 7 T, 11
Jo=kd,,,- v

Zahlenbeispiel: Der in Fig. 55 dargestellte Eisenkorper
(eines im Elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hoch-
- - - gy . schule zu Berlin befind-
! [ ! lichen Transformators) ist
j mit n =130 Windungen
. . ' bewickelt, die sekundire
| |5 Wicklung soll offen blei-
ben und daher auler Be-
b g — __ tracht gelassen werden.
Fig. 55. Dieser Transformator ist
normal mit einer Span-
nung von Ep=110 Volt bei v ==>50 Perioden zu speisen. Es
soll die Strom- und Effektaufnahme berechnet werden unter
der Voraussetzung, dafl die Spannungskurve sinusartig verlduft.
Fig. 55 gibt die AuBenmasse des Eisenkorpers an. Wir
berechnen zunéchst die in den Gleichungen vorkommenden Ab-
messungen s, [, V.
s: Der Eisenquerschnitt ist

1§§,§,,,§_9 13,6 — 65,3 qom.

v _4_
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Zu beriicksichtigen ist aber, daf die Isolation der Bleche
Raum beansprucht. Rechnen wir dafir 10°/,, so wird der
wahre FEisenquerschnitt

§==165,3-0,9= 58,8 qem.

I: Die Kraftlinienlainge ist, wenn man den Kraftlinien-

weg an den Ecken abgerundet denkt,

40,4 — 30,8
0.4 I 30, 27 = 94,5 cm.

V. Das Eisenvolumen ist ohne Beriicksichtigung der Iso-

lation der Bleche
(40,4-18,5 — 30,8-8,9) 13,6 =— 6437 ccm
und mit deren Beriicksichtigung
V —=6437-0,9 = 5793 ccm.

Die magnetische Beanspruchung des Eisens wird

B — cEp s 09110
" 4pys 4.130-50-58,8

Bei der weiteren Berechnung wollen wir zugleich priifen,
wie genau die Ergebnisse werden, wenn man, ohne von den
besonderen Eigenschaften des verwendeten Eisens Kenntnis zu
haben, allgemeine Angaben iiber gutes Schmiedeeisen aus Lehr-
und Handbiichern entnimmdt.

J 4 erhalten wir nach Gl. 3 aus

E=TV.(0,002» B,y -2.10-7»2B2,,) 107 Watt

I

1=2-(308-1-89) |-

10® = 6480 cgs.

= 5793 (125,5 -1 21) 10—* Watt = 84,9 Watt . . (4)
A
C 849
J 4= Epv 110 =0,77 Amp.

Aus Gl. 4 entnehmen wir nebenbei, dafl der Hystereseverlust
86°/,, der Wirbelstromverlust 14°/, des Gesamtverlustes betragt.
Zur Berechnung von J,, entnehmen wir aus G.8.27 Fig. 10

(Ankerblech) fiir B, == 6480

emar ] . fir 1

0.4 ,22 Amp. Wind. fiir 1 cm
also ist

o .1 122.945
== Tmaz’___ 7% — 0.88
# max n 130 0’8 7
Jo=kJ = 0,707 -0,887 — 0,627.

Homax
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Demnach wird
J=Vd 42 J,.2=V0,77* - 0,627 = 0,99 Amp.
Die berechneten Werte wurden an dem Transformator

auch gemessen. Wir schlieBen das Beispiel mit einer Gegen-
iiberstellung:

berechnet gemessen
A= 84,9 79,0  Watt
J= 0,99 1,06 Amp.

Aus den obigen Entwicklungen konnen wir entnehmen, dafl die
Strom- und Effektaufnahme einer um Eisen gewickelten Spule bei ge-
gebenem Effektivwert der Spannung ganz aullerordentlich ab-
hingig sind von Periodenzahl und Kurvenform.

Der EinfluB3 der Periodenzahl: Denken wir uns z. B. eine vor-
handene Periodenzahl durch eine halb so grofie ersetzt, so nimmt B,,,, bei
constantem Ep nach der Ausbalanzierungsgleichung den doppelten Wert
an, ohne daf sich »®8,,,, verindert. Der Verlust durch Wirbelstrome bleibt
also derselbe, der durch Hysterese verursachte nimmt aber zu, weil der
ihn darstellende Ausdruck die Induktion $,,,, in einer héheren Potenz ent-
hilt als ». 4 wird daher, wenn auch nicht sehr viel, gréfier, und damit
nimmt auch J4 zu. Sehr erheblich steigt aber der Strom J,, da er das
doppelt so groBe B, zu erzeugen hat, und sebr erheblich mul3 daher
auch das aus J4 und J, zusammengesetzte J steigen.

Der EinfluBl der Kurvenform: Gehen wir von einer sinus-
artigen Spannungskurve zu einer spitzen, wie z. B. in Fig. 32 iiber, so
verringert sich (S. 18) der Formfaktor ¢. Nach der Ausbalancierungsgleichung
hat dies eine Verkleinerung von 8,,,, zur Folge. Mit B,,,, nimmt aber
auch € und daher J4 ab. Ferner bedarf es zur Herstellung eines
kleineren 8B,,, auch nur eines geringeren J, , um so mehr, als mit ¢
auch &, wenn auch nur in geringerem MaBe, abnimmt. 4 sowohl wie J
werden also kleiner, wenn die Kurve spitzer wird, und umgekehrt gréfler,
wenn sie flacher wird.

Tabelle 9.
Generator v ‘ Ep, ‘ J, 1 Z B
I 41,8 | 60— \ 2,04 ’ 56,—
1I 417  60,— | 209 - 57—
JiN| 41,7 60,— 212 . 576
v 417 | 60— 1,50 87—
v 27,9 ‘ 60,— 3,21 43,1

In Tab. 9 sind Messungsergebnisse zusammengestellt tiber das Ver-
halten des in Fig. 34 dargestellten Transformators, wenn er nacheinander
durch verschiedene Wechselstrom-Generatoren mit £p=— 60 Volt gespeist
wurde. Dabei hatten die ersten drei Maschinen eine anndhernd sinus-
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artige Spannungskurve, die vierte hatte die in Fig. 32 dargestellte spitze
Kurve. Wir finden bei »—=41,7 bei der spitzen Spannungskurve er-
heblich kleinere Werte von J und 4. Die vierte Maschine wurde auBer
bei »=41,7 auch bei v—27,9 untersucht; wie zu erwarten, sind J und
A bei der geringeren Periodenzahl viel grofler als bei der hoheren.

§ 13. Parallel- und Reihenschaltung.

Oft liegt in der Wechselstromtechnik die Aufgabe vor,
fiir mehrere parallel an ein Netz von konstanter Spannung
angeschlossene Organe einer Anlage aus den einzelnen Strémen
den Gesamtstrom oder bei Reihenschaltung aus den Einzel-
spannungen die Gesamtspannung zu berechnen. In beiden
Fallen besteht .die Losung der Aufgabe grundsitzlich in der
Addition .von WechselstromgréBen, wotiir am einfachsten das
durch Fig. 26 dargestellte graphische Verfahren verwendet wird.

Sind z. B. ein Motor und eine Gruppe von Glihlampen
parallel geschaltet, so geschieht die Addition der beiden Strome
nach Fig. 56. Als Richtlinie wird G
bei Parallelschaltung stets die Span- o
nung Ep betrachtet, weil sie allen
Anschliissen an das Netz gemein-
sam ist und daher am bequemsten J
als Ausgang fiir die Phasenzihlung
verwendet wird. Der Motorstrom
Jar hat, weil der Motor aus einem
bewickelten Eisenkorper besteht,
stets eine Phasenverzogerung gegen
die gemeinsame Spannung; ist deren Wert ¢y, so ist also Jy
unter @y gegen Ep nach rechts geneigt aufzutragen. Der
Glihlampenstrom J; hat keine Phasenverschiebung gegen die
Spannung, er ist also parallel zu Ep zu zeichnen. Die SchluB-
linie des Diagramms ergibt den Gesamtstrom J mit der Phasen-
verzigerung ¢ gegen Kp.

Sind ferner eine Bogenlampe und eine Induktionsspule
hintereinander an ein Netz geschaltet, damit die Induktions-
spule die Netzspannung auf den normalen Wert der Lampen-
spannung ,,abdrosselt, so geschieht die Addition beider
Spannungen nach Fig. 57. Hier wird der gemeinsame Strom
J als Richtlinie betrachtet. Die Spannung K pp der , Drossel-
spule’* hat dann eine Voreilung ¢p gegen diesen Strom, die

-k
£y

N

%
Fig. 56.
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Spannung EpL der Lampe ist anndhernd mit J in Phase. Epp
ist also um ¢@p nach links gegen J geneigt aufzutragen. Epy,
parallel mit J zu zeichnen. Die SchluBlinie Ep ist dann die
i Gesamtspannung, ihr Neigungs-
£z winkel ¢ die Voreilung dieser

Spannung gegen den Strom.
Aus Fig. 56 und 57 entnehmen

L‘

i
o 2 wir die auBerordentlich wichtige
g J Tatsache, daBB man weder bei
Fig. 57. Parallelschaltung die Effek-

tivwerte der Stromstidrken
noch bei Relhenschaltung die Effektivwerte der
Spannungen einfach addieren darf, um den Gesamt-
strom oder die Gesamtspannung zu erhalten. Bei
Phasenverschiebung der Groflen gegeneinander ist der Effektiv-
wert der Summe stets kleiner als die Summe der Effektivwerte.

An dieser Stelle mogen noch einige Bemerkungen Platz
finden iber die Vorziige und Nachteile von Drosselspulen in
Verbindung mit Bogenlampen:

Nach Fig. 57 ist

Ep—Ep,<Epp,

d. h. man darf die Drosselspule nicht fiir die Differenz aus der
Netzspannung und der Lampenspannung einrichten, denn, wenn
sie auch scheinbar nur diese Spannungsdifferenz verzehrt, so
verbraucht sie in Wirklichkeit wegen der Phasenverschiebung
der elektrischen GroBen untereinander doch mehr Spannung.
Wiirde statt der Drosselspule ein induktionsloser Vorschalt-
widerstand gewihlt, dessen Spannung also gleiche Phase mit
der Stromstirke und daher auch mit der Lampenspannung
hitte, so wiren alle GroBen des Diagramms phasengleich, und
die an dem Vorschaltwiderstande bestechende Spannung wire
Ep—Ep;, wie bei Gleichstrom-Bogenlampen.

Es konnte danach scheinen, als wire die Verwendung einer
Drosselspule ungiinstiger. Dies ist aber nicht der Fall, wie
man sogleich erkennt, wenn man aus der Nutzleistung E py J
und der in beiden Fillen aufgewendeten Gesamtleistung EpJ
bzw. EpJ cos ¢ die Wirkungsgrade berechnet. Man findet dann

EpLJ< Eprd
EpJ “SEpJcosg’
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Der Wirkungsgrad ist also bei der Verwendung einer Drossel-
spule im Verhéltnis von 1:cos ¢ gréBer als bei induktionslosen
Vorschaltwiderstinden. Der gleichzeitig vorhandene grofle
scheinbare Widerstand und kleine Leistungsfaktor geben der
Drosselspule die Fahigkeit, gleichzeitig viel Spannung und
wenig Energie zu absorbieren. Die dabei zu erzielende Energie-
ersparnis gibt z. B. die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft in
einer Preisliste fiir ihre Drosselspulen in folgender Weise an:

Bei zwei Bogenlampen fiir 10 Amp., die an 115 Volt Netz-
spannung angeschlossen sind, betrdgt

a) bei Anwendung eines induktionslosen Vorschaltwider-
standes der Wattverbrauch der Lampen 10 Amp. >< 60

Volt . . . . . . . . . . .. ... .=600Watt
der Wattverbrauch im Widerstand 10 Amp. ><
55Volt . . . . . . . . . . . .. .=580

zusammen 1150 Watt

b) bei Anwendung einer Drosselspule der Wattverbrauch
der Lampen 10 Amp.><60 Volt . . . . ==600 Watt
der Wattverbrauch der Drosselspule etwa . = 70 ,

zusammen 670 Watt.

Es wird mithin durch Anwendung der Drosselspule gegen-
iiber dem gewdhnlichen Widerstande eine Energieersparnis von
480 Watt oder etwa 40°/, und
dementsprechende Ersparnis der
Betriebskosten erzielt.

Eine Ausfiihrungsskizze der
genannten Drosselspule ist in
Fig. 58 gegeben. Das Einstellen
auf richtige Stromstirke und
Lampenspannung erfolgt durch
Zwischenlegen von mehr oder
minder starken PreBspanschei-
ben zwischen die StoBfugen der
Eisenkerne. Je stirker diese
Zwischenlagen gewihlt werden, um so gréBer wird der magne-
tische Widerstand, um so stirker also der Strom und umgekehrt.

Der vorliegende Fall ist einer der wenigen, wo ein kleiner
Leistungsfaktor fiir den Teil der Anlage, in dem er auf-
tritt, niitzlich ist. Es ist der Fall der Reihenschaltung bei

Fig. 58.
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gegebener Stromstirke im Gegensatz zu dem bisher besprochenen
Fall der Parallelschaltung bei gegebener Spannung. Fiir die
Zentrale selbst bildet eine Bogenlampe mit Drosselspule wegen
des geringen Leistungsfaktors eine ungiinstige Belastung. Im
Interesse der Zentrale werden daher, wie wir sehen werden,
vielfach zur Herabsetzung der Spannung kleine Transformatoren
verwendet.

Die bisherigen Betrachtungen iiber Parallel- und Reihen-
schaltung gelten wie die Fig. 26, an die sie angekniipft wurden,
nur fiir sinusartige Verinderungen. Da bei Vorhandensein von
Eisen niemals Spannung und Strom gleichzeitig nach dieser
K;lrvenform verlaufen konnen, so ist der Fall beliebiger Kurven-
form noch zu betrachten. Wir wollen die Aufgabe so fassen,
daB wir die Frage zu beantworten suchen, ob fir parallel an
die Spannung Ep anzulegende Verbrauchsstellen die Angaben
der Stromstérken J,J,J,... und der Leistungen 4,4, 4,...,
welche fiir jede einzelne Verbrauchsstelle leicht durch Ampere-
meter uud Wattmeter gewonnen werden konnen, zur Berech-
nnng des Gesamtstromes geniigen.

Die Gesamtleistung muB nach dem Gesetze von der Er-
haltung der Energie gleich der Summe der Einzelleistungen
sein, also

A—d, 4+ A, +A, ... .. .. 1)

Setzt man fiir diese wahren Leistungen die scheinbaren
Leistungen multipliziert mit den Leistungsfaktoren ein, so hebt
sich in der gewonnenen Gleichung die gemeinsame Spannung
Ep weg, und man erhilt

JF—=J,F, - J,F,--J,F,+.... . .. 2

und, wenn man fiir die Leistungsfaktoren die Kosinus der
Winkel ¢ des Mittelwertdiagramms (Fig. 43a) einsetazt,

Jeosp=2J, cosqp, +J,cosp,-Jcosq,+.... . (3)

Trigt man (Fig. 59) in einem Zuge die Stromstirken
JyJyJ,... um die entsprechenden Winkel ¢, ¢, ¢, ... gegen
die horizontal gelegte Spannung geneigt auf, so erfiillt die
SchluBlinie J, die mit der Spannungslinie den Winkel ¢ ein-
schlieBt, in der Tat die Gl. 3; sie ist aber nicht die einzige
Gerade, welche diese Bedingungen erfiillt, denn auch alle von
O aus gezogenen gestrichelten Linien werden dieser Bedingung
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gerecht. Wir erkennen leicht, daB alle diese Linien Strom-
stirken darstellen, deren Wattkomponenten gleich der Summe
der Wattkomponenten der Einzelstrome sind, wie Gl. 3 ver-
langt. Fir den resul-
tierenden Strom J muf
also noch die richtige
wattlose Komponente ge-
funden werden.

Das Naheliegendste
ware natiirlich, die watt-
lose Komponente des re-
sultierenden Stromes gleich
der Summe der wattlosen
Komponente der Einzel-
strome zu setzen, eine

Bedingung, welche von
der in Fig. 59 mit J be- Fig. 59.
zeichneten Geraden erfiillt
wird. Die Art, wie der Begriff der wattlosen Komponente
frither (8. 60) definiert wurde, reicht aber nicht aus, die
Addition der wattlosen Komponenten in gleicher Weise zu
rechtfertigen, wie sie sich oben fiir die Wattkomponente als
richtig ergab. Die ndheren Betrachtungen von Kurven be-
liebiger Gestalt zeigen vielmehr, daB ein entsprechender Satz
fiir die wattlosen Komponenten nicht gilt. Die wattlose
Komponente ist ein technischer Hilfsbegriff, der fiir das Ver-
stdndnis der Vorgénge in einem Verbrauchsapparat, wie friiher
gezeigt wurde, nicht ohne Wert ist, dessen Name aber nicht dazu
verfithren darf, Eigenschaften in den Begriff hineinzulegen, die
ohne besonders bewiesen zu sein, iiber diejenigen Eigenschaften
hinausgehen, die zur Begriffs-Definition gedient haben. Da
man die wattlosen Komponenten nicht einfach addieren darf, so
ist eine genaue Bestimmung des Gesamtstromes im Falle beliebig
verlaufender Einzelstrome iiberhaupt nicht ohne weiteres moglich.

Die Giiltigkeit der Fig. 26 bleibt auf einige Spezialfille
beschrankt, die der Verfasser in der ETZ 1898, S. 595 unter-
sucht hat. Diese sind:

1. Der Fall, daB die Stromkurven von den Spannungs-
kurven zwar beliebig abweichen, untereinander aber von gleicher
Gestalt und Phase sind.

Roessler, Wechselstromtechnik. 7
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2. Der Fall, daB3 zwei Stromkurven vorhanden sind, und
die eine der beiden beliehige Gestalt und Phase, die andere
aber gleiche Gestalt und Phase, wie die Spannungskurve hat.

Im allgemeinsten Falle beliebiger Gestalt aller Kurven
kann man sich dadurch helfen, daB man den Gesamtstrom
nur angendhert, aber reichlich groB berechnet. Am gréBten,
und bei Phasenverschiebung fiir alle Falle zu groB, wird er
natiirlich, wenn man ohne Beriicksichtigung der Phasen-
verschiebung die Einzelstrome einfach addiert, wobei die ge-
brochene Linie J, J, J, J, in Fig. 59 zu einer Geraden wird.

Der Beweis fiir die obengenannten beiden Félle kann hier in aller
Kiirze gegeben werden.

1. Fall. Haben die Stréme, welche nach der Gleichung

8+ Ty Ty =T
den Gesamtstrom J, bilden, gleiche Gestalt und Phase, so stehen sie in
jedem Augenblick in einem konstanten Verhiltnis, und man kann daher

schreiben
J1,+02J1,+03 J1,+- e .=d;

(T4cotes+....) I =,
Daraus folgt auch fiir die Effektivwerte

(A+tcotegt...)dy=J
Ji+Jo T+ =d.

Der Gesamtstrom wird also durch eine einfache Addition der Einzelstréme
gewonnen. Alle Strome liegen in einer geraden Linie.

2. Fall. Die Giiltigkeit der Fig. 26 fiir diese Félle erkennt man
auf folgende Weise: Der mit der beliebig verlaufenden Spannung Ep, an
Gestalt und Phase gleiche Strom flieBe in einen an Ep, angeschlossenen
einfachen induktionslosen Widerstand w, sei also

. E P:

= e 4)
oder effektiv

._Ep

Q-
w

oder

und

Der andere Strom J, von beliebiger ande-
rer Form erzeuge eine Leistung A, und
habe einen Leistungsfaktor cos ¢ ;, s0 daB

Fig. 59a.

A=EpJcosg,

ist. Gilt das Diagramm Fig. 26 fiir die Berechnung des Gesamtstromes,
so hat man (Fig. 59a) ¢ in die Richtung von Ep zu legen und daran
unter ¢, geneigt J anzutragen. Die Schluflinie mufl dann den Gesamt-
strom ] ergeben. Nach dem Diagramm ist

S2=J2 ¥4 2Jdicosp;. .. .. .. (5
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Die genaue Rechnung ergibt

8=J,-}-1
also SE=J2+1i242J,1,
und daher S2=J2 {2 L2M(Ji). ... ... (6)

Dabei ist aber unter Beriicksichtigung von Gl. 4

Epd cos ¢
M(J,i) = M(J,;]Ept) . A e 3J cos 7.

w w

Gl 5 und 6 stimmen also iiberein. Das Diagramm ist demnach richtig.

" Der vorliegende Fall hat praktische Bedeutung, wenn Glihlampen
zu einem Transformator oder Motor parallel geschaltet sind, oder auch
in der MeBtechnik, wenn bei der Untersuchung von Motoren und Trans-
formatoren mit parallel geschalteten induktionslosen Voltmetern und Watt-
meter-Nebenschliissen gearbeitet wird.

§ 14. Aufnahme und mathematische Behandlung von
Wechselstromkurven beliebigen Verlaufes.

Da eine Spannungskurve die GroBe der Spannung zu allen Zeitpunkten
einer Periode darstellt, so ist sie grundsdtzlich durch Messungen in der
Weise zu gewinnen, dal man die Spannung zu unendlich vielen Zeit-
punkten wihrend einer Periode durch ein Voltmeter bestimmt. Praktisch
ist diese Bestimmung also zu moglichst vielen iiber die Periode gleich-
maBig verteilten Zeitpunkten auszufithren. Zu diesem Zwecke ist eine
Vorrichtung nétig, welche 1. einen Spannungsmesser momentan an die
Wechselstromquelle anzuschliefilen gestattet und 2. es ermdglicht, den
Moment des Anschlusses innerhalb der Periode beliebig,zu wihlen. Eine
solche Vorrichtung zeigt schematisch Fig. 60a. Sie besteht in ejner auf
der Achse der Stromquelle angebrachten, aus Isoliermaterial bestehenden
Scheibe a, in welche hoch-
kantig und mit der Achse
leitend verbunden eine diinne
Messingscheibe radial einge-
setztist. Auf der Scheibeschleift
eine feststehende Biirste. Schal-
tet man diese Vorrichtung, wie
in Fig. 60a, in den Voltmeter-
kreis ein, so wird das Volt- v
meter nur in dem Augenblick
mit der Stromquelle verbunden,
wo das in die Scheibe einge- Fig. 60a. Pig. 60b.
setzte Messingblech die Biirste
beriihrt, also nur bei einer ganz bestimmten Stellung des Ankers der
Wechselstrommaschine gegeniiber dem Magnetfeld, nur in einem ganz
bestimmten Augenblick der Periode. Dieser Augenblick verindert sich
aber mit der Biirsteneinstellung und kann daher beliebig gewahlt werden ;
durch eine geniigende Anzahl von Einstellungen kann man eine ganze

7*
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Spannungskurve aufnehmen. SchlieBt man den MeBzweig nicht an die
Stromquelle selbst, sondern an einen in den Stromkreis eingeschalteten
bekannten MeBwiderstand an (Fig. 60b), so kann man auch den Verlauf
einer Stromkurve aufnehmen.

Die geschilderte Kontaktscheibe ist zuerst von Joubert angewandt
worden und daher unter dem Namen der Joubertscheibe bekannt. Eine
Ausfithrungsform, wie sie von dem Verfasser fiir die Aufnahme der Kurven
in Fig. 32/33 benutzt wurde, zeigt Fig. 61. a ist die Isolierscheibe, ¢ das
darin eingesetzte Kontaktstiick, b die Biirste. & wird getragen von einem
Halter A, der mit einem Index versehen und auf einem Teilkreise ¢ ver-

I

cet==H—

8

o

Fig. 61.

schiebbar und einstellbar ist. ¢ ist am Gestell der Stromquelle befestigt.
Der aus b in ¢ eintretende Strom wird zu dem Schleifring s und von dort
durch die feststehenden Biirsten p weiter geleitet.

Eine Kurve punktweise aufzunehmen ist naturgemiB zeitraubend.
Die neuere Instrumententechnik hat deshalb Apparate ausgebildet, welche
eine Kurve als Gesamtbild wiedergeben und auch zu photographieren
gestatten. Thre Arbeitsweise beruht auf folgendem Prinzip: Wiirde der
Wechselstrom sich so langsam verdndern, daB ein MeBinstrument trotz seiner
Trégheit den Verinderungen folgen kann, so wire die unmittelbare Auf-
nahme von Wechselstromkurven offenbar auBlerordentlich einfach. Nach
dem gleichen Verfahren sind aber auch Aufnahmen der praktischen Wechsel-
strome von 50 Perioden pro Sekunde moglich, wenn man die Trigheit
des MeBinstrumentes in dem MaBe vermindert, da8 seine Eigenschwingungs-
zahl in demselben Verhiltnis zur Periodenzahl des normalen Stromes
steht wie vorher zu der des langsamen, und wenn man die Dimpfung so
wihlt, daB weder stérende Eigenschwingungen noch ein Nachkriechen
des Instrumentes hinter der Verinderung des Wechselstromes eintritt.
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Die Theorie und die erste praktische Ausfilhrung dieser ,,Oszillographen
sind von Blondel gegeben worden. Der in Deutschland wobhl verbreitetste
Oszillograph wird von der A.-G. Siemens & Halske gebaut. Bei diesem
ist der wirksame Teil eine ,,MeBschleife*, gebildet aus einem sehr schmalen
und diinnen Drahtbande, welches zwischen zwei starken Magnetpolen senk-
recht zu den Kraftlinien einmal hin- und hergefithrt und durch eine Rolle
gespannt gehalten wird. Das so entstandene Doppelband ist so angebracht,
daB die beiden einzelnen Bénder vor entgegengesetzten Magnetpolen liegen;
da sie {iber die Rolle hinweg auch im entgegengesetzten Sinne durchflossen
werden, so erfahren sie also eine Ablenkung im gleichen Sinne entgegen der
Torsionskraft des Doppelbandes. Die Eigenschwingungszahl der MefBschleife
betrigt dabei etwa 6000 pro Sekunde. Zur Messung der Drehung ist auf
den beiden Bindern, sie {iberbriickend, ein Spiegel angebracht. Wirft
man auf den Spiegel senkrecht zu seiner Drehachse einen Lichtstrahl, so
dreht sich der reflektierte Strahl mit dem Spiegel bekanntlich um den
doppelten Drehwinkel des Spiegels. Laft man diesen Strahl auf eine mit
lichtempfindlichem Papier bedeckte Walze fallen, deren Achse in der
Drehebene des Lichtstrahles liegt, so schreibt der Lichtstrahl eine gerade
Linie parallel zur Achse; die Endpunkte dieser Geraden bedeuten dabei
die Amplituden des Stromes, der Mittelpunkt den Nullwert und der Ab-
stand eines jeden Punktes von diesem Mittelpunkte die gerade herrschende
Stromstérke. Dreht man die Trommel dann mit konstanter Geschwindigkeit,
so wird aus der Geraden eine Kurve, deren Abszissen proportional der
Zeit sind, und deren Ordinaten die Stromstirke angeben; man erhilt
also eine Stromkurve.

Der Oszillograph ist gewissermafen ein Mikroskop fiir das Verhalten
der Groflen gegeniiber der Zeit und bildet deshalb ein auBerordentlich
wertvolles Forschungsmittel fir die Wechselstromtechnik. Die obige Dar-
stellung soll nur das Prinzip seiner Wirkungsweise angeben; seine speziellere
Behandlung ist Aufgabe der MeBkunde, die nicht Gegenstand dieses Buches
ist. [Eine zusammenfassende Behandlung der heutigen Hilfsmittel zur
Aufnahme von Wechselstromkurven wird in einem kleinen trefflichen
Sonderwerke von E. Orlich!) geboten.

Die Kurven der periodischen Verinderung der Wechselstromgréf3en
geben einen tiefen Einblick in die Arkeitsweise der Maschinen und Apparate,
in denen Wechselstrome erzeugt oder verwendet werden, und bieten daher
eine sehr wertvolle Grundlage fiir deren weitere Vervollkommnung. Im
allgemeinen ergeben sich die aus diesen Kurven zu ziehenden Schluf-
folgerungen schon aus der Betrachtung allein. Ofters bringt aber
eine mathematische Deutung ncch weitere Erkenntnisse. Im folgen-
den soll die mathematische Darstellung beliebiger Stromkurven einer-
seits aus diesem Grunde, wesentlich aber auch deshalb kurz besprochen
werden, weil die Kenntnis der allgemeinen mathematischen Darstellungs-
weise der WechselstromgriBen fiir die Ableitung aller allgemeinen Satze
iiber das Verhalten beliebiger Wechselstrome nétig ist. In den voran-
gehenden Paragraphen hat deswegen schon wiederholt auf den vorliegenden

1y Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven von Professor
Dr. Ernst Orlich, Verlag von Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig.
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verwiesen werden miissen. Die dort nicht korrekt zu fithrenden Beweise
sollen im folgenden erbracht werden.

Jede periodische Funktion y = f,,) 1aBt sich zerlegen in Sinusfunk-
tionen nach der Gleichung

Y= fim==Aysin (@4 o) + 4, 8in 2z oy) + Agsin 3z + o3) . ..
=3A,smmr4oy). ... ... (1)

Die einzelnen Sinuskurven haben dabei verschiedene Amplituden und

Phasen. Sie heiflen Partialkurven. Der Faktor von z, der oben gleich-

zeitig auch als Index von 4 und von o gewihlt worden ist, heifit ihre

Ordnung; 4, - sin (3% -} o3} ist demnach die Partialkurve dritter Ordnung.

Die Kurve 4, sin (# - ;) heiBt auch die Grundwelle, die anderen heilen
Oberwellen.

A\ AN \WAN
y .

Fig. 62a. Fig. 62b.

In den Fig. 62 und 63 ist zu einer Grundwelle eine Oberwelle addiert.
Die Amplituden der Grund- und der Oberwellen sind in allen Figuren
die gleichen, die Phasenverschiebung der Oberwelle gegen die Grundwelle
und die Ordnung der Oberwelle ist aber verschieden. Es ist in
Fig. 62a y=A,sm x|} 4,sin2z
Fig. 62b y =4, sin x| A, sin (22 — 90°)
Fig. 63a y=A;sinx -+ A,sin 3z
Fig. 63b y = A, sin x | A, sin (3 90°).
Ein Blick auf die stirker ausgezogenen Kurven y lehrt, da das Hinzu-
kommen einer Oberwelle den Charakter der Schwingung schon vollstiindig
verdndert, und daB bei gleichen Amplituden der Grund- und der Ober-
wellen der Charakter der Gesamtwelle nicht nur durch die Ordnung der
Oberwellen, sondern auch bei gleicher Ordnung der Oberwellen durch
deren Phase auf das erheblichste beeinfluft wird. Die verwickelten Wellen-
formen, die sich durch die Addition einer einzigen Oberwelle ergeben,
iberzeugen davon, daB sich auch die verwickeltsten Wellen in sinusartige
Partialkurven werden zerlegen lassen.
Ein Blick auf die Fig. 62 und 63 zeigt aber auch schon, daB be
den praktisch vorkommenden Wechselstromkurven gewisse Partialkurven,
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z. B. diejenigen zweiter Ordnung, ausgeschlossen sind. Jede praktisch vor-
kommende Wechselstromkurve ist nimlich dadurch, daB die aufeinander-
folgenden Nord- und Sidpole, welche die positiven und negativen Stréme
induzieren, vollstindig gleich gestaltet sind, in dem Sinne symmetrisch,
daB die negative Hilfte einer Kurve, um eine halbe Periode der Grundwelle
desWechselstromes verschoben, ein Spiegelbild der positiven bilden muB. Bei
den Kurven in Fig. 62 ist dies nicht der Fall, weil die Symmetriebedingung
wohl fiir die Grundwellen, nicht aber fiir die Oberwellen erfiillt ist. Die
Symmetrie in dem genannten Sinne kann offenbar nur dann fiir die resul-
tierende Schwingung bestehen, wenn sie auch bei simtlichen Partialkurven
besteht. Bei den Partialkurven kann sie aber nur dann vorhanden sein,
wie ein Hinblick auf die Fig. 62 und 63 lehrt, wenn diese ungerader

Vi v U

Fig. 63a. Fig. 63b.

Ordnung sind. Bei praktischen Spannungs- und Stromkurven sind also
nur Partialkurven ungerader Ordnung mdglich. Diese Grofen konnen
also immer durch folgenden Ausdruck wiedergegeben werden

y==A, sin (x -} o) -} Ay sin (3w | otg) + Agsin (5 4 ag) . . . -
Die durch Gl 1 dargestellte Reihe ist zuerst von Fourier entwickelt
worden und wird deshalb als Fouriersche Reihe bezeichnet. Sie gibt eine
mathematische Fassung fiir alle periodischen Funktionen und erlaubt,
deren Eigenschaften streng abzuleiten. Die nachstehenden Ableitungen
werden erleichtert durch die Benutzung der folgenden beiden leicht be-
weisbaren Hilfssdtze:

¥4

fsin (mx -+ ay) sin (ne -+ f,)dr=0, I
0

27

fsin(na:—{—oc,.)sin (nz-+ B.)dx=mcos(x, — ). II
0

Unter Benutzung dieser Gleichungen entwickeln wir jetzt einige
interessante Sitze iber Wechselstromkreise.
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Berechnung der Amplituden und Phasen der Partial-
kurven.

Gegeben sei eine durch Messung bestimmte Wechselstromkurve
y = f (z), welche in Partialkurven 4,, «, zerlegt werden soll. Aus den
Hilfssitzen folgt, daB

2
ff (#)8in (nx)dxr=n 4, cosa,
0

27
ff (w)cos(ma)dx=mn A,sina«,
0

ist, denn ersetzt man f(z) durch die Fouriersche Reihe \Gl. 1), so wird aus
jedem der obigen Integrale eine Summe von Integralen, davon werden
aber nach Hilfssatz 1 diejenigen Null, welche Glieder der Fourierschen
Reihe von anderer Ordnung als n enthalten, und die Glieder n. Ordnung
haben nach Hilfssatz 1 die obigen Werte. Die beiden obigen Gleichungen
ermoglichen die Berechnung von 4, und «,, denn setzt man

7T

2
1 / . d —lA .
5 (z) 8in (n ) T=g Apcos oy, =p
0

2n

1 1 .
gff(x) cos(nx)dngA,,sm Ay =1¢q

0
80 ist

T N e T T

p und ¢ sind dabei Integrale, die man ermitteln kann, indem man die
zu integrierenden Funktionen zeichnet und planimetriert, oder indem
man aus einer geniigenden Zahl von Ordinaten das arithmetische Mittel
nimmt. '

Das obige Berechnungsverfahren ist durch mehrere Autoren noch
weiter ausgebaut worden. Zur Erleichterung der Ausfiihrung sind auch
mechanische Apparate nach Art der Planimeter fiir die Zerlegung
periodisch verlaufender Kurven in Sinuskurven konstruiert worden, die
»,harmonischen Analysatoren‘. Auch experimentelle Methoden fiir die
Analyse sind bekannt und in Verwendung. Von allen diesen Hilfsmitteln
gibt das obengenannte Sonderwerk von Orlich eine zusammenfassende
Darstellung.

Fig. 64 und 65 geben eine Zerlegung der beiden von dem Ver-
fasser gemessenen Spannungskurven in Fig. 32 und 33. Es ist bei der
spitzen Spannungskurve sehr interessant zu sehen, wie sich die Partial-
kurven mit ihren positiven Teilen unter der Spitze zusammendringen,
um sich zu addieren und die Spitze hervorzubringen, und wie sie sich
an den flachen Stellen der Spannungskurven subtrahieren.
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ZERLEGUNG DER SPANNUNGSCURVE
DER WECHSLER'SCHEN MASCHINE IN
SINUSCURVEN.

E =755sM01+2543199svBol 3 ssiolH39)+
23Tl 2152+ InDO 1252

Fig. 64.
ZERLEGUNG abo
DER SPANNUNGSCURVE
DER GANZ'SCHEN MASCHINE
IN SINUSCURVEN.
150

E-=5938s\j0141208'8)+4585\B0t+3552+
+329sNbOl+314+ 241Nl 72°3)+
H36sNPol+16]1+H22sN]tOt 62T+
+81sNMI3LI1998}+56sMI5014258)+ |

+4.2sM170L3001+36sN901 +

+3sn210t+22'5] .

2 NG 0

D _’v‘;c.‘\,;o.- "( \\: ¥ 29%,
N
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Die technischen WechselstromgréBen ausgedriickt
durch Amplituden und Phasen der Partialkurven.

Die Quadrate der effektiven Werte von Spannung und Strom
sind bestimmt durch den Ausdruck
2‘n 27
M(y?) = L‘j y2dr= Lf[EA, sin (nx -+ a,)]2 d .
2x 2n : "
0

Dieser Ausdruck setzt sich zusammen aus Gliedern von der Form
27

QI;J; 4, A,sin(ma - o) sin (nx -+ o) da

0
und
27
1 A,2gin? (nz-|a,)dx.
2]1 n n
0

Die Glieder der ersten Form werden nach dem ersten Hilfssatz

=0, die Glieder der zweiten Form nach dem zweiten Hilfssatz ~——A—"

2
Daher ist
A2
M ( y2) =2 -77‘ R T T (2)

Da andererseits nach Gl. 2 8. 16 fiir jede Sinusgrofe das Quadrat des
effektiven Wertes gleich dem halben Quadrate des maximalen Wertes
ist, so ist das Quadrat des effektiven Wertes einer beliebig
verlaufenden Spannungs- oder Stromkurve gleich der
Summe aus dem Quadrat der effektiven Werte der Partial-
kurven. Der Effektivwert ist also von den Phasen der Partialkurven
unabhingig. Die Kurven der vier Figuren 62 und 63 z. B. haben simt-
lich die gleichen effektiven Werte.

Der einfache Mittelwert der Leistung eines Wechselstromes ist
gegeben durch den Ausdruck

2n

M(Bp,J )~ 217zfﬂ peJ,dz,

) 0
wobei

Ep,=3Ep,sin(nz-} «,),
Jpy=3J,sin(nx+F,).
M(Ep,J,) ist also eine Summe von Gliedern erstens von der Form
27
1 . . .
9 _J‘E P . 8in (mx 4 ,) s (nzx -+ f,) dz,
0
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die nach dem ersten Hilfssatz Null werden, und zweitens von Gliedern
von der Form
27
-;;pr,, Jsin (nx - o) sin (na -+ 5,) d ,

die nach dem zweiten Hilfssatz

"12’ Epn Jn cos (O(,, - ﬂn)
werden. Also ist

KB
M(Ep,d )==3 —pé‘—-J—" cos{ot, —fFn) -+ o o .. (3

Die Leistung eines beliebig verlaufenden Wechselstromes ist also
gleich der Summe der Leistungen aller Partialstrome, wobei zu jedem

Strome die Spannung zu rechnen ist, die auftrite, wenn dieser Strom
allein vorhanden wére.

Beziehung zwischen Spannung und Stromstirke,
scheinbarer Widerstand.

Verlauft die Stromstérke nach der Gleichung
Ji=3Jd,sin (nwt+ ),
so ergibt sich aus
Ep,=J,w+ L 47
Pe=d¢ TR
analog 8. 36, daB die Spannung verliuft nach dem Gesetz

Ep ==SJd,Vu? | nfo? L2sin (n ot o, -} ¢u)
wobel
— arot nwl
7= aretg - —
ist. Demnach ist
M (Ep2)=1L3J,2 w1} n w?L2).

Bei einem sinusartig sich verindernden Wechselstrom J,/, von
gleicher Stirke, der also die Bedingung erfiillt, daB
. .
Jmax X an;
war
M(Ep?2) =14 J 2, (w2 o2 L2),

Jede Abweichung von sinusartiger Verdnderung bei Spannung und
Stromstirke vergroBert demnach bei gleicher Stromstirke und Perioden-
zahl der Grundwelle die Spannung, steigert also den scheinbaren Wider-
stand (s. auch das Beispiel S. 38). Diese Steigerung riihrt her von dem
Auftreten von Wellen héherer Frequenz, von denen schon auf S. 37
nachgewiesen ist, daB sie eine VergroBerung des scheinbaren Widerstandes
zur Folge haben.
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Leistung der Selbstinduktion in eisenlosen Spulen.

Setzt man wieder
J=2J,8n(n ot 4 «,),

8o ist
aJ . 7
LdT:anLJn51n(nwt—{—oc,,—|—§>.
Die Leistung der Selbstinduktion
T
lj L2,
T ¢
0
ergibt sich also als die Summe von Gliedern von der Form
T
%ﬁfn I Jn8in (m ot + a,) sin (n wt+ o, + g) dt
0
und von der Form
T
oL . . il
TfnJ,.z sin (n w § - «,) sin <n wt 4 o, 5) dt.
0

Der erste dieser beiden Ausdriicke ist nach Hilfsintegral 1, der
zweite nach Hilfsintegral 2 gleich Null. Die Leistung der Selbstinduktion
in eisenlosen Spulen ist also bei allen periodisch verlaufenden Wechsel-
stromen gleich Null. Damit ist die Behauptung auf 8. 57 bewiesen.

Der Leistungsfaktor.

Auf S. 63 ist behauptet worden, dafl der Leistungsfaktor eisenloser
Spulen nie gréBer als 1 sein kann. Diese Behauptung gilt auch unab-
héngig von dem Vorhandensein von Eisen: Der einfache Mittelwert der
Arbeitsleistung 4 eines Wechselstromes ist stets kleiner oder gleich dem
Produkte aus den effektiven Werten von Spannung und Strom. Beweis:

Aus der behaupteten Bezichung

ALEpJ
folgt
A2 < Ep? J2.
Setzt man die Werte nach Gl 2 und 3 ein, so ergibt sich
{Z{EppJucos (an— ) IR ZEp2 3 J,2.

Da ein Kosinus nie groBer als 1 ist, so ist die obige Beziehung

um so sicherer bewiesen, wenn

{ZEp, JELSEp2 3,2
ist. Da bei der Ausrechnung dieser Produkte die Ausdriicke Fp,2 J,2,
Ep,2J,2, Epg?Js2? auf beiden Seiten vorkommen, so kann man von den
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tibrigen Gliedern immer solche mit gleichen Indizes einander gegeniiber-
stellen und beweisen, dafBl z. B.
2Ep Jy Epy J3 < Ep®Jy? - Eps® J) 2
oder allgemein
2 Ep”l J"l Epll J’l ;< Eplll2 J"Z + Epn2 J"l2)

oder auch

E pm Jn E pn J m

i

S Bpndn  Epal,

oder, unter Benutzung einer leicht erkennbaren Substitution, noch
kiirzer

a b

2<% 2

=b ' a
ist, wobei ¢ und b positiv sind.
Schreibt man statt dessen

a b
I<g+,—b

so erkennt man, daB diese Gleichung immer besteht, gleichgiiltig, ob
b>a oder a > b ist. Im ersteren Falle kann man z. B. schreiben

a b—a
< e
1= b a
Diese Beziehung ergibt sich in der Tat als richtig; denn, wollte

a . .. . b—a,. .
man rechts 3 zu eins ergénzen, so miilte man e hinzuaddieren,

wihrend in Wirklichkeit rechts b—a_ @ addiert wird, was groBer ist. Ist

dagegen a > b, so lift sich Entsprechendes in gleicher Weise ableiten.

Ep<Jw-e.

Diese Behauptung wurde auf S. 69 aufgestellt. Sie ist richtig,

wenn bewiesen werden kann, daf
Ep2J2w2 | e24-2wel.
Da nach S. 69
Ep?=—J2uw2-|-e2-| 2w M ed,)
ist, so kommt die obige Behauptung darauf hinaus, daf
2wMeJJy<2wde,
also
Mie J)y< ed

sein soll. Im vorigen Abschnitt iiber den Leistungsfaktor ist aber ganz
allgemein bewiesen, daB der Mittelwert aus dem Produkt zweier be-
liebig periodisch verlaufender Gréfien < das Produkt aus den effektiven

Werten dieser Grollen ist. Damit ist auch die vorliegende Behauptung
bewiesen.



1. Wechselstrom-Transformatoren.
§ 15. Grundgleichungen.

Wenn man einen Eisenkern mit zwei voneinander voll-
stindig getrennten Spulen bewickelt — statt wie bisher an-
genommen wurde mit einer einzigen — und durch die erste
einen Wechselstrom schickt, so wird auch in der zweiten von
der wechselnden Magnetisierung des Eisens eine wechselnde
EMK induziert. Man bezeichnet die erste Spule, welche die

Ummagnetisierung

LI T = o bewirkt, als die pri-

—T_“: + i'——"‘“~‘1 mire, die zweite als

| =5 <<> | diesekundire. Wenn

4 B= <(: I | wir zundchst anneh-
VY Zp; ] E —<$> 4 >l< Zpz men, da3 die sekun-
== THE | dire Spule noch offen
B T ‘ | ist, daB also kein

Ll = T+ — 1 Strom in ihr ent-
L stehen kann, so sind

Fig. 66. die Vorginge in der

priméren Spule so,

als wenn die sekundédre gar nicht vorhanden wire. Wir kénnen

in diesem Falle also auf die primire Spule die Gesetze des ein-
fachen Wechselstromes anwenden.

Bezeichnen wir (Fig. 66) die Spannung an den primiren

Klemmen mit E?’l,’ die Windungszahl mit #,, so gilt in dem

genannten Falle wiederum die Grundgleichung (1 8. 21):

dN
Ep,,=dJ,w, “Tl‘”'rjt .
In der sekundéren Wicklung, welche ebenfalls von der Kraft-
linienzahl N durchstrémt wird, wird bei einer Windungszahl n,
eine EMK induziert von der GroBe:
dN

ezl:—nz‘g—{.



Grundgleichungen. 111

Daher ist bei Vernachlissigung von J, w,

Ep, mn~
In der sekundiren Spule hat man also eine EMK zur Ver-
fiigung, welche ein Vielfaches oder ein beliebig kleiner Teil der
priméren Klemmenspannung sein kann und zu jhr in dem kon-
stanten Verhiltnis der Windungszahlen steht. Man kann mit
einem solchen Apparate also die Spannungen eines Wechsel-
stromkreises beliebig transformieren und bezeichnet ihn des-

halb als einen ,,Transformator®. Das Verhiltnis Te heiB3t

das Transformations- oder Ubersetzungsverhiltnis.

Wenn man die sekundédre Wicklung durch einen Widerstand
schlieBt, so entsteht darin naturlich ein Strom. Der bisher
,Jleerlaufende Transformator wird jetzt durch Stromentnahme
,,belastet*. Der entnommene Strom kann aber nach dem Ge-

7y

setze von der Erhaltung der Energie nicht anch den —* fachen

n
Wert des Primirstromes besitzen, da sonst bei n2>1'n1 die
sekundére Leistung grofer wire als die primére. Eine,,aufwérts*-
gehende Transformation der priméren Spannung ist vielmehr von
einer ,,abwirts“gehenden der primédren Stromstérke begleitet.
Die genaue Beziehung zwischen primérer und sekundérer Strom-
stirke 148t sich aber nicht so ohne weiteres angeben, weil bei
geschlossenem Sekundérstrom der Primérkreis aufhort, ein ein-
facher Wechselstromkreis zu sein; denn auch der sekundire
Strom erzeugt dann natiirlich eine Magnetisierung des Eisens,
und diese kommt zu der des Primérstromes hinzu und wirkt
auf den Primérstrom zuriick. Diese Tatsache bildet mit den
oben erdrterten zusammen die Grundlage fiir alle Eigenschaften
des belasteten Wechselstrom-Transformators.

Zur Ableitung dieser Eigenschaften wahlen wir fiir alle
GroBen dieselben Bezeichnungen wie fiir den einfachen Wechsel-
stromkreis und versehen diejenigen des priméren Kreises mit
dem Index ,, die des sekundiren mit dem Index ,. Die
Kraftlinienzahl, welche der primédre und der sekundire Strom
erzeugen, ist bestimmt durch die Gleichungen

N, =cnJ,,
und

N, =cn,J, .
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Unter der Voraussetzung Kkleiner Sittigungen kann die Kraft-
linienzahl als proportional den Amperewindungen angenommen
werden, von denen sie erzeugt wird, ¢ also konstant gesetzt
werden. Beim Transformatorenbau ist diese Voraussetzung
zuldssig, weil man hier zur Verminderung der Hysterese- und
Wirbelstromverluste nur mit geringen magnetischen Séttigungen
“arbeitet. Die gesamte Kraftlinienzahl im Eisen ist also

N, =N, +N, =c(nJ, +ndy). . . . (1)

N, induziert eine EMK sowohl im priméren wie im sekun-
déren Kreise:

im priméren —mn, cig S 4
im sekundﬁren——nz%lzg.. O )

Im primiren Kreise kommt diese EMK zu der von auBen ge-
gebenen Klemmenspannung E p,, noch hinzu und erzeugt mit

dieser zusammen den Strom J, . Es ist also

aN
Eplt —nl di =J1tw1
oder
dN
Ep1‘=J1,w1+n1W‘ S

Im sekundéren Kreise ist die obige EMK die allein wirksame
und erzeugt darin Strom, wenn der sekundire Kreis durch
Anschlufl von Widerstand an die Transformatorwicklungen ge-
schlossen ist. Ist dieser Widerstand induktionslos und vom
Wert w, so ist

dN
— g = JZ' (w, + w) = Jzth -+ Jztw . . . (D)

hat er aber einen Selbstinduktions-Koeffizienten L, so kommt
noch die EMK —L%%I zu der von N, erzeugten hinzu, und
es wird

dN dJ

—fy g L?‘l—m=J2tw2 + Iy w

oder

dN ad,

—nQW:Jgth-{——Jz‘w—l—L%u
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Im Falle, da w induktionslos ist, wird die an ihm herrschende
Klemmenspannung
EpZ‘:JZ‘w, B ()]

im anderen Falle wird sie

Epz,:Jzthf—LdJ

2

. 7
dt (7)
Da der Widerstand unmittelbar an die sekundéiren Klemmen
des Transformators angeschlossen ist, so ist Epzt auch die

sekunddre Spannung des Transformators selbst. Man findet
daher fiir die sekundire Wicklung die Gleichung
dN
Py dt':J.‘zth_i—Epz,' N )

Es darf nicht wundernehmen, dafl bei der Ableitung dieser
Gleichung nur die Selbstinduktion des auBen angeschlossenen
Widerstandes, nicht aber die der sekunddren Wicklung des
Transformators selbst beriicksichtigt worden ist. Diese Wicklung
hat, da sie von Eisen erfiillt ist, selbstverstindlich eine erheb-
liche Selbstinduktion; der eigene magnetische Kraftflul N 2, der

sekundéren Spule ist aber in N, schon enthalten (Gl. 1) und in
Gl. 5 schon beriicksichtigt. Das gleiche gilt auch fiir die primire
Spule (Gl. 4). Dadurch, daB3 der eigene KraftfluB der pri-
miren Spule mit dem der sekundiren zu N, zusammengefaSt
ist, nimmt also Gl. 4 fiir den belasteten Transformator genau
die Form der Grundgleichung fiir den leerlaufenden Transfor-
mator und die einfache Induktionsspule an. Der Zusammenhang
zwischen der priméren Spannung und dem magnetischen Gesamt-
fluf} ist also beim Transformator der gleiche, wie die Beziehung
zwischen Spannung und magnetischem FluB bei der Induktions-
spule. Die darauf aufgebaute Theorie, welche zuerst wohl von
G. Kapp entwickelt worden ist, vereinfacht die Auffassung der
allgemeinen Vorginge im Transformator ungemein.

Die Gl. 1, 4 und 8 bilden die drei Grundgleichungen des
Transformators. Wir stellen sie fiir die weiteren Betrachtungen
noch einmal zusammen:

dN
Ep, =J, w,+n di“:Jltwl + e, I
Wy tfzztv =, J‘zth + Epzt I
Nt:N1,+N2,:C”1J1,+C”2J2t' III

Reessler, Wechselstromtechnik. 8
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Wie in diesen Gleichungen werden der Einfachheit wegen auch
im folgenden ofters die beiden Substitutionen gemacht werden:

dN

elt=‘ '—]—' n, —dit Coe e e e (9)
dN

="My g . - . . (10)

Hierbei ist nach Formel 2 und 3 &, die wirkliche, in der sekun-
diren Spule induzierte EMK, e, der negative Wert der in der

primiren Spule induzierten. Wir wollen fiir die Folge bei der
priméren Spule mit e,, statt mit der wirklich induzierten EMK

rechnen, weil Gl. I in der Form
Ep1,=']1, w, + €,

wie wir erkennen werden, fiir die weitere Betrachtung aufBer-
ordentlich bequem ist. Wie bei der einfachen Induktionsspule
denken wir uns Ep, durch e, bis auf den sehr kleinen Ohm-

schen Spannungsabfall J, w, ,ausbalanciert. Ep, -einerseits
und J, w, und e, andererseits wirken dabei wie Krifte an den

beiden Armen einer Wage. Nach dem am einen Wagearm ge-
gebenen ET’l, stellte sich am anderen e, ein, und ¢, ist dann,
wie wir erkennen werden, die fiir alle weiteren Betrachtungen
entscheidende GroBe.

Gegeniiber der Niitzlichkeit dieser Vorstellung soll es nichts
verschlagen, wenn &, gelegentlich auch kurzer Hand die von dem

magnetischen GesamtfluB induzierte EMK genannt wird, obgleich
es eigentlich der negative Wert davon ist. Festzuhalten bleibt
aber, daBl nach Gl 9 und 10 ¢, und ¢, , weil sie entgegengesetztes

Vorzeichen haben, mit einer Phasenverschiebung von 180° behaftet
gind, wihrend die beiden wahren EMKe (Formel 2 und 3), weil von
dem gleichen N, induziert, natiirlich die gleiche Phase haben.

§ 16. Allgemeine Betriebseigenschaften des Transformators.

Die Fahigkeit, elektrische Spannungen in einfachster Weise
zu transformieren, gibt dem Transformator eine auBerordent-
liche technische Bedeutung, welche in folgendem ihren Grund
hat. Die Ubertragung einer gegebenen Leistung 4 =— E pJ durch
eine Leitung vom Widerstande w ist begleitet von einem Span-
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nungsverluste Jw und einem Leistungsverluste J?w. Die ver-
loren gegangene und die zu iibertragende Spannung und Energie
stehen also in dem Verhéaltnis:

Jw _ Jw
Ep Epd’

Diese Werte werden um so kleiner, d. h. eine gegebene elek-
trische Leistung wird durch eine gegebene Leitung um so wirt-
schaftlicher iibertragen, je hoher man die Spannung und je
kleiner man daher die Stromstiirke wahlt. Ist die Aufgabe so
gestellt, daB die zu iibertragende Leistung und die zuldssigen
Verluste gegeben sind, so kann man w um so groBer wihlen,
je groBer man Ep und je kleiner man J macht. Bei gegebener
Entfernung, welche von der Ubertragung zu iberbriicken ist,
bedeutet aber ein groBeres w einen kleineren Querschnitt des
Leitungsdrahtes, umgekehrt ist also bei gegebenem Querschnitt
eine grofere Lénge zuldssig. Die Entfernung, iiber welche hin-
weg man elektrische Leistungen wirtschaftlich iibertragen kann,
wichst daher mit der Spannung, mit der man die Ubertragung
vornimmt. In der Einfachheit, mit welcher der keine beweg-
lichen Teile enthaltende und daher keiner Wartung bediirfende
Transformator hohe Spannungen herzustellen und in die Ver-
brauchsspannungen zuriickzuverwandeln vermag, liegt der Grund
fiir seine groBe Bedeutung. Die Verwendbarkeit der Wechsel-
strome fiir die Kraftiibertragung auf weite Entfernungen und
die Moglichkeit einer solchen Ubertragung {iberhaupt beruht
allein auf dieser Eigenschaft des Transformators. Der moderne
Transformator erlaubt Spannungen zu erzeugen bis zu etwa
500000 Volt, in praktischer Verwendung sind in ausgefiihrten
Anlagen bereits 100000 Volt und mehr. In Wechselstrom-
generatoren unmittelbar hergestellt sind bisher kaum mehr als
30000 Volt, in der Regel werden aber etwa 10000 Volt nicht
uberschritten. Der Vorteil, welchen der Transformator gewihrt,
ist also sehr erheblich. Beispielsweise bedeutet eine Verzehn-
fachung der Spannung bei gleicher Leistung eine Herabsetzung
der Stromstirke auf den zehnten Teil und daher nach Gl 1
eine Verkleinerung der prozentischen Verluste bei gleicher Leitungs-
linge und -querschnitt auf den 100. Teil; bei gleichen zuldssigen
Werten der prozentischen Verluste vergréBert sich also die iiber-
briickbare Entfernung bei gleichem Leitungsquerschnitte auf das
g

(1)
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Hundertfache. Freilich erhohen sich auch die Kosten und
Schwierigkeiten der Isolation mit wachsender Spannung wesent-
lich, so daB die richtige Spannung fiir jeden Fall durch ein-
gehende wirtschaftliche Erwigungen bestimmt werden muf.
Die an die Niederspannungswicklungen angeschlossenen
Verbrauchsstellen werden wie in der Gleichstromtechnik in
Parallelschaltung betrieben. Bei groflerer Zahl der Anschliisse
werden ganze Nieder-

~ ~o spannungsnetze ausge-
bildet und unter kon-
i % % stanter Spannung ge-

L

[ halten. Diese Netze

werden von einer ent-
sprechenden Zahl von
Transformatoren  an
entsprechenden Stellen
I L parallel gespeist (Fig.

L 67), oft Dbildet man
auch Hochspannungs-
netze aus und speist

Fie. 67 diese dann entweder
ig. 67.
unmittelbar durch pa-

rallel geschaltete Generatoren oder bei sehr hohen Span-
nungen durch in der Zentrale aufgestellte Transformatoren.

Wesentlich fiir den Betrieb ist es also, da8 innerhalb der
Transformatoren keine erheblichen und mit den zunehmenden
Stromen veradnderlichen Spannungsverluste auftreten, welche zu
den Verlusten in den Leitungen noch hinzukdmen und daher
den Wert der Transformatoren illusorisch machen konnten. Der
Transformator muf also, primidr mit konstanter Spannung be-
trieben, sekundér auch eine moglichst konstante Spannung ab-
geben oder umgekehrt, um sekundér eine konstante Spannung
zu erzeugen, primir nur einer mdoglichst geringen Regulierung
bediirfen. Wir werden im folgenden eine konstante priméire
Spannung als gegeben annehmen und das Verhalten des Trans-
formators unter dieser Betriebsbedingung untersuchen. Dabei
gehen wir so vor, daBl wir zuerst die Beziehung der priméren
und sekundéren Spannungen, darauf die Beziehung beider Strom-
stirken, beider Leistungen und schlieBlich den Wirkungsgrad
und den Leistungsfaktor betrachten.

BN

]
ik e

—
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Primdre und sekundére Spannung.
Aus Grundgleichung I und IT (8. 113) ergibt sich, wenn wir
J,w, und J,w, vernachlissigen,

E,P_,zl__% )
Ep, woo

Die beiden Spannungen stehen also in jedem Augenblick in
dem konstanten Verhéltnis der Windungszahlen, die beiden

LR | |
/

T

Spannungskurven sind einander geometrisch dhnlich, und wegen
des negativen Zeichens ist die eine das Spiegelbild der anderen.
In den Fig. 68—71 stellen I und III je zwei gleichzeitig ge-
messene Kurven Ep, und Ep, dar. Fig. 68 und 69 gibt das

Verhalten des in Fig. 34 dargestellten Transformators bei Be-
lastung und Speisung mit der gleichen Maschine wieder, fiir
welche in Fig. 32 das Verhalten bei Leerlauf abgebildet ist,
und Fig. 70 und 71 stehen in dem gleichen Zusammenhange
mit Fig. 33. Wir sehen, daB die Messungen in der Tat bei
den sehr verschiedenen Spannungskurven und Belastungen den
obigen Satz genau bewabrheiten. LKine Anderung der Form



118 Wechselstrom-Transformatoren.

der Spannungskurve tritt durch die Transformation nicht ein,
wie auch immer die Kurvenform beschaffen sei. Die Trans-
formation bezieht sich nur auf die effektiven Werte.

Das gleiche Ergebnis zeigen auch die Kurven in Fig. 72, 73, 74,
welche im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule in
Danzig an einem Transformator fiir 250 Volt und 13 Ampere oszillo-
graphisch aufgenommen worden sind. Es bedeuten die Kurven in

Fig. 72 Ep, und Ep, bei Leerlauf,
L Ep,t und Epgt bei J, =13 Ampere und cos g, = 1,0,
» 74 Ep, und Ep, bei J, =13 Ampere und cos g, = 0,8.

N

NI

Y R

W
[

]
V

\
/
A
/

\

-

Fig. 69.

Fiir die effektiven Werte ergibt sich die Gleichung:

Dieses Ergebnis ist freilich nur so weit richtig, wie die Ver-
nachldssigung von J,w, und J,w, berechtigt ist. Fiir die
einfache Induktionsspule und daher auch fiir den leerlaufenden
Transformator wurde zwar frither bewiesen (S. 71), daB Jw nur
Bruchteile eines Prozentes von Ep betragt. Bei zunehmender
sekundirer Stromentnahme J, steigt aber, wie wir spater ge-
nauer betrachten werden, nach dem Gesetz der Erhaltung der
Energie auch die primére Stromentnahme J,, aber J,w, und
J,w, haben bei guten Transformatoren auch bei voller Be-
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lastung nur Werte von der GréBenordnung von 1°/; von Ep,
und E p, und sind bei gréBeren Transformatoren sogar noch kleiner.
Bei konstant gehaltener primérer Spannung fillt also e, nach der
Grundgleichung I zwischen Leerlauf und Vollbelastung um etwa
1°/,, und damit nimmt auch der resultierende FluB N, welcher
e, induziert, um denselben Betrag ab. Das kleiner gewordene N,

induziert nun in der sekundiaren Wicklung auch nur eine um 1°/,

/ B
7 0
Mol Ly £ \-\x e

Fig. 72.

B i o R
Fig. 73.

~ =
L
w8 - LY i I
. )
.\--....-l//

Fig. 74.

kleiner gewordene EMK €;,- Von e, aber geht in der sekundiren
Wicklung nach Grundgesetz II in Gestalt von Jzth noch ein

weiteres Prozent verloren, und so ist denn bei konstanter pri-
mérer Spannung die sekundire Spannung bei voller Belastung
des Transformators um etwa 2°/, geringer als bei Leerlauf.

Dieser Vorgang wird freilich durch die Erscheinung der
magnetischen Streuung noch beeinfluBt; wir diirfen daher das
obige Ergebnis noch nicht als endgiiltig ansehen und kommen
(im § 18) noch einmal darauf zuriick.
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Primére und sekundire Stromstirke.
Jl, und J‘~’, erzeugen nach Grundgleichung III den Flu N,

der nach Grundgleichung I die primére Spannung bis auf den
sehr kleinen Betrag J, w, ausbalanziert. Bei konstantem Ep, ist
also auch N anndhernd konstant und hat nach der Ausbalan-
zierungsgleichung den Wert

N — cE Py

max 4 n l,V

Dieses Ergebnis scheint mit Grundgleichung III im Widerspruch
zu stehen, denn nach dieser Gleichung muB N, . zusammen
mit J; und J, bei zunehmender Belastung wachsen. Der
scheinbare Widerspruch kann sich nur dadurch 16sen, daB J,
und J, zwar gleichzeitig zunehmen, aber dabei solche Phasen-
verschiebung haben, daB sie sich wohl algebraisch addieren,
unter Beriicksichtigung ihrer gleichzeitig herrschenden Vorzeichen
aber subtrahieren und einander so entgegenwirken, daB die
Summe ihrer Amperewindungen immer denselben Wert behilt.
Am besten wirken J, und J, einander offenbar entgegen, wenn

sie genau 180° Phasenverschiebung und gleiche Kurvenform haben,
also Spiegelbilder voneinander bilden; denn bei jeder anderen
Phasenverschiebung wiirden sie sich zu gewissen Zeiten addieren.
Gleicher Kurvenform und der Phasenverschiebung von 180° werden
also J, und J, um so mehr zustreben, je groBer beide werden.

Bei kleinen Belastungen freilich ist das Verhalten anders.
In den Fig. 32 und 33 zeigen uns die Kurven I und II den
Spannungs- und Stromverlauf bei Leerlauf. Den Leerlaufstrom
wollen wir von jetzt an mit J, bezeichnen. Wir sehen beim Betriebe

des Transformators durch beide Maschinen, daf8 J, ganz andere
Gestalt als Ep; und groBe Phasenverschiebung gegen Ep,, hat.

Zwei Grenzzustdnde der priméren Stromstéirke stehen ein-
ander also gegeniiber: Bei Leerlauf die groBe Verzigerung und
die ganz abweichende Gestalt von .J o, Begen Eplt und bei groBen
Belastungen die Gleichheit der Form und die Phasenverschie-
bung um 180° von J,‘ gegen le. Wie sich der Verlauf von J,
bei steigender Belastung gestaltet, zeigen die Kurven II in den
Fig. 32, 68 und 69 fur den Betrieb mit der einen Maschine, in
den Fig. 33, 70 und 71 fur den Betrieb mit der anderen. Die
Diagramme geben das Verhalten des Transformators bei Leerlauf,
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etwa ein Viertel der normalen Belastung und bei der normalen
Leistung wieder. Alle Kurven sind aufgenommen bei induktions-
loser_Belastung des untersuchten Transformators, also so, daB
J, und Ep, geometrisch dhnlich sind und bei geeignetem MaB-

stabe in den Figuren zusammenfallen; die Kurven III stellen
also mit Ep, gleichzeitig auch J2[ dar. Verfolgen wir nun den
Verlauf von J, , so sehen wir diese Kurven bei Leerlauf (Fig. 32
und 33) noch ganz anders gestaltet als Epll und weit in der
Phase gegen Ep, zuriick, bei steigender Belastung aber durch
Anderung von Gestalt und Phase immer mehr mit Ep, zu-
sammenfallen und zum Spiegelbilde von JZ‘ werden. Da Kurve I
als Darstellung von £ Py, bei allen Belastungen ein Spiegelbild
von Ep, und daher im vorliegenden Falle auch von J,, ist, so
sehen wir Jl, immer mehr an Ep, heranriicken und immer
mehr die Gestalt von Ep, annehmen. Das Heranriicken von
Jy, an Ep, bedeutet natiirlich eine Verkleinerung der Phasen-
verschiebung und daher ein’ Ansteigen des Leistungsfaktors.
Wird J, mit Ep, an Gestalt und Phase vollsténdig gleich, so
wird der Leistungsfaktor = 1. Bei guten Transformatoren wird
dieser Wert bei induktionsloser Vollbelastung in der Tat fast
vollstandig erreicht und um so mehr, je kleiner der Leerlauf-
strom nach Griofe und Phasenverschiebung ist, von dem der

Vorgang ausgeht. Wire ein Leerlaufstrom Null méglich, so stellte
J,, sich schon bei den kleinsten Belastungen als Spiegelbild von J, ,

bei induktionsloser Belastung daher auf den Leistungsfaktor 1,
bei induktiver Belastung aber natiirlich auf Kurvenform und

Leistungsfaktor des Sekundirstromes ein.

Die obigen Betrachtungen finden sich auch durch die Oszillogramme in
den Fig. 75 bis 79 bestitigt, welche zusammen mit den Oszillogrammen
in Fig. 72 bis 74 aufgenommen worden sind. Es bedeuten die Kurven in

Fig. 75 pr, und Jol

» 16 Ep, und J,t bei J, = 13 Ampere und cos ¢, =1,
» 11 JI; und Jy, bei Jp =13 Ampere und cos p, =1,
5 18 Eih, und le bei J, =13 Ampere und cos p, = 0,8,
» 719 Jy, und J, bei J,=13 Ampere und cos p,==0,8.
Wir wollen auf der obigen Grundlage jetzt den Zusammen-

hang der effektiven Werte J, und J, darzustellen suchen. Fiir
den Bereich, wo J, und J, Spiegelbilder voneinander sind,
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Fig. 75.

Fig. 76.

Fig. 77.

Fig. 78.
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treten J, _und szu gleichzeitig auf und erzengen zusammer
N,.. nach der Gleichung (Grundgleichung IIT)

N, =rc(n, Jy —m, Iy, )
Da bei gleichen Kurvenformen auch die Scheitelfaktoren
Jl J?
g~ "k
einander gleich sind, ist
¢
max —]E (nl Jl — N, Jz) M

Konnte man diese Betrachtungen auch auf kleine Belastunger
bis zum Leerlauf ausdehnen, so miite bei J,==0 der primire
Strom J;, =J, nach dem gleichen Gesetz den gleichen Wert

N,.. erzeugen. Es wire also auch

[4
J7 N -—-—nlJo

max 2
und daher
mdy=mnJ —n,J,
oder
J1:Jo+n';Jz' G)
nl

Der Zusammenhang von J, und J,
wire linear und dargestellt durch
Kurve I in Fig. 80.

I Da in Wirklichkeit aber bei klei-
>~ nen Belastungen des Transformators
die Amperewindungen Jy,my den

Fig. 80.

Amperewindungen J2t n, nicht so kriftig entgegenwirken kénnen,
solange J, noch nicht ein Spiegelbild von J 5, ist, so muB, damit
bei ansteigendem J, o, der GesamtfluB N, sich nicht verindert, J 1,

zunéchst groBere Werte haben, als oben abgeleitet ist; das Heran-
riicken von J, an Ep, bewirkt dann allein schon ein kriftiges Ent-

gegenwirken gegen J, , ohne daB J,, bei Zunahme von J,, in dem
gleichen Mafle zu steigen braucht. J,, steigt also zundchst lang-

samer als linear und verlauft wie Kurve II. Die Abweichungen von
I und II sind offenbar um so gréBer, je groBer der Wert von
J, und seine Verzogerung gegen Ep, ist; bei sehr groBen und
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stark verschobenen Leerlaufstromen, wie sie bei Motoren auf-
treten, steigt J, etwa nach Kurve IIIL

Da der Leerlaufstrom einen nutzlosen Verbrauch bedeutet,
so ist er so klein wie mdglich zu machen. Dies wird erreicht
durch Benutzung mdoglichst gut geschlossener magnetischer Kreise.
Bei modernen Transformatoren betrigt der Leerlaufstrom nur
wenige Prozent von der Stromstérke bei normaler Belastung.

Von Interesse ist an dieser Stelle eine kurze Betrachtung des Igel-
transformators (Fig. 36), der sich in seiner Einrichtung den Induktions-
apparaten der Physik anschlieBt und friiher in England mit dem An-
spruche auf den Markt gebracht wurde, dall er durch ein geringeres
Eisengewicht dem gebréuchlichen Transformator mit geschlossenem Eisen-
kérper vorzuziehen sei. Nach S. 30 und 31 gebraucht dieser Transformator
eine sehr groBe Amperewindungszahl zur Herstellung seiner Magnetisierung
und daher viel Kupfer und viel Leerlaufstrom. Der groe Kupferaufwand
erhoht den Preis, und der groBe Leerlaufstrom hat bei der geringen
Effektaufnahme des Leerlaufes einen kleinen Leistungsfaktor zur Folge.
Wegen dieser Eigenschaften hat sich der Igeltransformator nicht ein-
zubiirgern vermocht. Der geschlossene Eisentyp ist heute in der Stark-
stromtechnik der allein verbreitete.

Primidre und sekundére Arbeitsleistung. Verluste.

Wir erhalten aus den beiden Grundgleichungen I und II die
Gleichungen fiir die Arbeitsleistung in beiden Kreisen, indem wir
GL I mit J, , GL. II mit J, multiplizieren. Es ergibt sich dabei

dN

v

Ep,, J,, = J5 w, +-n

und \
“dN )
— Ny dt :iJ-::,wz_i‘Epz,Jz"

also als Gesamtbilanz

; s dN
Ep, J, ==J% w1 T3 w, + () -l=-my )

dt
In den Transformator tritt demnach eine Leistung ein vom
Mittelwerte

= Epzl Jz, EY

M(Eplt.flt) =4d,,
entnommen wird aus ihm eine Leistung
AM(Ep-zt Jz,) —4,,
verloren geht im Kupfer im sekundlichen Mittel
primir M(Jil w) =dJ2w,
sekundiar M (J 1 w,)=J2w,.
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Das noch nicht erorterte Glied der Gl. 4 bedeutet also einen
Verlust im Eisen, der ndher zu untersuchen ist. In diesem
Gliede ist n,J, +n,J, die gesamte Amperewindungszahl fiir
die Magnetisierung des Eisens, welche also die magnetisierende
Kraft §, nach demselben Gesetz erzeugt, wie es bei einer ein-
fachen Induktionsspule die Amperewindungszahl nJ, tut. Es
ist daher nach S. 64:

nyJy Fmy Jy = _ o

47’
Setzt man diesen Ausdruck ein und bedenkt man wieder, daf3
N,=1%9;s,
so erhdlt man
sl dB
4n dt 'bt’

einen Ausdruck, der auf S. 64 schon erértert worden ist. Dort ist
gezeigt worden, dall sein mittlerer Wert wihrend einer Sekunde
den Effektverlust durch Hysterese

sl

@H——Vﬁg

darstellt, wobei & den Fliacheninhalt der Hysteresekurve bedeutet.
Auch beim Transformator tritt also ein Verlust durch Hysterese
auf, der genau wie bei der einfachen Induktionsspule bestimmt
ist durch die Konstruktionsdaten des Eisenkérpers, die Perioden-
zahl des Wechselstromes, die Magnetisierungsgrenzen und den
zwischen diesen Grenzen vor sich gehenden Verlauf der Um-
magnetisierungskurve. Wir kénnen daher die frither entwickelten
Formeln fiir den Verlust durch Hysterese ohne weiteres iiber-
nehmen, und wenn wir die Verluste durch Wirbelstrome ein-
beziehen, fiir den Gesamtverlust & auch die Gl. 7 S. 79 einsetzen.
Es wird daher
A =" w +Lw,+-C+4, .. ... (5

und dabei

C=V(yBs +»*EB2,,) 1077 Watt.

Bei Leerlauf (4, —=0 und J, =0) ist also wie bei der einfachen
Induktionsspule

A=Jw |G,
und da hierbei J2w, vernachlissigt werden kann,

4, ~ €.
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Die Betrachtung der Gl. 7 S. 79 gibt interessante Aufschliisse
iiber die Verluste. Wihrend diese in den Kupferwicklungen qua-
dratisch mit denStromstérken, also bei annihernd konstanter Span-
nung auch annihernd quadratisch mit der abgegebenen Leistung 4,
ansteigen, bleibt € bei Speisung des Transformators mit konstanter
Spannung konstant und unabhéngig von der Belastung; denn €
ist nur abhingig von B, ., und B, . bleibt solange unverénder-
lich, wie die Spannung, die von ihr ausbalanziert wird.

Das gefundene Verhalten von € ist fiir den praktischen
Betrieb der Transformatoren von grofter Wichtigkeit. Ein
Verlust, der schon bei den geringsten Belastungen denselben
Wert hat, wie der bei den groBten zuldssigen, muB offenbar
go viel wie méglich herabgedriickt werden, wenn er nicht den
Wirkungsgrad bei kleinen Belastungen erheblich schwichen soll.
Von besonderer Bedeutung ist dies z. B. fiir den Lichtbetrieb,
welcher durchschnittlich mit kleinen Belastungen und nur kurze
Zeit mit der hochsten Belastung arbeitet. In einem Lichtwerk,
welches mit einer Durchschnittsbelastung

im Dezember von 32,5°/,
im Juli von 6,6°/,
des Jahresmaximums arbeitet, wiirde ein Transformator, der 5°/,

der normalen Leistung im Eisen verbraucht, einen Eisenverlust
aufweisen, welcher in Prozenten der mittleren Belastung betrigt

im Dezember 5321,20: 15,4°/,
, _ 5-100 ,
im Juli 6.6 =75,8°/,.

Ahnliche Verhéltnisse liegen bei lindlichen Uberlandzentralen
vor, bei denen die mittlere Belastung im Jahre auch sehr ge-
ring ist, und von der abgegebenen Arbeit 40 bis 50°/, in den
Transformatoren verloren gehen.

Man hat also allen Grund, diesen Verlust durch Wahl von mog-
lichst gutem Eisen moglichst herabzudriicken. Da aber die Be-
nutzung besonders guter Eisensorten den Preis eines Transfor-
mators erhoht, so miissen die Vorteile und Nachteile beider
MaBnahmen entsprechend den besonderen Betriebsverhiltnissen
gegeneinander abgewogen werden.

Die elektrotechnischen Firmen helfen sich in dieser Lage
teils dadurch, daB sie spezielle Typen fiir besonders geringe
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Eisenverluste schaffen, die iiberall da Verwendung finden, wo an
Leerlaufsenergie gespart werden soll, also namentlich in Elek-
trizitdtswerken mit hohen Beschaffungskosten fiir den Strom, teils
indem sie je eine besondere Kraft- und Lichttype bauen. Fiir
den vorliegenden Zweck definiert z. B. eine Firma den Lichtbetrieb
als einen solchen, bei dem héchstens 2—3 Stunden pro Tag ein Be-
lastungsmaximum stattfindet, wihrend die mittlere Belastung nur
etwa 30—40°/, der maximalen betrigt, und den Kraftbetrieb als
einen, der mit 10 Stunden ununterbrochener maximalen Belastung
arbeitet, wahrend der tibrigen Zeit aber Leerlauf oder weniger
als 20°/, Belastung aufweist. Fiir diese Licht- und Krafttypen
werden dieselben Eisenkorper benutzt, wie fiir den Dauerbetrieb;
sie werden aber anders bewickelt und im Kupfer stérker belastet,
g0 daB das gleiche Modell bei Kraftbetrieb fiir den 1,25fachen,
bei Lichtbetrieb fiir den 1,5fachen Wert der Leistung des nor-
malen Betriebes geliefert werden kann. Die Eisenverluste sind
demnach den obigen Anforderungen entsprechend relativ kleiner.

Die Verluste im Transformator bestimmen aber nicht nur

die Wirtschaftlichkeit seines Betriebes, sondern, da sie sich in
Wirme umsetzen, auch die Grenzen seiner Leistungsfihigkeit
iitberhaupt und sind daher auch aus diesem Grunde mdglichst
herabzudriicken. Verschiedenheiten der Meinungen iiber die zu-
lassige Temperaturerh6hung haben frither hdufig zu MiBhellig-
keiten zwischen den Fabriken und ihren Abnehmern gefiihrt
und der gediegenen Fabrikation durch weniger gewissenhaften
Wettbewerb Nachteile gebracht. Der Verband Deutscher Elektro-
techniker hat aus diesem Grunde die erlaubten Temperatur-
zunahmen autoritativ festgestellt.?)

Diese diirfen betragen bei den Isolierungen mit
Baumwolle . . . . . . ... . . .. . . 50°
Baumwolle unter Ol und Papier. . . . . 60°
Email, Glimmer, Asbest und deren Priparaten 80°.

Die Temperaturzunahme ist durch Widerstandsmessungen fest-
zustellen, und der Temperatur-Koeffizient dabei zu 0,004 zu

1) Normalien fiir Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen
und Transformatoren, herausgegeben vom Verbande Deutscher Elektro-
techniker, Verlag von Julius Springer, Berlin. Diese Maschinen-Normalien
werden im folgenden oft zitiert und dabei kurz mit MN bezeichnet werden.
Eine Neubearbeitung dieser Normalien ist im Gange. Ein der Jahres-
versammlung des Verbandes 1912 vorgelegter Entwurf (ETZ 1912 8. 464
und 570) ist aber nicht angenommen worden.
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setzen, falls kein anderer bekannt ist. Vorausgesetzt ist bei den
obigenZahlen, dafl die Raumtemperatur nicht mehr als 35° betrégt.
Da die Endtemperatur erst nach vielen Stunden, oft erst
nach 20 Stunden und mehr erreicht wird, so kann man die
Transformatoren bei kiirzerer Betriebsdauer starker beanspruchen
(iiberlasten), ohne daB sie zu warm werden. Die zulissigen Be-
lastungsgrenzen sind eigentlich so mannigfach wie die Betriebe.
Um den praktischen Anforderungen einigermafen gerecht zu
werden, unterscheidet der Verband Deutscher Elektrotechniker im
Hinblick auf die Erwérmung elektrischer Maschinen zwei Betriebs-
arten, den kurzzeitigen und den Dauerbetrieb. Da die Trans-
formatoren aber immerhin doch meist dauernd, wenn auch
nicht voll belastet eingeschaltet sind, so ist die Erorterung
dieser Betriebsarten hier nicht so wichtig, wie bei den Mo-
toren, sie soll deshalb erst bei diesen vorgenommen werden.)
Fiir die Erwdrmung bestimmend ist auch die Gestalt des
Eisenkorpers und der Wicklungen und die
Menge des dabei verwendeten Materials. Be-
reits auf S. 80 haben wir gesehen, daB man
den geschlossenen EKisenkreis aus geraden
Stiicken zusammensetzt, um vorher die Spulen
auf der Drehbank fertigstellen zu konnen.
Die iibliche Form des Eisenkorpers ist ein
rechteckiger Rahmen (Fig. 81), von dem man -
zwei parallele Schenkel (,,Kerne‘*) mit Wick- ;
lungen versieht, wihrend die anderen frei
bleiben. Um wirtschaftlich und gleichzeitig Fig. 8L
gegeniiber der elektrischen und magunetischen
Beanspruchung widerstandsfihig zu sein, muB diese Kon-
struktion die Bedingung erfilllen, daB einerseits der vom Eisen
umschlossene Luftraum (,,das Fenster”) mit Wicklungen bis
auf den nétigen Isolationsraum voll ausgefiillt ist, denn sonst
wire tberfliissig viel Eisen und ein zu groBer Verlust darin

1) Die MN behandeln die verschiedenen Maschinenarten zusammen
in bezug auf ihre normale Leistung, Uberlastung, Isolation usw. Im vor-
liegenden Werke, wo die Maschinenarten getrennt besprochen werden,
sollen, um Wiederholungen zu vermeiden, die MN immer dort zitiert
werden, wo sie am wichtigsten sind. Wird die Erérterung an einer Stelle
unterlassen, wo sie geringere Bedeutung hitte, so soll an der Stelle, wo
die ausfithrliche Besprechung vorgenommen wird, kurz darauf zuriick-
verwiesen werden.

Roessler, Wechselstromtechnik. 9
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vorhanden, und daf andererseits die Oberfliche groB genug
ist, die im Transformator entwickelte Warme abzufiihren, ohne
dall er zu heil wird. Eine kurze Betrachtung mdoge lehren,
wie die Verluste durch Ab#nderungen im Aufbau des Trans-
formators beeinflult werden, und welche Gesichtspunkte daher
fiir die Gestaltung malBgebend sind:

Eine wesentliche Ab#nderung erhielten wir, wenn wir die
beiden Wicklungen nicht auf zwei Schenkeln des Rahmens ver-
teilten, sondern auf einem Schenkel {ibereinander wickelten
(Fig. 82). Das wire aber, wie man sogleich erkennt, unvorteil-
haft, weil die mittlere Linge der Windungen und daher auch
die Verluste im Kupfer dadurch vergroBert wiirden, ohne dafB

22772277

N

. B

TFig. 82. Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85.

sich der Verlust im Eisen verminderte. Eine Verkleinerung des
Eisenverlustes kann man aber erreichen, wenn man die Eisen-
bleche (Fig. 83) langs der punktiert gezeichneten Linie be-
schneidet und das iibrigbleibende Stiick nach der anderen Seite
hin symmetrisch ergénzt. Dadurch entsteht der in Fig. 84 ge-
zeichnete Transformator, der dieselbe Windungszahl, ebenso viel
Kupfer aber um die in Fig. 83 schraffierten Stiicke weniger Eisen
enthilt, als derjenige der Fig. 82. Da man aber im allgemeinen
mehr mit Kupfer als mit Eisen zu sparen hat, so ist es besser,
den Eisenquerschnitt zu vergréSern (Fig. 85), so daB man bei
gegebenem Ep, und B, .. mit weniger Windungen auskommt,
und weil dann die Fenster nicht mehr ganz ausgenutzt werden,
die Hohe des Transformators zu verringern. Die Fig. 81 und
85 geben typische Bilder der heutigen Transformatorformen, des
»Kerntransformators®, bei dem das Eisen in Form von Kernen
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die Spulen ausfillt, und des ,,Manteltransformators*, bei dem
es die Wicklungen wie einen Mantel einhiillt.

Zur Erhohung der Leistungsfihigkeit von Transformatoren
liegt es nahe, kiinstliche Kiihlmittel zu verwenden. Diese
kommen besonders in Frage fiir groBere Typen, wo die aus-
strahlende Oberfliche im Verhiltnis zu der entwickelten Wirme
geringer ist als bei kleinen. Sehr wirksam ist das Einbetten
in Ol, welches die Warme schneller abfiihrt als die Luft und
dabei noch den Vorteil bietet, die Isolation zu verbessern und
beim Auftreten von Uberspannungen die Funkenbildung zu unter-
driicken. Der ,,Oltransformator ist heute wohl noch verbreiteter
als der einfache ,,Trockentransformator<. Das 0l muf} dabei
sdure- und wasserfrei sein, weil sonst das Kupfer der Wicklungen
angegriffen, die Isolation gestért und das Durchschlagen er-
leichtert wird, und mull eine hohe Entflammungstemperatur
haben; die elektrotechnischen Firmen verlangen daher, da3 man
mit dem Transformator zugleich das Ol von ihnen beziehe. Da
die Transformatoren innerhalb der mit Ol gefiillten eisernen
Kiésten vollstindig geschiitzt sind, konnen sie bei geeigneter
Anordnung der Leitungsanschliisse auch im Freien aufgestellt
werden, wihrend ein gewohnlicher Transformator natiirlich nur
in trockenen R#éumen untergebracht werden darf. Zur Ver-
besserung der Kiihlwirkung des Oles werden an dem Haupt-
Olbehélter bei groBen Transformatoren ofters noch vertikale
Nebengefifle angebracht, die oben und unten mit dem Haupt-
gefill durch Rohren verbunden sind. Das im Hauptgefal warm
gewordene Ol steigt dann darin empor, tritt in das Nebengeff3
iiber, wo es gekiihlt wird, da sich darin keine Warmequelle be-
findet, und sinkt darin nieder, um abgekiihlt unten wieder in
das Hauptgefal zuriickzutreten. Fiir grofe Transformatoren wird
auch Kiihlung durch auflen an den Olkdsten entlang rieselndes
Wasser oder durch innen angebrachte wasserdurchstromte Rohre
oder durch PreBluft herbeigefithrt. In jedem Falle ist natiirlich
auch zu verlangen, da die Réume, in denen die Transforma-
toren aufgestellt werden, selbst gut ventiliert sind.

Wirkungsgrad.

Als Wirkungsgrad # ist zu verstehen das Verhiltnis aus
gper Leistung A4,, die der Transformator hergibt, zur Leistung 4,

die er zu diesem Zwecke aufnimmt, also i = A2 . Die Beziehung

1 g
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zwischen A, und 4, ist zu entnehmen aus Gl. 5. Vernach-
ligsigen wir zundchst die Verluste im Kupfer, so ergibt sick
4,=€ | A,; da € konstant, ist also 4, in linearer Abhiingig-
keit von 4, (Kurve I, Fig. 86). Zu den Ordinaten dieser Kurver
sind in Wirklichkeit noch die Verluste J2w, |- J2w, zu addieren.
da J, und J, ungefihr quadratisch mit der Leistung ansteigen.
wird also 4, eine leicht nach oben gekriimmte Kurve (II in Fig. 86)

Der Wirkungsgrad wird, wenn wir zunichst wieder die
Kupferverluste vernachléssigen,

4

77 — = F >

G+ 4,
verlauft also, da & ==konst., nach einer gleichseitigen Hyperbe.
die sich dem Grenzwert 1 (Kurve I in Fig. 87) ndhert. Ds

1# Ay

A2

Fig. 86. Fig. 87.

aber in Wirklichkeit im Nenner noch die Kupferverluste stehen.
und diese quadratisch mit der Leistung steigen, so liegt die
wahre Kurve des Wirkungsgrades (II in Fig. 87) tiefer und weicht
von I um so mehr ab, je groBer 4, wird. Infolge der Kupfer-
verluste kann # auch ein Maximum erreichen und dann wieder
abnehmen.

Wenn die Verluste bei normaler Belastung gegeben sind,
kann man den Wirkungsgrad eines Transformators fiir jede
Leistung und Belastungsart berechnen. Wie nach 8. 62 bei
Generatoren wird auch bei Transformatoren die normale Leistung
nicht in KW (Ep,J,cos ¢,), sondern in KVA (Ep,J,) ange-
geben, weil die Beanspruchung des Kupfers bei gegebenem Ep,
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nicht von dem Strom J,cos ¢,, sondern vom Strom J, selbst
abhéngt. Sind z. B. fiir einen Transformator von der normalen
Leistung Ep,J, die Verluste im Eisen und Kupfer, bezogen
auf Ep,J,, gegeben durch die Ausdriicke
G Jiwy + Jyw,
P= Bp,J, ! Ep,J,

und soll der Wirkungsgrad fiir eine Stromentnahme J," bei einem
Leistungsfaktor cos ¢,’, also fiir eine Leistung Ep,J, cos p,’ be-
rechnet werden, so bleibt dabei der Verlust € derselbe wie
oben fiir die normale Leistung

€=Ep,J,p.
Der Verlust im Kupfer aber, der sich ungefihr quadratisch mit
der Stromstirke verdndert, wird
Ep,J,\
I 2wy 4= J ) Pwy~ <EPE;72;> Ep.J, q.

Aus Verlust und Nutzleistung aber ergibt sich der Wirkungs-
grad unmittelbar.

In Tab. 10 sind die prozentischen Verluste 100 p und 100¢

fiir moderne Transformatoren nach den Angaben der Preislisten
ciner bedeutenden deutschen Firma zusammengestellt.

Tabelle 10.

Leistung . y Co 7 Leistuﬁg ) , - . 7
in KVA p>< 100 G =2 100 in KVA p < 100 g 100
] | [
1 360 | 366 150 L17 | 090
2 273 197 200 106 | 088
5 217 | 193 300 1 093 | 070
0188 | 132 350 089 | 077
20 - 165 L1l 400 0,86 0,71
30 L2 1,02 450 085 0,75
40 1,49 0,86 500 0,78 0,68
50 1,44 1,04 600 0,77 0,61
60 1,44 0,90 800 0,75 0,59
70 1,28 0,85 900 0,72 0,54
100 1,18 1,01 1000 0,70 0,50
I

Ein Transformator fiir 10 KVA hat z. B. bei normaler Be-
lastung im Eisen einen Verlust von p- 10 ==- 0,188 KW, im Kupfer
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g:10==0,132 KW, also einen Gesamtverlust von 0,320 KW, und
bei dem Leistungsfaktor 1 einen Wirkungsgrad von »==0,968.
Bei einer Belastung mit 3 KVA bei einem Leistungsfaktor von
0,8, also bei einer Nutzleistung von 2,4 KW ist unverindert
¢=10,188. Der Verlust im Kupfer dagegen wird J,"2w, 1 J,2w,
==(,01188 KW. Die Effektaufnahme ist demnach 2,4 + 0,188
-} 0,012, also der Wirkungsgrad 0,923.

Leistungsfaktor.

Der sekundére Leistungsfaktor eines Transformators ist
identisch mit dem Leistungsfaktor des daran angeschlossenen
Verbrauchsapparates. Der primére Leistungsfaktor

Al
=g,
wird, wenn man 4,, Ep, und J, nach den Gl 5, 2 und 3
substituiert und 4,= F,Ep,J, setzt,

C+4,+ 2w +J
Ep, °+F

Bei Leerlauf, also 4,—0==J, und J, =J, ergibt sich hieraus
der zu erwartende Sonderwert
€+ J2w, A

F —_— =.. -0 .
0 Ep,J, Ep,J,

Vernachldssigen wir zunéchst J2w, - J2w,, so wird

G4,
VT Ep,J F, 4,

Da € und Ep,J, unabhiingig von der Belastung A, ist, so ist
fir einen fest gegebenen Leistungsfaktor F, des sekundéren
Anschlusses das primédre F,, als Funktion von A4, betrachtet,
eine gleichseitige Hyperbel. Bei 4, = o0 ist F, = F, der Grenz-
wert, dem sich die Hyperbel asymptotisch nidhert. Bei gleichen
Phasenverschiebungen sind J,, und J,, aber Splegelbllder wie
auf 8. 122 nachgewiesen worden ist.

Der Verlauf von F, ist in Fig. 88 durch Kurve I dargestellt.
Beriicksichtigt man noch die Kupferverluste, die im Zihler er-
scheinen und mit der Leistung guadratisch wachsen, so erkennt

F

1=
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man, daB F, schneller steigen muB (Kurve II) als Kurve I.
Wenn auch F, selbstverstdndlich nie gréfer werden kann als 1.
wie auf S. 108 allgemein be-
wiesen worden ist, so kannes f|—-———"—--"—————————
dennoch gréBer werden als F,.
Durch VergréBerung der Wider-
stinde der Kupferwicklung hat
man es also in der Hand, den
Leistungsfaktor dem erwiinsch-
ten Wert 1 beliebig nahe zu
bringen; man erkennt dies ja
auch, wenn man bedenkt, daf
ein dem Transformator vor-
geschalteter induktionsloser Fig. 88.

Widerstand den Leistungsfaktor

des Transformators vergrofern und um so mehr an 1 heran-
bringen muB, je mehr er selbst auf Kosten des Trans-
formators von der Spannung verbraucht. Eine VergroBerung des
Leistungsfaktors durch eines dieser Mittel geschieht aber natiir-
lich zum Nachteil des Wirkungsgrades. Man darf daher einen
Transformator nicht einseitig nach Leistungsfaktor oder Wir-
kungsgrad beurteilen, sondern man mul} beide zusammen in
Betracht ziehen.

Frequenz.

Die Transformatoren werden gewéhnlich fiir » = 50 Periode her-
gestellt. Wie sich ihr Verhalten mit der Frequenz verfindert, erkennt
man leicht aus den Eigenschaften bei Leerlauf, die den auf S. 92 be-
trachteten Eigenschaften der Induktionsspule gleich sind. Fiir diese
ergab sich, daB mit Abnahme von » sowohl 4, wie auch J, zunehmen.
Die Kurven fiir J; und 4, (Fig. 80 und 86), die wir unabhéngig von der
Periodenzahl abgeleitet haben, beginnen dann also mit einer hheren An-
fangsordinate. Strom- und Effektaufnahme, und daher auch die Verluste,
sind demnach auch bei allen Belastungen bei kleinerer Frequenz grofer.
LBt man der Erwirmung wegen eine bestimmte VerlustgroBe zu, so ist
also die zulidssige Leistung bei kleinerer Frequenz geringer und bei hdherer

Frequenz groBer. Setzt man bei »:=50 die normale Leistung 4, =:100.
so ist bei
r =60 etwa Ay =110 bhis 115
y=45 , Ay= 93 , 95
yo-d42 ., AS=— 90, 92
40 . A,=— 88 , 90

)
v=25 , Ag— 55 , 60
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Bei der vorausgesetzten Konstanz der Verluste und der Erwirmung er-
gibt sich der Wirkungsgrad bei den oben angegebenen Belastungen ohne
weiteres. Ist er z. B. 0,97 bei » =50, der Verlust also 3%/, der Nutz-
leistung, so hat der Verlust bei » =40 den Wert 3:0,88 = 3,49/, der
Nutzleistung, der Wirkungsgrad ist also 0,966.

Fiir gleiche Leistungen und Wirkungsgrade verlangen die Trans-
formatoren also bei kleineren Frequenzen grofere Abmessungen und
umgekehrt.

In Fig. 89a und 89b sind die GriBen J,, 4,, Ep,, F; und 5 als
Funktionen der Belastung bei » = 41,7 und 27,9 fiir den in Fig. 34 dar-
gestellten Transformator nach Messungen des Verfassers dargestellt.

Kurvenform der Wechelstrome.

Nach S. 92 weisen spitze Kurven bei gleicher Frequenz ein kleineres
Jy und A4, auf als flache. Auch bei allen Belastungen sind also J; und
A, bei spitzen Kurven geringer. In Fig. 90a und 90b sind die Be-
lastungskurven fiir den in Fig. 34 dargestellten Transformator bei Speisung
mit einer spitzen Spannungskurve und einer etwa sinusartigen dargestellt.
Spitze Spannungskurven scheinen danach giinstiger als flache. Es ist
aber zu bedenken, daf} bei ihnen bei gleichen Effektivwerten die maxi-
malen Werte weit hoher sind, und die Isolation daher stirker in An-
spruch genommen wird. Bei hohen Spannungen empfiehlt sich also die
Verwendung spitzer Kurven trotzdem nicht. Der Anschlufl von Motoren
macht ihre Verwendung, wie wir sehen werden, aber auch bei geringen
Spannungen ungiinstig.

§ 17. Graphische Darstellung der Vorginge im Trans-
formator, -

Das in Fig. 43a dargestellte Spannungsdiagramm einer
Induktionsspule gilt ohne weiteres auch fiir den lecrlaufenden
Transformator, wenn jetzt BD — Ep,, BF — J, w, und FD=—e¢,
gesetzt wird. e,, welches im sekundaren Kreise induziert wird
und nach Grundgleichung I und II (8. 113) mit e, in der Be-
ziehung steht

1)

hat gegen ¢, eine Phasenverschiebung von 180° ist also in
der Verlingerung von e, zu zeichnen, aber mit entgegengesetzter
Pfeilrichtung zu versehen (Fig. 91).

Tiir den belasteten Transformator ist das primire Span-
nungsdiagramm ebenfalls ein bei F stumpfwinkliges Dreieck,
denn die Grundgleichung (I) hat dafiir dieselbe Form wie fiir den
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Leerlauf. Das sekundire Spannungsdiagramm, welches Grund-
gleichung II graphisch zum Ausdruck zu bringen hat, héngt
davon ab, ob der Transformator induktionslos oder y)

induktiv belastet, also

Ep, ==J,,w
oder
dJ
Epzt:']zth"{_[‘_d’; Epy
ist. Im letzteren allgemeinen Falle gilt fir den
sekundér angeschlossenen induktiven Widerstand o4 F
das in Fig. 27 dargestellte Diagramm, welches dort /-
fir die maximalen Werte gezeichnet und in Fig. 92 B
fir die effektiven Werte Ep,, J,w, o LJ, in an-
derem MaBstabe wiederholt ist. Nach Grund- ez
gleichung IT ergibt sich ferner e, aus Ep, durch Fig. 91.
Addition von J,w,. In Fig. 92 ist daher J,w,

in der Verlingerung von J,w so ge-

€z Wil zeichne?t, dap es mit Epz einen Linien-
zug mit gleicher Pfeil-

Jary o richtung bildet, und e,
ist daher die SchluBlinie
mit  entgegengesetzter

Pfeilrichtung. Ist der Belastungswiderstand in- g, / ),
duktionslos, so fillt Ep, mit J,w zusammen,
und das sekundire Diagramm ist eine Gerade e,,
bestehend aus den Teilen J,w und Ep,.

Bei der Vereinigung des priméren und se-
kundiren Diagrammes zu einem Gesamtdiagramm
ist wiederum zu bedenken, daB nach Gl. 1 e, und e,
unter allen Umstinden 180° Phasenverschiebung
haben, also lings einer Geraden, aber mit ent- e
gegengesetzter Pfeilrichtung zu zeichnen sind.
Fig. 93 stellt das so gebildete Gesamtdiagramm Wz
des belasteten Transformators dar. Fig. 03,

Will man aus dem Leerlaufsdiagramm ein Dia-
gramm fiir irgendeine Belastung entwickeln, um die Anderung der
verschiedenen GréBen mit der Belastung zu erkennen, so muB
man zuriickgreifen auf Grundgleichung III. Wir wollen dabei
annehmen, daf das Gesamtfeld Nt, also die Summe der pri-

Fig. 92.
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miren und sekunddren Amperewindungen konstant sei. Ein
konstantes N, bedeutet konstante induzierte EMKe e, und e,
in beiden Wicklungen und daher nach Grundgleichung I und II
bei zunehmender Belastung wachsende Werte von Ep, und ab-
nehmende von Ep,. Dies entspricht zwar nicht dem prak-
tischen Betriebe, ist aber der einzige Weg zu einer einfachen
graphischen Darstellung zu kommen. Wenn das Diagramm bei
konstantem e, und e, fiir verschiedene Belastungen entwickelt
ist, so kann man es auf jeden Wert von Ep, oder Ep,, auf den
praktischen einreguliert werden soll, durch proportionale Ver-
dnderung aller Gr6Ben zuriickfiihren.

Bei groBen Ubersetzungsverhéltnissen wiirden die Spannungs
diagramme fiir den priméren und sekundiren Kreis, wenn man
sie in gleichem Mafstab zeichnete, sehr verschieden groll werden,
und das Gesamtdiagramm wiirde daher sehr ungliickliche Verhalt-
nisse aufweisen. Wir wollen deshalb die Diagramme auf das
Ubersetzungsverhiltnis 1 reduzieren, so dafl e, und ¢, gleich grol3
erscheinen, indem wir entweder sidmtliche sekundidren GroB8en

unveriandert lassen und die priméren mit ::—2 multiplizieren,
oder umgekehrt. Diese Reduktion ergibt noc]IL1 einen weiteren
Vorteil : Bei Leerlauf, wo der sekundire Spannungsabfall Null
und der primére auBerordentlich klein ist, ist mit Annéherung
von kleinen Teilen von einem Prozent Ep, : Ep, =mn, :n,. Bei
der Reduktion auf das Ubersetzungsverhéltnis 1 erscheinen also
Ep, und Ep, bei Leerlauf gleich grof, und bei jeder Belastung
stellt dann die Langendifferenz beider Gro6Sen im Diagramm
unmittelbar den Spannungsabfall dar, der bei dieser Belastung
innerhalb des Transformators eintritt. Dieser ist aber, wie
wir gesehen haben, fiir den Betrieb von grofter Wichtigkeit.

Um Grundgleichung IIT graphisch darzustellen, bedenken
wir, daB sie auch fiir den Spezialfall des Leerlaufes gilt. Fiir
diesen ist

N,=cdy,n,.

Wenn, wie oben erortert, N ; bei allen Belastungen konstant
ist, wird also

dy ot nydy=mnJy,

Bei der Darstellung dieser Gleichung durch ein Ampere-
windungs-Diagramm kann man den MaBstab der Ampere-
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windungen selbstverstéindlich beliebig wahlen. Man kommt
am bequemsten zum Ziele, wenn man ihn so einrichtet, da8
primdr J,n, und J, n, durch ebenso lange Strecken dargestellt
werden wie im Spannungsdiagramm Jow, und J,w,. Geht
man dann (Fig. 94) vom Spannungsdiagramm

fiir Leerlauf aus und legt man J,n, so, daB es L

mit J yw, zusammenfallt, und ebenso wie dieses
durch BF dargestellt wird, so erhilt man fiir
irgendeine sekundire Belastung die Phase fiir
J,, indem man, wie in Fig. 93 das sekundére
Diagramm an e, angefiigt denkt und die Rich-
tung von J, (w, | w) durch die Linie FJ, fest-
legt. Zieht man parallel zu dieser Linie BB’
=dJ,n,, so ist E)F:Jlnl, denn es ergibt,
mit der eingetragenen Pfeilrichtung versehen,
mit J,n, zusammen in der Tat J,n,. Da
aber nach der Wahl des MaBstabes B'F gleich-
zeitig auch J, w, darstellt, so hat man fiir diese
Belastung in Gestalt der (nicht gezeichneten)
Verbindungslinie B'D gleichzeitig auch Ep, und
damit das vollstindige Primér-Diagramm.
Dieses Verfahren erlaubt also fiir jede durch ein
Sekundér-Diagramm prézisierte Belastung das Fig. 94.
zugehorige primére Diagramm zu bestimmen.

Wir bemerken, daB bei zunehmender Belastung, wobei B’
immer mehr wvon B abriickt, bei festliegendem 'Fffz, also bei
fest gehaltener sekundérer Phasenverschiebung & BB'F immer
kleiner und im Grenzfalle Null wird, daB J, n, und J, %, sich
also immer mehr der Phasenverschiebung 180° nihern. Tragen
wir J, = f(J,) in orthogonalen Koordinaten auf, so finden wir
den Verlauf der Kurven in Fig. 80.

Bei der Indentifizierung des Leerlaufsdiagrammes mit dem Dia-
gramm fiir die einfache Induktionsspule, welche den Ausgangspunkt
dieser Betrachtungen gebildet hat, ist, genau genommen, nicht bedacht
worden, dafl das Diagramm fiir die Induktionsspule vor der Betrachtung
der Wirbelstréme abgeleitet und nur unter Beriicksichtigung der Verluste
im Kupfer und der Hystereseverluste des Eisens aufgestellt worden war.
Nimmt man an, es wiire zuniichst wirbelstromloses Eisen, also Eisen
mit unendlich groBem spezifischen Widerstand benutzt worden, und durch

Verminderung des spezifischen Widerstandes wiirden nun die Wirbelstréme
in ihrer wahren Stirke hergestellt, so wiirden sie, da sie von den Kraft-




142 Wechselstrom-Transformatoren.

linien des Eisens induziert werden, wirken wie eine sekundire Strom-
belastung des Transformators. Als Ausgang fiir die vorliegenden Betrach-
tungen wire also eigentlich ein Primirdiagramm fiir diese fingierte Belastung
zu nehmen. Da dieses aber den Charakter des Leerlaufsdiagrammes bei-
behilt und die Wigbelstréme hei guten modernen Wechselstromapparaten
auf ein aullerordentlich geringes MaB herabgedriickt sind, so weicht das
Leerlaufsdiagramm, welches die Wirbelstrdme beriicksichtigt, auch seiner
GroBe nach nur wenig von dem oben benutzten ab. Alle SchluBfolge-

rungen, die .oben gezogen worden sind, bleiben also, da sie nur durch
den Charakter des Leerlaufsdiagrammes bestimmt sind, von dieser Ab-
weichung ganz unberiihrt.

§ 18. Magnetische Streuung und Spannungsabfall.

Bei der Ableitung der Betriebseigenschaften des Transfor-
mators in § 16 ist angenommen worden, daB die Kraftfliisse
N,, und N,, beider Wicklungen sich zu dem Gesamtflusse N,
addieren, der beiden Wicklungen gemeinsam ist und sdmtliche
Windungen beider durchstromt. Die nihere Betrachtung lehrt
aber, daBl diese Annahme nicht ganz genau ist. Die Kraft-
linien einer Wicklung durchflieBen weder simtliche Windungen
der erzeugenden Wicklung selbst
noch auch alle Windungen der
andern. Diese Eigenschaft wird
als magnetische Streuung be-
zeichnet. In Fig. 93a ist eine
Spule im Querschnitt gezeichnet,
und ihr Kraftlinienverlauf sche-
matisch dargestellt; neben ihr ist
noch eine zweiteSpuleohne Kraft-
linjen in schwicheren Strichen
angedeutet. Beide Spulen sind zunéchst iiber einen unmagnetisier-
baren Kern, etwa iiber einen Holzkern geschoben gedacht. Wir
sehen, daB die Kraftlinien wohl die Tendenz haben, innerhalb der
Spule parallel der Achse zu flieBen, daB sie aber nach auBen ab-
biegen, um sich auBerhalb zu schlieBen, und daB die Kraftlinien
der &duleren Windungen die Ebenen der inneren Windungen teil-
weise iiberhaupt nicht schneiden. Von den Windungen der zweiten
Spule durchstromen die aus der ersten austretenden, schon aus-
einandergebogenen Kraftlinien vollends nur einen Teil. Wenn
die Spulen nicht iiber einen Holz- sondern iiber einen Eisen-
kern geschoben werden (Fig. 95b), so hilt sie das Eisen ver-
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moge seiner guten magnetischen Durchlissigkeit mehr zusammen,
und dann am besten, wenn der Eisenkérper in sich geschlossen
wird und den Kraftlinien, die
bekanntlich immer in sich ge-
schlossen sind, iiber ihre ganze
Lénge hinweg einen gut per-
meablen Weg bietet. Aber
auch in diesem Falle treten
einige ,,Streulinien” aus dem
Eisenkorper aus und andere,
wenn auch nur wenige, ver-
laufen zwischen dem Eisen und den #uBeren Windungen, von
denen sie erzeugt werden. Auch beim Vorhandensein von
Eisen durchstromen also alle Kraftlinien weder alle Win-
dungen der sie erzeugenden noch der benachbarten Spule;
die Zahl der Streulinien ist aber gering, wenn der Eisen-
kérper den Kraftlinien einen gut geschlossenen magnetischen
Kreis bietet.

Bezeichnen wir die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche die
beiden Spulen iiberhaupt erzeugen, mit N,, und N,,, so ist
die EMK, welche z. B. N, , in der priméren Spule induziert,

Fig. 95b.

d o .
nicht mehr —n, N, . Dieser Ausdruck ist vielmehr noch mit

dt

einem Faktor <1 zu multiplizieren, der beriicksichtigt, daf die
Kraftlinien N,, nicht alle Windungen #, schneiden. Dieser
Faktor mége Spulenfaktor genannt und im vorliegenden Falle
mit f, bezeichnet werden. Ein solcher Faktor ist aber bei der
Berechnung der EMK, die jeder Kraftflu3 in jeder Spule
erzeugt, zu beriicksichtigen. Bei entsprechender Wahl der
Indizes von f ist daher die EMK, welche

aN,
dt

. dN

Nu m f, D) _f1,2 nzﬁl

N,, in n, erzeugt —f, m,

. dN
N, inn, —fo,1m dt2
aN,
2 dt

AT .
Nyyinmy, —fm
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Die Grundgleichungen I und II werden daher

dN dN,
Ep,,=J,,w,+1m dt1+f2 17— dt
dN, dN

— famy dt — f1,2m, ;ﬁl: Sy, - Epy, -

Der Begriff eines beiden Spulen gemeinsamen Gesamt-
feldes geht also zunichst verloren. Man kann aber zu dem
Begriffe eines gemeinsamen, wenn auch nicht alle iiberhaupt
erzeugten Kraftlinien umfassenden Feldes kommen, wenn man
addiert zu

Grundgleichung I + fi9 7, %l

dN,
IR} II i]‘Z,l ng‘;it_

Es ist dann

d dN
Eplt:‘]ltwl+n13‘t(f1,2N1t+f2,1 Nzt)+n1(f1 le -

d
"2&}(]‘1,2N1t+f2,1Nzt):Jzth+n2( f21 2+E Pas-

In diesen beiden Gleichungen findet man den gemeinsamen
Ausdruck

f1,2 Nlt—!—fz,l N2t=Nt’

welcher an die Stelle von
N 1t + N 2t N ¢

in die vor Beriicksichtigung der Streuung betrachteten Grund-
gleichungen eintritt, in denen die Spulenfaktoren noch nicht
eingefiihrt, oder, was dasselbe bedeutet, — 1 gesetzt waren.

Da das jetzt gewonnene Feld N, nach den obigen Gleichunger

N
in den n, Windungen der priméren Spule die EMK —n, dﬁ{

dN
und in den #n,Windungen der sekundéren die EMK —mn, 7

induziert, so kann es als ein gemeinsames Feld betrachtet werden,
welches sowohl alle Windungen der priméren wie der sekundérer

Spule durchschneidet. AuBer der EMK dieses Feldes wird aber
in beiden Spulen noch je eine EMK induziert, niamlich in
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der primdren —n, (f,—f12) dé\tr,l
der sekundéren —n, (f, — f,1) dé\;z

zwei GrofBen, welche Null werden, wenn man die Streuung nicht
beriicksichtigt, also die Spulenfaktoren ==1 setzt. Diese EMKe
werden in jeder von beiden Spulen nur durch deren eigenes
Feld erzeugt und reprisentieren eine Wirkung der Streuung,
welche in jeder Spule noch zu der Wirkung des gemeinsamen
Feldes beider Spulen hinzukommt. Wir setzen

(fh=—=T2) Ny=N,,
(fz - f‘Z,l) N2:N2s

und bezeichnen N,, und N, ,6 als die jeder Spule allein
eigenen Streufliisse.

Die Grundgleichungen werden demnach schlieBlich unter
Benutzung leicht versténdlicher Substitutionen

dN aN
Ep,,=J, ,w, ‘*_nlzt__{"nl d'tls

und

{ !
:Jltwl+ €1 + €rs¢
aN dN,
Mgy = Jy 1, 4=y dfb + Ep,,
| | II

€y ="y, W, + €yt -+ EDy,

e,, und ¢, sind dabei, weil sie nur von J, bzw. von J, her-
vorgebracht werden, EMKe der Selbstinduktion dieser Spulen,
die aber klein sind, weil die Streufliisse bei gut geschlossenen
magnetischen Kreisen nur geringe
Werte haben. Da die Streulinien
bei ihrer Eigenart aus dem Eisen e'f fe,
austretender Kraftlinien groBtenteils
in Luft verlaufen, so ist J,w, mit 7 Ty
e,, und J,w, mit ¢, zu je einem Fig. 96.
Diagramm zu vereinigen (Fig. 96)
wie Jw mit wLJ in Fig. 27. Die Resultierenden ¢ und ¢”
bedeuten Spannungsverluste, die jetzt an Stelle der Ohmschen
Spannungsabfille in den beiden Wicklungen auftreten. Das von
auBen dem Transformator zugefiithrte Ep, wird jetzt nach der

Roessler, Wechselstromtechnik. 10

Ay
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neuen Grundgleichung I bis auf den gesamten primdren Span-
nungsabfall ¢/,==J ,w, e, , durch e, ausbalanziert, zu dessen
Erzeugung sich das gemeinsame Feld N entsprechend einstellt.
Das so hervorgerufene N induziert nach der neuen Grund-
gleichung I1 in der sekundiren Wicklung e,, von diesem geht

l

E’pf/% ey
I ~&p ;
|

Fig. 97.

¢’ insgesamt verloren, und Ep, bleibt nach auBen
verfiighar. ¢ und ¢’ sind, wie die beiden Ka-
theten, aus denen sie (in Fig. 96) gebildet werden,
dem Strom J, bzw. J, proportional.

Die vorstehenden Ergebnisse ermdglichen es
jetzt, die Transformatordiagramme unter Beriick-
sichtigung der Streuung zu zeichnen. Bei dem pri-
méren Diagramm (Fig. 97) ist an das urspriinglich
aus Ep, (in der Figur gestrichelt gezeichnet), J,w,
und e, bestehende Diagramm noch e, , anzufiigen.
Nach Grundgleichung I und Fig. 96 ist e, dabei
senkrecht und nach links gedreht auf J,w, zu
stellen und auBerdem so zu legen, dafB es mit J w,

Bpz S0
Fig. 9.

und e, einen mit gleicher Pfeilrichtung versehenen
Linienzug bildet. Die SchluBlinie ist dann Ep,.
Bei dem sekundédren Diagramm ist nach Grund-
gleichung II zu dem kleinen Streuungsdreieck
(Fig. 96) Ep, noch zu addieren. In Fig. 98 ist
dies geschehen und dabei induktionslose Belastung
angenommen. Ep, erscheint also als Verlingerung
vonJ,w,, und e, bildet die SchluBlinie. Bei induktiver
Belastung, wobei Ep, gegen J, Voreilung hatte, wire
Ep, gegen seine jetzige Lage nach links zu drehen,
bei Verzogerung von Ep, dagegen nach rechts.
Denken wir uns bei Fig. 97 und 98 die auf
S. 140 besprochene Reduktion auf das Ubersetzungs-

Epz €z
e

Ep1

Fig. 99.

verhiltnis 1 vorgenommen, so konnen wir beide Diagramme
so aufeinander legen, daB e, und e, sich decken (Fig. 99).
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Die durch einen Zirkelschlag zu bestimmende Lingendifferenz

von Ep, und Ep, ergibt dann unmittelbar den Spannungs-

abfall. Da J, und J, schon bei kleinen Belastungen in

guten modernen Transformatoren fast

genau 180" Phasenverschiebung haben,

50 kann man J w, und J,w, einander

parallel legen, aber so, dal} die Pfeilrich-

tungen entgegengesetzt sind (Fig. 100).

Beide Streuungsdreiecke lassen sich

dann durch die gestrichelten Linien zu £pz

einem Gesamtdreiecke ergéinzen, dessen

eine Kathete den gesamten Ohmschen

Spannungsabfall des Transformators

J,w, +J,w,, dessen andere den ge-

samten Abfall durch Streuung e, .+ ¢,,

und dessen Hypotenuse den totalen, Jom

tiberhaupt auftretenden Abfall angibt.

Die Seiten dieses Dreiecks sind, wie

diejenigen der beiden Streuungsdreiecke,

proportional der Stromentnahme aus Fig. 100.

dem Transformator. Die Form des

Dreiecks, d. h. das Verhéltnis der Lingen der beiden Katheten
ist bestimmt durch die Bewicklung (w, und
w,) und den magnetischen Aufbau (e, und
e,,) des Transformators, so daB jeder Trans-
formator ein Dreieck aufweist, das ihm eigen
ist. Dieses pflegt als das charakteristische
Dreieck des Transformators bezeichnet zu
werden.

Wir 16sen unter Benutzung dieser Drei-
ecke in einfachster Weise folgende Aufgaben:
1. Bestimmung von Primérspannung und
Spannungsabfall bei konstant gehaltener Se-
kundérspannung und verénderlicher induk-
tionsloser Belastung. Gezeichnet wird (Fig. 101)
das charakteristische Dreieck BCD, etwa
fiir normale Belastung, dabei BD=/J w,
-+ Jw,, DC=e, ,+e,,,0B=Ep, in der

. Verlingerung von BD. Dann ist 0C = Ep,
bei normaler Belastung, OC' = Ep, bei hal-
10*

67&

14
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ber und (-TCW—Ep, bei Viertelbelastung, wenn BC' — Y, BC
und BC” =1/, BC. 2. Entsprechende Bestimmung von Ep, bei
konstant gehaltenem Ep,. Es ist (Fig. 102) mit Ep, = OB als
/] Radius der Kreishogen Bc zu schlagen.
An B wird das charakteristische Dreieck
angelegt, dabei BD als Verlingerung von
OB. Von C, ', C" werden parallel zu OB
die Geraden C¢, C'¢, C"¢" nach dem Kreis-
bogen emporgezogen. Parallel zu BC werden
¢b, db und ¢"b" gezogen, dann sind Ob,
0b, 0b” die gesuchten sekundéren Span-
nungen. 3. Fir jede beliebige Phasenver-
c Schiebung von Ep, gegen J, 16st man die
Aufgaben 1 und 2, indem man O B um den
Winkel der Phasenverschiebung gegen BL
geneigt zeichnet. Dabei ist OB nach links

zu drehen, wenn Ep, eine Voreilung, nach
rechts, wenn es eine Verzdgerung geger
4 . ¢ J, hat.

Fig. 102. Den Einflu$ der Phasenverschiebung ¢
von Ep, gegen J, auf den Spannungsabfall {iberblickt man an
besten, wenn man eine Belastung, etwa die volle Belastung, kon
stant hilt und ¢, z. B. bei konstantem Ep, verdndert. In Fig.10.

Fig. 103.

bildet 0 BC D eine verkleinerte Wiederholung von Fig. 101 fiir Vol
belastung, gilt also fiir Phasengleichheit von O B= Ep, mit J.
Schligt man um C mit CO = Ep, als Radius einen Kreisbogen un
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dreht man Ep, um ¢, nach links, also zur Voreilung gegen J,,
so sind O, B, O,B die Werte von Ep, bei verschiedenem g,.

Dreht man Ep, nach rechts, so sind BO', BO” Werte von Ep,
bei Verzogerung gegen J,. Den Spannungsabfall selbst kann
man durch die Figur ebenfalls darstellen, wenn man um B mit
BQ = Ep, einen Kreisbogen schligt. Der Abstand beider Kreis-
bogen lings Ep, gemessen, gibt dann den Spannungsabfall an.
Wir sehen, daB von induktionsloser Belastung an gerechnet der
Abfall (0Q) mit steigender Induktivitit zunimmt, bis er ein
Maximum (0,Q,) erreicht, das er annimmt, wenn Ep, in der
Verlingerung von BC liegt, und daB er darauf wieder nachlaft.
Bei Voreilung der Stromstirke gegen die Spannung ist der
Spannungsabfall kleiner als bei induktiver Belastung; er nimmt
bei steigender Voreilung immer mehr ab, wird Null (bei 0"), bei
weiter zunehmender Vereilung sogar negativ, d. h. Ep, wird
groBer, als dem Ubersetzungsverhdltnis des Transformators ent-
spricht.

Dieses Verhalten des Transformators bei konstanter Strom-
entnahme ist von sehr groller praktischer Wichtigkeit. Von
einem guten Transformator ist zu verlangen, daBl er weder bei
induktiver Belastung einen zu grofien Spannungsabfall, noch bei
Voreilung der Stromstéirke gegen die Spannung eine zu grofle
Spannungssteigerung aufweist. Die Belastung mit induktiven
Widerstinden bildet, wie wir gesehen haben, den gewGhnlichen
Betrieb des Transformators und tritt immer auf, wenn er einen
anderen Transformator, und meist wenn er einen Motor speist.
Voreilung der Stromstédrke gegen die Spannung kann vorhanden
sein, wenn lange Kabelleitungen an die Sekundérklemmen des
Transformators angeschlossen werden, oder auch, wie spéiter
zu besprechen ist, wenn ein iibererregter Synchronmotor am
Netze hiangt. Mit beiden Féllen der Phasenverschiebung ist
also praktisch zu rechnen.

Fig. 103 zeigt, daBl sich das erérterte Verhalten des Trans-
formators unter allen Umstidnden aus dem charakteristischen
Dreieck im voraus bestimmen 148t, dall aber die Kenntnis des
Ohmschen Spannungsabfalles oder des Gesamtabfalles (BC) allein
dafiir nicht ausreicht. Die MN schreiben deshalb die Angabe
beider GroBen vor. In den Preisverzeichnissen der elektro-
technischen Firmen ist freilich bisher nur die Angabe der Span-
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nungsinderung bei induktionsloser Belastung, hé6chstens noch
eine Angabe bei einer induktiven Belastung (Leistungsfaktor 0,8)
iiblich.

Durch Messung kann man das charakteristische Dreieck an
einem fertigen Transformator bestimmen, wenn man ihn sekundir
nur durch ein Amperemeter schlieBt und die primére Spannung
so einstellt, daB er eine gewiinschte Stromstérke, etwa die nor-
male, aufnimmt. Da wegen des geringen Widerstandes des
Amperemeters mit gentigender Annéherung Ep, =0 ist, so ist
die hierbei gefundene primire Spannung, die ,,KurzschluBspan-

nung®, gleich der Hypotenuse BC des charakteristischen Dreiecks.
Aus den gleichzeitig auftretenden und zu messenden Werten von

J, und J, 1aBt sich auBerdem BD=J,w, - J,w, und damit
das charakteristische Dreieck ganz bestimmen. Nach Fig. 103

ist die KurzschluBspannung (BC = 0, Q,) gleichzeitig der gréBte
induktive Spannungsabfall, der im Transformator iiberhaupt vor-
kommt.
Ein anderes Verfahren zur Vorausbestimmung des Spannungsabfalles
im Transformator ist folgendes: Nach Grundgleichung I und II, erhilt
man bei N,=0
Epye=Jyw ~ e
und
~Epy=Jy a1t €50
Ep; und Ep, sind also in diesem Falle die gesamten Spannungsabfélle
¢ und ¢’ in den beiden Wicklungen, also die Hypotenusen der beiden
Dreiecke in Fig. 96. Wenn man N, = 0 macht und gleichzeitig Ep,, J,,
Ep, und J, miBt, so kann man also die EMKe der Streuung in beiden
Kreisen getrennt berechnen aus den Gleichungen

2 2,2
€5 Ep?2—J 2w

2 2 2
€y s _E’pz — Jy2w,

und aus Jyw, ¢, Jyw, und e,, wieder das charakteristische Dreieck
bestimmen. Das gemeinsame Feld wird offenbar Null, wenn die Summe
der Amperewindungen beider Spulen, welche es erzeugen, Null wird,
also wenn

Jyemg - Jz =0

oder

g
Jor=— % Jy,.
ny

Bei einem Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis Zz == 1 braucht

man nur die primdre und die sekundidre Wicklung hintereinander zu
schalten und s o von demselben Strom durchflieBen zu lassen, daB beide
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Wicklungen entgegengesetzte Magnetisierungen erzeugen. Bei anderen
Ubersetzungsverhiltnissen sind besondere MaBnahmen nétig. 1)

Noch wertvoller als die betrachteten Verfahren wire natiirlich ein
solches, welches ohne jede Messung der Streuung allein durch Rechnung
aus den Abmessungen des Transformators das charakteristische Dreieck
zu bestimmen gestattete; denn es wiirde die Ableitung der Eigenschaften
des Transformators allein nach der Konstruktionszeichnung vor dem Bau
ermoglichen. Eine Bearbeitung dieser Frage auf streng wissenschaftlicher
Grundlage ist bisher nur fiir Scheibenwicklung und geteilte Endspulen
vorgenommen worden. 2)

Von besonderer Wichtigkeit ist die Kenntnis des charakte-
ristischen Dreiecks fiir die Parallelschaltung von Transformatoren
(Fig. 67). Hierbei sollte die gesamte Belastung so auf die ein-
zelnen Transformatoren verteilt werden, daB die Leistung aller
in dem gleichen Verhéltnis zu.ihrer Normalleistung steht. Dazu
gehort, daf sie nicht nur fir gleiche primére Spannung und
fiir gleiches Ubersetzungsverhédltnis bei Leerlauf eingerichtet,
sondern auch, daBl ihre charakteristischen Dreiecke fiir volle Be-
lastung kongruent sind. Nimmt man an, daf bei der genannten
Belastungsverteilung einer der Transformatoren einen gréBeren
Spannungsabfall hétte als die anderen, so wiirde er bei dem
Parallelarbeiten diesen Abfall nicht erreichen kénnen, denn seine
Sekundérspannung miite denselben Wert wie bei den anderen
annehmen, sein Spannungsabfall wiirde also geringer werden
und sein Anteil an der Gesamtleistung abnehmen. Die Erfahrung
hat gezeigt, daf} ein geniigend gutes Parallelarbeiten nur moglich
ist, wenn die Kurzschluflspannungen bis auf etwa 10—15%,
einander gleich sind; ist dies nicht der Fall, so sind bei den
Transformatoren, die den geringeren Spannungsabfall haben,
Drosselspulen einzubauen. Bei nicht ganz gleichen charakte-

1) Dieses Verfahren ist entwickelt und ausgearbeitet worden von
W. Rogowski und K. Simons in einer allgemeineren Arbeit iiber die
Streuung bei Wechselstrom - Transformatoren und Kommutator - Motoren,
ETZ 1908, 8. 535. Die beiden Verfasser ertrtern die Streuung sowohl
nach der Kraftlinienvorstellung wie auch nach der Methode der Rechnung
mit Koeffizienten der Selbst- und der gegenseitigen Induktion. Bei der
Rechnung mit Kraftlinien benutzen sie als die ersten in strenger Weise
den Begriff des Spulenfaktors fiir das vorliegende Problem.

2) W. Rogowski, Dissertation, Technische Hochschule Danzig und
Abdruck in den Forschungsarbeiten des Vereins Deutscher Ingenieure,
Heft 71. Rogowski entwickelt aus den Maxwellschen Gleichungen Formeln
fiir die Streuungs-Induktions-Koeffizienten, die er durch Messung nach-
pritft, und gibt durch Rechnung gewonnene Bilder von Streufeldern.
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ristischen Dreiecken ist die Gefahr der Uberlastung bei den
kleineren Transformatoren natiirlich besonders gro8; man pflegt
deshalb nur solche Transformatoren gemeinsam auf dasselbe Netz
arbeiten zu lassen, deren Leistungen sich hochstens wie 1 zu 5
verhalten. Die grolte Schwierigkeit bereitet selbstverstéindlich
das Parallelarbeiten von Typen verschiedener Herkunft. Die
Firmen, welche Transformatoren zu liefern haben, die mit schon
vorhandenen anderen Fabrikaten parallel arbeiten sollen, miissen
deshalb Angaben verlangen, welche sie das charakteristische
Dreieck der dlteren Transformatoren kennen lehren. Dazu wéren
am besten geeignet die vom V. D. E. vorgeschriebenen Angaben
der KurzschluBspannung und des Ohmschen Spannungsabfalles;
die der Kurzschluspannung allein reicht genau genommen nicht
aus. Zur Bestimmung des charakteristischen Dreiecks geniigend
wiére aber z. B. auch nach Fig. 103 die Kenntnis des Spannungs-
abfalles bei zwei beliebigen Belastungen, etwa der induktions-
losen und einer induktiven Belastung bei einem bestimmten
Leistungsfaktor.

Fiir jeden einzelnen Transformator wie auch fiir das Parallel-
arbeiten mehrerer erwiinscht ist natiirlich die moglichste Herab-
setzung desSpannungabfalles. Fiir die Verminderung des Ohmschen
Abfalles ist eine Grenze gesetzt durch den Kupferquerschnitt,
und eine Verminderung des Streuverlustes 148t sich durch ge-
eignete Anordnung und Gestaltung der Wicklungen erreichen.
Die kleinste Streuung erhdlt man offenbar, wenn man je eine
Windung der einen Wicklung mit einer dem Ubersetzungsver-
héltnisse entsprechenden Anzahl der anderen unmittelbar neben-
einander wickelt, so daf sich primére und sekundédre Windungen
moglichst innig mischen. Diese Anordnung wére aber teuer in
der Herstellung und wiirde die Gefahr eines Uberschlagens von
der Hochspannung in die Niederspannung mit sich bringen.
Man kommt dieser Anordnung aber nahe, wenn man die Spulen
in méglichst flachen Scheiben wickelt, jede Scheibe mit Isolier-
flanschen versieht und primire und sekundire Scheiben ab-
wechselnd aneinander reiht. Aber auch die Ausfithrung der
Wicklung in ldangeren Zylindern bietet Vorteile, wenn die pri-
miren und sekundédren Zylinder nicht nebeneinander, sondern
koaxial {iibereinander angebracht werden. Hierbei stromen
wenigstens samtliche Kraftlinien der inneren Spule durch die
duflere. Die Spannungsabfille, welche bei modernen Trans-
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formatoren auftreten, liegen etwa zwischen 1°/, und 3°/,, sind bei
gréBeren Typen und induktionsloser Belastung aber gelegentlich
noch geringer als 1°/,, jedoch bei sehr kleinen Typen und be-
sonders bei induktiver Belastung auch etwas groBer als 3°/,.

Uber den EinfluB der Streuung bei verschiedener Schaltung
der Spulen einer Scheibenwicklung wurden im Elektrotechnischen
Institut der Technischen Hochschule in Danzig Versuche an einem
Kerntransformator mit je sechs gleichen Spulen auf jedem Kern
ausgefiihrt. Die Spulen wurden zu je sechs zu einer Wicklung
hintereinander geschaltet, und zwar einmal (I} so, daB3 die auf-
einanderfolgenden Spulen abwechselnd zur priméiren und zur
sekundidren Wicklung gehorten, und ein anderes Mal (II) so,
daBl die primdren Spulen auf dem einen, die sekundiren auf
dem anderen Kern vereint waren. Im ersten Falle war also
Scheibenwicklung in richtiger Ausfiihrung, im zweiten eine Art
von Zylinderwicklung in falscher Ausfithrung vorhanden, denn
die beiden vdllig getrennten Wicklungen gaben in dem letzten
Falle Gelegenheit zu sehr groBen Streuungen. Fig. 104 zeigt
das Ergebnis. Die bei groBen Streuungen gefundenen Kur-
ven II sind die in allen Fillen weit ungiinstigeren. Eine ein-
gehende Erdrterung der sehr interessanten Kurven wiirde zu
weit fithren.

Zum Ausgleich des Spannungsabfalles in Leitungen oder
Transformatoren wird oft die Ausbildung von ,,Zapfstellen an
den Transformatoren verlangt, um durch Abschaltung einiger
primérer und sekunddrer Windungen das Ubersetzungsverhéltnis
dndern zu konnen. Andere Wicklungsanordnungen ermdoglichen
die gleichzeitige Entnahme zweier oder mehrerer Sekundir-
spannungen, z. B. 500 Volt fiir Kraft und 110 Volt fiir Licht,
wobei die kleinere Spannung von einer Abzweigung geliefert
wird, oder auch die Speisung eines Dreileitersystems, wobei der
Nulleiter an den Mittelpunkt der Niederspannungswicklungen
angeschlossen wird.

Zum Schutz der Niederspannungswicklungen gegen die
Hochspannung empfiéblt sich in ‘allen Fillen der Einbau von
Spannungssicherungen, welche an den Niederspannungsklemmen
ewischen diesen und der Erde eingeschaltet werden und durch-
schlagen, wenn Hochspannung in sie eintritt, also Erdung
herbeifiihren. Solche Sicherungen konnen z. B. in zwei Metall-
platten bestehen, welche durch eine mit Lochern versehene
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Glimmerscheibe getrennt sind. Die Anordnung kann auch so
gewihlt werden, daB beim Durchschlagen der Sicherung der
Transformator vom Netz selbsttitig abgetrennt wird.
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§ 19. Der Spartransformator.

SchlieBt man an ein Netz von gegebener Spannung Ep,
eine einfache Induktionsspule (Fig. 105) an, so kann man aus
einem beliebigen Teile ihrer Wicklung

Strom in eine Abzweigung entnehmen.

Die Spannung, welche fiir die Ent- Iy A
nahme zur Verfiigung steht, verhalt sich > =
dann zur Netzspannung wie die Zahl v, \{Ly
der Windungen, anwelche die Verbrauchs- e
leitungen angeschlossen sind, zu der Zahl %
der an das Netz angeschlossenen Win- "
dungen. Man kann dadurch also die Fig. 105.

Spannung im beliebigen Verhéaltnis ab-
warts transformieren. Auch eine aufwirtsgehende Transfor-
mation ist moglich, wenn man umgekehrt nur einen Teil der
Windungen an das Netz anschlieit, die gesamte Windungszahl
aber fiir die Speisung der Verbrauchsstelle benutzt. Das ge-
schilderte Transformationsverfahren bietet gegeniiber der bisher
betrachteten Verwendung zweier getrennter Wicklungen den
Vorteil der Material- und Energieersparnis. Der so geschaltete
Transformator heiBt deshalb Spartransformator.

Es sei n, die Zahl der Windungen, an welche die Verbrauchs-
stelle angeschlossen ist, n, - n, die Gesamtwindungszahl. Dann
ist bei Leerlauf J, (n, 4-n,) die Amperewindungszahl, welche
B,,., erzeugt und Ep, ausbalanziert. Wird der Strom J aus
der Wicklung entnommen, so darf sich trotzdem $B,, nicht
verindern, solange Ep, konstant bleibt. Dies ist nur moglich,
wenn der Abnahmestelle von J zwei entgegengesetzte Strome
J, und J, zuflieBen, deren Wirkungen sich bis auf die Wirkung
des Leerlaufstromes aufheben. Analog Gl. 3 S. 124 ist hier

Ny dy —nydy=(ny 4-n,) J

und bei Vernachlissigung des kleinen Leerlaufstromes
n
Jy= L.
n2

Wenn also n, >n,, so miissen die Windungen 7, aus dickerem
Draht hergestellt werden. Der den Lampen zugefiihrte Strom ist

Jomd, b dy="1T "

2
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wie bei einem gewdhnlichen Transformator, bei dem die primére
Windungszahl n, 4 n,, die sekundére n, ist.
An Kupfer sind also im obigen Falle nétig beim

Spartransformator n, Windungen fiiz die Stromstérke J,

n, Windungen fiir die Stromstérke J,

gewohnlichen Transformator n, -}- n, Windungen fiir die Strom-
stirke J,
n, Windungen fiir die Stromstérke
J=J,+J,.
Denkt man sich, um einen ungefihren Uberblick iiber den
Kupferverbrauch zu haben, beim gewéhnlichen Transformator
die n, Windungen fiir J, 4 J, in n, Windungen fiir J, und
ebenso viele fiir J, zerlegt, so braucht dieser also 2n, Win-
dungen fiir J, mehr als der Spartransformator. L&8t man in
beiden Transformatoren die gleiche Stromdichte zu, denkt man
sich also das verbrauchte Kupfervolumen proportional der
Amperewindungszahl, so ergibt sich aus den obigen Ansitzen
leicht, daB das ersparte Volumen sich zu dem fiir den gewohn-
lichen Transformator verbrauchten verhélt wie das Ubersetzungs-
verhaltnis
n2

ntmy
Da bei gleicher Stromdichte in beliebigen Driihten sich die
Energieverluste verhalten wie die Drahtvolumina, so ist die
obige Materialersparnis von einer ebenso grofen Energieersparnis
begleitet. Beide Ersparnisse sind um so grdfler, je -weniger
Ep, von Ep, abweicht. Bei Ep,= Ep, ist das Sparverhiltnis
=1, d. h. man braucht tiberhaupt kein Kupfer aufzuwenden,
da man Ep, unmittelbar aus dem Netz entnehmen kann. Aber
auch bei der Ubersetzung der Spannung auf die Hélfte werden
50°/; an Material und Energie beim Kupfer gespart.

Die Ersparnis von Kupfer ist aber auch von einer solchen
von Eisen begleitet, denn da auf diesem weniger Windungen
unterzubringen sind, kann auch sein Volumen verkleinert werden.
Bei konstantem £,  _ vermindern sich aber damit proportional
auch die Verluste. '

Die Ersparnis an Material und Energie hort bei groBen
Ubersetzungsverhédltnissen auf, lohnend zu sein. Bei Hoch-
spannung verbietet sich die Vereinigung von Hoch- und Nieder-

mazx
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spannungswicklungen der Gefahr wegen von selbst. Das Ver-
wendungsgebiet des Spartransformators ist deshalb die Speisung
einzelner Bogenlampen, wo sonst Drosselspulen benutzt werden,
oder das Anlassen von Motoren, wobei das Ubersetzungsver-
héltnis verdnderlich gemacht wird. Durch mehrere Anschliisse
1aBt sich die Spannung auch in gleiche Teile unterteilen, was
bei gleichzeitigem AnschluB8 mehrerer Lampen in Frage kommt.
Die jetzt durch Metallfadenlampen fiir héhere Spannungen ver-
dringte Osmiumlampe, die nur etwa fiir 30 Volt hergestellt
werden konnte, wurde so gespeist. Aber auch bei den neueren
Metallfadenlampen war dieses Verfahren beim Anschlusse mehrerer
Lampen an Netze von 110 bis 220 Volt bisher noch ratsam, be-

vor es gelungen ist, Lampen mit gezogenen Metalldrihten her-
zustellen.

§ 20. MeBtransformatoren.

Beim AnschluB an hohe Spannungen lieBe sich die Iso-
lierung technischer MeQlinstrumente nur unter Aufwand kost-
spieliger Isolationsmittel aufrecht erhalten, und eine fiir den
Beobachter ungefihrliche Aufstellung wiirde dabei auch sehr
viel Platz verlangen. Man schaltet diese MeBinstrumente des-
halb heute nicht unmittelbar an Hochspannung an, sondern
an die Sekundirwicklung von Transformatoren, deren Primér-
wicklungen so angeschlossen werden, wie es mit den Instru-
menten selbst geschidhe, wenn keine Transformatoren be-
nutzt wiirden. Man unterscheidet demnach Spannungstrans-
formatoren, auch Spannungswandler genannt, deren primire
Wicklungen mit den Klemmen verbunden werden, zwischen
denen die Spannung gemessen werden soll, und Stromwandler,
deren Hochspannungswicklungen unmittelbar in den Hoch-
spannungskreis eingeschaltet werden. Fiir den Anschlufi von
Wattmetern und Zihlern sind beide Transformatorarten gleich-
zeitig notig. Fir starke Leitungen konnen die Stromwandler
auch so eingerichtet werden, daB die primdre Wicklung weg-
gelassen, der geschlossene Eisenkreis geofinet iiber den Leiter
gelegt und dann wieder geschlossen wird, so daB der Leiter
selbst die Primédrwicklung vertritt.

Bei allen MeBtransformatoren miissen Hoch- und Nieder-
spannungswicklungen gut voneinander isoliert sein; um jede
Gefahr fiir den Beobachter auszuschlieBen, ist auBerdem noch
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eine Klemme der Sekundérwicklung zu erden. Die anzuschlieSen-
den MeBinstrumente miissen mit den Wandlern zusammen ge-
eicht werden, wenn nicht mit Sicherheit vorausgesetzt werden
darf, daB beide ohne weiteres zusammen passen. Um dies zu
gewdhrleisten, sind bei den beiden Typen besondere Bedingungen
zu erfiillen.

In Spannungswandlern darf der Abfall nur so gering sein, dal Volt-
meter verschiedenen Stromverbrauchs bei gleichem Ep, das gleiche E p,
zur Messung vorfinden. Da alle Seiten des charakteristischen Dreiecks
proportional der Stromstéirke sind, so-darf die Stromstirke also, wenn
die Angaben gentigend genau sein sollen, bei jedem Transformator einen
gewissen Wert nicht {iberschreiten. Die zuldssige Strom- oder auch
Leistungsentnahme (in VA) wird deshalb fiir jeden Transformator an-
gegeben. Von diesem Werte héingt es auch ab, ob man auller dem Volt-
meter noch die Spannungsspulen eines Zahlers, Relais oder eine Phasen-
lampe ohne besondere Eichung anschliefen darf. Durch Kurvenform und
Frequenz wird, wie wir auf S. 136 und 137 gesehen haben, der Spannungs-
abfall nur wenig beeinfluft. Uberhaupt macht eine genaue Spannungs-
messung fiir die praktisch vorkommenden Betriebsmoglichkeiten weniger
Schwierigkeiten, als die Strommessung, weil die Spannung bei Wechsel-
strombetrieben meist konstant oder innerhalb enger Grenzen veréinderlich
ist und daher nur fiir einen kleinen MeBbereich grole Genauigkeit nétig ist.

Bei Stromwandlern erkennen wir die Beziehung zwischen J; und J,
am besten, indem wir von J, ausgehen. Wird z. B. J, verdoppelt, so
verdoppelt sich das Feld N, von welchem J, induziert wird, und auch
Ep,., welchem N die Wage hilt. Bliebe Ep, konstant, so wire J; aus
der Gleichung

J1=Jo+%f . M

zu gewinnen. Da aber Ep; veridnderlich ist, so miiBte fiir jedes Ep,
eine besondere Kurve J; gezeichnet und auf dieser das zu J, gehorige
J; gesucht werden. Dies wire nicht nétig, wenn J, =0 wére, d. h.
wenn der Transformator praktisch keinen Leerlaufstrom hitte, also keine
primére Spannung verbrauchte, mit dem Felde Null arbeitete und die
magnetisierende Kraft der priméren und sekundiren Amperewindungen
sich aufh6ben. Dann wire

O T O (2)

Um diesem Falle nahe zu kommen, verwendet man fiir Stromwandler
besonders gutes Eisen und besonders gut geschlossene magnetische Kreise.
Das giinstigste Verfahren ist dabei die Benutzung von Eisenkérpern, die
in der Richtung der Kraftlinien nicht unterteilt sind, also aus geschlosse-
nen Rahmen ohne StoBfugen bestehen. Um die beiden Kerne eines
solchen geschlossenen Kerntransformators bewickeln zu kénnen, werden
sie mit einer durch Léngsschnitte geteilten Trommel umkleidet, ‘die in
Teilen auf den Kern gebracht und auf der Drehbank in Rotation versetzt
wird, wobei sich der Draht auf ihr aufwickelt, wihrend der Eisenkérper
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selbst festliegt. Durch den endlichen Wert von J, treten nach Gi. 1 bei
kleinen Belastungen und unnormalen Frequenzen Abweichungen von der
Proportionalitdt zwischen J, und J, (Gl 2) auf; der MeBbereich des
Stromwandlers muf also stets angegeben werden. Da der Leerlaufstrom
proportional Ep, ist, und Ep, mit Ep, in einem konstanten Verhaltnis
steht, so ist die Grofle des zuldssigen Ep, beim Stromwandler begrenzt
und damit auch die Zahl der in Reihenschaltung anzuschlieBenden MeB-
instrumente. Wiirde der sekunddre Kreis gedffinet sein, so wiirde der in
der Primérwicklung vorhandene Strom ein kriftiges N, und damit auch
ein grofes K p, erzeugen, das Eisen des Transformators wiirde also stiirker
erwiarmt, die Isolation der Wickelungen hoher beansprucht und die Anlage
hétte unter einem groBeren Spannungsabfall zu leiden. Beim Abschalten der
Instrumente muf die sekundire Wicklung deshalb kurz geschlossen werden.

Wenn J,, nicht Null ist, so haben die bei kleinem J, auftretenden
J; nach 8. 121 andere Phasenverschiebungen als 180° gegen J,. Eine
verdnderliche Phasenverschiebung von J, gegen J; gibt aber einem an
den Strom- und den Spannungswandler angeschlossenen Wattmeter oder
Zghler einen falschen Leistungsfaktor und hat daher falsche MeBergebnisse
zur Folge. Auch um dies zu vermeiden, ist also eine besonders sorg-
faltige Fabrikation des Stromwandlers nach den erwdhnten Gesichts-
punkten und vor der Benutzung bei Messungen eine sorgsame Priifung
seiner Verwendbarkeit notig.

§ 21. Mechanische Krifte.

Beide Wicklungen des Transformators sind im Kraftflusse N,
mechanischen Kriften ausgesetzt. Diese sind ihrer GréBe nach
proportional N,J,, bzw. N,J,,; fiir ihre Richtung ist be-
stimmend, daB jede Wicklung von N, angezogen wird, wenn
der von ihr gefiihrte Strom, in der Richtung von N, gesehen,
im Sinne des Uhrzeigers flieBt.

Der Strom J,,, der das Feld N,, derart erzeugt, daB man
in der Richtung der erzeugten Kraftlinien blickt, wenn man
J,, im Sinne des Uhrzeigers flielen sieht, erfihrt also eine
Anziehung durch ¥,, und also auch durch N,—=N,,+ N,,
da N,, zwar enigegen N,, wirkt, aber kleiner ist als dieses.

Fiir die Richtung der Kraft zwischen J,, und N, ist die
Beziehung bestimmend, da J,, von N, induziert wird. Da

nach §1 in der Induktionsgleichung
dN
“=nyy
das Vorzeichen so gewahlt ist, daB eine, in der Richtung der
Kraftlinien gesehene, im Sinne des Uhrzeigers verlaufende EMK
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ein positives Vorzeichen erhélt, so bekommt auch ein aus e,
abgeleitetes J, und damit N,J, in diesem Falle ein positives
Vorzeichen.  Ein positives N,J, bedeutet also Anziehung.

Setzt man
N,=N, . sin wt
80 1st
ey,=—N,_  n,wcoswt.

J,, hat aber auch bei induk-
tionsloser Belastung wegen der
Streuung eine Phasenverzige-
rung gegen ¢,, (Fig. 98), also
eine Verzdgerung von mehr
Fig. 106. als 90° gegen N,. In Fig.106
stellt Kurve I N,, Kurve II
J,, und Kurve III N,J,, dar. Man sieht deutlich, daB die
Ordinaten von N, und J,, wiahrend des groften Teils der Periode
entgegengesetzte Zeichen haben, so daB N,J,, negativ wird und
AbstoBung auftritt. In der Tat ist bei einem Verschiebungs-
winkel ¢ zwischen e,, und J,, der Mittelwert

M(N,J,,)= —Z:/”%"Jg sina.

Der Eisenkern zieht also die Primérwicklung an, so da8
ihr Mittelpunkt mit dem des Eisens moglichst zusammenfsllt,
und st6Bt die Sekundirwicklung ab. Ist der Eisenkern an
beiden Enden offen, so wird die sekundére Spule bei geniigender
GroBe der induzierten Stromstirke von ihm weggeschleudert.
Diese AbstoBung zeigt sich in anderer Form auch, wenn die
sekundédre Spule drehbar auBlerhalb des Eisenkernes im Felde
desselben, etwa vor seinem Ende, aufgehdngt wird. In diesem
Falle stellt sich die Wicklung so ein, da ihre Ebene von
keinen Kraftlinien geschnitten wird. Diese Erscheinung wird
z. B. auch fiir den Betrieb des Repulsionsmotors ausgenutzt,
eines einphasigen Kollektormotors, von dem an anderer Stelle
gesprochen werden wird. '

Wird die sekunddre Transformator-Wicklung pldtzlich
kurz geschlossen, wihrend die primédre am Netz angeschlossen
bleibt, so werden sowohl J, wie J, momentan auBerordentlich
groB sein, und damit wachsen die Streufelder an, und das
gemeinsame Feld nimmt ab. Wegen der groBen KurzschluB-
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stromstérke treten in diesem Falle also ganz besonders starke
Kraftwirkungen in dem genannten Sinne auf. Hat der Trans-
formator wie gewdhnlich einen geschlossenen Eisenkérper, ist
er etwa ein Kerntransformator, so werden die Endspulen mit
grofer Kraft auf der Innenseite des Eisenraumes gegen das
Eisengeriist gedriickt und an der AuBenseite abgebogen und
konnen vollig deformiert, ja sogar zerstort werden. Bei groBen
Transformatoren pflegt man daher diese Spulenenden besonders
zu versteifen.

Roessler, Wechselstromtechnik. 11



IV. Generatoren fiir ein- und mehrphasigen
Wechselstrom.

§ 22. Allgemeine Eigenschaften der Generatoren.

An Fig. 1 ist gezeigt worden, dafl in jeder Windung eines
Ringankers ein Wechselstrom induziert wird, wenn der Anker
eine relative Drehbewegung gegen das Feld eines beliebigen
Magnetgestelles ausfiihrt. Man braucht demnach nur die Enden
einer solchen Windung an zwei auf der Achse des Ankers
sitzende isolierte Schleifringe
anzuschlieBen und kann dann
den Wechselstrom aus zwei
auf diesen Ringen schleifen-
den feststehenden Biirsten
direkt abnehmen. Da nur
eine  relative Bewegung
zwischen Anker und Feld
notig ist, so geniigt es, ent-
weder das Magnetgestell fest
aufzustellen und den Anker
darin zu drehen oder um-
gekehrt den Anker fest zu
montieren und das Magnet-
feld darin rotieren zu lassen.

Fig. 107. Fir die praktische Aus-

nutzung des Induktionsvor-

ganges wird man natiirlich nicht nur eine Windung des Ankers
zur Erzeugung von Strom verwerten, sondern die simtlichen Win-
dungen gleichzeitig benutzen, indem man sie in zweckentsprechen-
der Weise hintereinander schaltet. In Fig.107 ist eine Wechsel-
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strommaschine mit feststehendem Magnetgestell und rotierendem
Anker dargestellt, Fig. 108 zeigt eine Maschine mit feststehen-
dem Anker und rotierendem Magnetrad. Geschieht die Erregung

der Magnete in beiden Féllen
mit Gleichstrom, so erfahren
die sich vor einem Nord-
pole befindenden Windungen
eine entgegengesetzte Induk-
tion wie die gerade vor einem
Siidpole stehenden, sie fiihren
also abwechselnd entgegen-
gesetzte  Stromrichtungen.
In beiden Figuren ist dies in
der bekannten Weise durch
in die Drahtquerschnitte ein-
gezeichnete Punkte und
Kreuze dargestellt, worunter
man sich die Spitzen und ge-

Fig. 108.

fiederten Enden von Pfeilen vorstellt, die im Stromsinne durch die
Leitungen fliegen. Damit sich die EMKe in den Drihten

addieren, sind die nach

81

Fig. 109.

hinten vom Strom durchflossenen

Drihte hinten mit den
nach vorne durchflosse-
nen zu verbinden, und
die vorne ankommenden
Strome sind dann wieder
in die benachbarte Win-
dungsgruppe nach hin-
ten weiter zu fihren.

 In Fig. 109 sind die ge-

eigneten Verbindungen
dargestellt. Wir bezeich-
nen eine Gruppe neben-
einander liegender im
gleichen Sinne durch-
flossener Dréhte dabei
als eine Spulenseite.
Die Zahl dieser Spulen-

seiten ist bei dem einfachen Wechselstromgenerator gleich der

Zahl der Pole.

11%*
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Ein Wechselstromgenerator hat vor einem Gleichstrom-
generator den Vorteil, daf er keines Kommutators bedarf,
weil der Strom den beweglichen Teilen durch geschlossene
Schleifringe entnommen und zugefilhrt werden kann, und dafl
deshalb jede Funkenbildung bei ihm vermieden wird. Daher
konnen diese Maschinen fiir weit hohere Spannungen gebaut
werden als Gleichstrommaschinen.  Wéhrend Gleichstrom-
maschinen bis auf einige Sonderfille nur fiir wenige hundert
Volt im praktischen Betriebe sind, werden Wechselstrom-
generatoren bis zu etwa 30000 Volt gebaut und sind bis zu
10000 Volt noch normale Preislistentypen. Der Wechselstrom-
generator hat aber den Nachteil, daB er einer besonderen
Gleichstromquelle zur Erregung bedarf.

Um hohere Spannungen mit einer Wechselstrommaschine
erzeugen zu konnen, empfiehlt es sich, den Anker festzustellen
und den Magnetkranz rotieren zu lassen. Man kann dann die
hohe Spannung aus feststehenden Klemmen entnehmen, und
die Erregerwicklung kann dabei fiir beliebig niedrige Gleich-
stromspannungen eingerichtet werden, so dal} die Schleifringe, die
einzigen einer geringen Wartung bediirfenden Teile, nur Nieder-
spannung zu fithren haben. Dieser Typ mit feststehendem Anker
ist fiir Wechselstromgeneratoren der iibliche geworden und hat
sich auch fiir Niederspannungsmaschinen eingebiirgert.

Die auf der Innenfliche des Ankergehiduses wirksamen
Leiter werden in Nuten oder Locher gebettet, die in die
fiir den Ankereisenkérper verwendeten Bleche eingestanzt
werden. Die vorkommenden Formen sind mannig-
faltig, geschlossen oder offen, z. B. wie in Fig. 110a.
Nach der Zahl der Nuten oder Lécher pro Pol
unterscheidet man Ein- oder Mehrlochwicklungen.
Die Einlochwicklungen haben den Vorteil ein-
facher Herstellung, die Mehrlochwicklungen aber
wegen der gleichméBigen Verteilung der Kraft-
linien den eines mehr sinusartigen Verlaufes der
EMK und geringeren Gerdusches. In offene Nuten werden
die Drihte meist in vorher fertiggestellten Spulen (,,Formspulen‘‘)
eingelegt, in geschlossene miissen die Drahte oder Stidbe einzeln
eingezogen (,,eingefidelt’) werden. Offene Nuten werden daher
hauptsichlich bei Hochspannung verwendet, wo es auf gute
Isolation besonders ankommt. Die Teile der Spulen, die aus
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den Stirnflaichen des Ankers herausragen und die Leiter der
verschiedenen Nuten miteinander verbinden, heifien Spulenkdpfe.

Die rotierenden Magnetpole werden von GuB3eisen- oder Stahl-
gulridern getragen und bestehen selbst entweder aus Stahlgus-
stiicken, in welche lamellierte Polschuhe eingesetzt sind, oder sie
sind selbst vollstdndig lamelliert. Man befestigt sie z. B. dadurch,
daB sie entweder unmittelbar in das GuBrad mit Schwalben-
schwanz eingeschoben und verkeilt oder mittels Verkeilung in ein
Joch eingesetzt werden, das seinerseits von dem GuBrade gefa(t ist.
Die Zahl der Pole ist bestimmt durch die verlangte Periodenzahl.
Da in jedem Ankerdrahte bei dem Vorbeigange eines Polpaares
eine Periode des Wechselstromes induziert wird, so werden in
einer Maschine von p Pelpaaren wahrend einer Umdrehung p

. .U
Perioden induziert und bei &0 Umdrehungen in der Sekunde

R

)——60.........(1)
Bei langsam laufenden Maschinen kann die Polzahl also sehr
gro werden. 8o ergibt sich z. B. bei u == 120 und v = 50 p = 25,
das sind 50 Pole.

Bei Turbogeneratoren ist wegen der groBen Umdrehungs-
zahl von gewOhnlich 1000 bis 3000 in der Minute die Zahl der
Pole nur klein. Die Magnetsysteme erhalten bei diesen
Maschinen heute keine ausgeprigten Pole,

sondern haben Walzenform mit glatter AL ‘UUZ?%

Oberfliche wie die Gleichstromanker. Wie
diese sind sie aus Blech oder Scheiben
zusammengesetzt und die Wicklungen sind T
hierin in Nuten gebettet (Fig. 110b). Die
Schwierigkeiten liegen hier in der Festig-
keit des mechanischen Zusammenbaues,
in der Bettung der Wicklungen bei den
hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten der
,,Laufer von 60 bis 80, ja von 120 m/sek und in der Liftung der
ganzen auf den kleinsten Raum zusammengedringten Maschine.

Die Erregung geschieht, wenn nicht fiir andere Zwecke so-
wieso Gleichstrom vorhanden ist, durch eine besondere Gleich-
strommaschine, die ,,Hrregermaschine’*. Meist benutzt man
dazu eine Nebenschlullmaschine, fiir 65 bis hochstens 220 Volt

1

Fig. 110D,
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Normalspannung mit NebenschluBregler; der Erregerwicklung
der Wechselstrommaschine ist dabei gewGhnlich noch ein zweiter
Regulierwiderstand, der ,,Magnetregler*, vorgeschaltet. Werden
mehrere Wechselstrommaschinen durch eine gemeinsame Gleich-
strommaschine erregt, so muf} jede einzelne Wechselstrommaschine
einen Magnetregler mit weiterem Regulierbereich haben. Oft
werden grofere Erregermaschinen verwendet, als fiir die Her-
stellung der Erregung ndétig ist und werden dann zugleich auch
zur Speisung der Zentrale mit Gleichstrom fiir Licht- und Kraft-
zwecke unter Verwendung von Akkumulatoren herangezogen.

Mechanisch werden die Erregermaschinen meist in sich
selbstéindig konstruiert, mit der Wechselstrommaschine direkt
gekuppelt und je nach der Grofle am Lagerschild befestigt,
auf einen am Hauptlagerbock oder an der Grundplatte an-
gegossenen Lagerbock gesetzt, oder neben die Maschine gestellt.
Eine interessante Konstruktion fiir kleinere Maschinen (bis zu
etwa 100 KVA) ist ein Einbau der Erregermaschine innerhalb
des einen Lagerschildes, so dafi dieses gleichzeitig als Joch fiir
die Erregermaschine ausgebildet ist. Der Gleichstromanker
sitzt dann unmittelbar auf der Welle des Magnetrades. Be-
merkenswert sind auch die von Heyland angegebenen com-
poundierten Maschinen. Bei diesen wird ein Teil des erzeugten
Wechselstromes durch einen Kommutator gleich gerichtet und
zur Erregung und Compoundierung in die Magnetwicklung
geleitet.

Fiir viele Zwecke ist es erwiinscht, aus einem Wechsel-
strom-Generator mehrere Wechselstrome verschiedener Phasen
entnehmen zu konnen. Bringt man auf dem Anker einer ge-
wohnlichen Wechselstrommaschine (Fig. 108) statt je einer Spulen-
seite m voneinander vollstindig getrennte Spulenseiten von
den m-ten Teile der Breite an und schaltet man jedes der m
Systeme in derselben Weise wie bei dem einfachen Wechsel-
strom-Generator, so liefert der Anker m Wechselstréme. Da jetzt
m Spulenseiten gleichzeitig vor einem Pole liegen und der indu-
zierte Wechselstrom in jeder Spulenseite bei dem Voriibergange
eines Poles eine halbe Periode zuriicklegt, so haben die m Wechsel-
strome Phasenverschiebungen von je dem m-ten Teile einer
halben Periode oder vom 2 m-ten Teile einer Periode. Man
bezeichnet diesen Generator wegen der verschiedenen Phasen
seiner Wechselstrome als m-phasig, die Wicklungen selbst und
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ihre Anschliisse auch kurz als die ,,Phasen‘ der Maschine. Am
gebrauchlichsten ist die Verwendung von Zweiphasen- und Drei-
phasen-Maschinen. Die Strome, die diese liefern, sind in den
Ankerwicklungen also um eine Viertel- bzw.
eine Sechstelperiode gegeneinander verschoben,
wie die Vektoren in den Fig. 111a und 111b.

Bei mehrphasigen Maschinen nehmen die
langs des Ankerumfanges aufeinander folgenden
Nuten oder Nutengruppen abwechselnd die Driahte Fig. 111a.
der verschiedenen Phasen auf; es folgen also I
ringsherum die Spulenkdpfe der verschiedenen
Phasen abwechselnd aufeinander. Da zwischen

90°

zwei aufeinanderfolgenden Nutengruppen einer 60°
Phase immer die der anderen Phase liegen, so z
kreuzen sich die Spulenkopfe an den Stirnflichen 607

(Fig. 112). Bei den am hiufigsten verwendeten
Dreiphasen - Maschinen werden die Spulenképfe
dabei meist in zwei Ebenen gefiihrt. Fig. 111b.

Fig. 112.

§ 23. Die elektromotorische Kraft.

Nach der ausfiihrlichen Darstellung im Buche iiber Gleich-
strommotoren (G.S. 56) hat die EMK, die in einer Anker-
windung durch die den Anker auBlen an der Mantelfliche um-
gebenden Pole induziert wird, ihren Sitz nur in den &uferen
axialen Ankerleitern, die radialen und die inneren axialen sind
unwirksam. Bei einer Wechselstrommaschine mit feststehendem
Anker und rotierenden Innenpolen erfahren aus demselben
Grunde ebenfalls nur die axialen Leiter eine Induktion; hier
sind es aber die inneren axialen Leiter, die unmittelbar vor
den Polen liegen und daher die allein wirksamen sind.
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Ist | die Lénge eines dieser Leiter oder die Ldnge des
Ankers selbst, ¢ die relative Geschwindigkeit dieses Ankerleiters
gegeniiber den Polen in Zentimetern, B, die radiale magnetische
Feldintensitit an der Stelle des Leiters in einem betrachteten
Augenblick, so ist die in dem Leiter induzierte EMK (G. S. 59,
Gl. 29)

e/=%B,lg. ... .....0

Da [ eine konstante Konstruktionsgrofe des Ankers ist, so ist
e, bei gleichformiger Drehung nur abhiéngig von B, d. h. von
der Verteilung der radialen Komponenten des Magnetfeldes.
Bei einem Magnetgestell von
beliebiger Polzahl, bei dem Nord-
pole und Siidpole abwechselnd auf-
einander folgen, treten abwechselnd
Kraftlinien in den Anker ein und
wieder aus. Die magnetische In-
tensitdt ist am gréfiten in der Mitte
der Pole und ist Null in den in
der Mitte zwischen zwei Polen
gelegenen neutralen Achsen. Trigt
man die GroBe der radialen Kréfte
radial von der Ankerperipherie nach
auBen auf und verbindet die End-
punkte durch Kurven, so erhilt
man ein sehr iibersichtliches Bild
von der magnetischen Kraftver-
teilung. Fiir ein 4-poliges Magnet-
gestell (Fig. 113) wird diese Ver-
teilung z. B. wie in der Fig. 1141).
Wegen der Proportionalitidt der
in jeder Windung induzierten EMK
e/ mit B, gibt die Kurve fiir die
Verteilung derradialen magnetischen
Kraft gleichzeitig auch ein Bild
von der Verinderung von e, mit
der Lage der Windung im magne-
tischen Felde. Fallt man irgendeinen wirksamen Leiter des

Fig. 114.

1) Fig. 113 und 114 sind dem Buche des Verfassers iiber Gleich-
strommotoren entnommen (G, 8. 24, Fig. 9 und G. S. 45, Fig. 19).



Die elektromotorische Kraft. 189

Ankers ins Auge, und denkt man sich bei feststehendem Anker
das Magnetfeld oder seine Verteilungskurve daran voriibereilen,
so #ndert sich die in diesem Drahte induzierte EMK gerade
so wie die radialen Ordinaten der Verteilungskurve, sie wechsell,
also periodisch ihre Richtung und Grdfle.

Noch deutlicher lassen sich die geschilderten Vorginge
offenbar darstellen, wenn man die Peripherie des Ankers ab-
wickelt. Die bisher radial gezeichneten Ordinaten fiir die Kurve
der magnetischen Kraft stehen dann vertikal auf der Ab-
wicklungslinie, dic zur Abszisse wird, und die Richtung der
magnetischen Kraft kann durch positive und negative Ordi-
naten unterschieden werden. In Fig. 115 ist diese Abwicklung
vorgenommen. Um dabei von dem Werte des Ankerdurch-
messers unabhdngig zu werden, ist es zweckmafiger, nicht den

$Crrx

” }W\J /5)7 0 g’m)&/}”m 4X

Fig. 115.

abgewickelten Ankerumfang selbst, sondern die dazu gehorigen
Zentriwinkel als Abzissen zu betrachten. So stellt dann also
die Kurve in Fig. 115 schlieflich 1. die rdumliche Verteilung
der radialen Komponenten der magnetischen Kraft als Funk-
tion der Zentriwinkel des Ankers und 2. die zeitliche Ver-
dnderung dieser Kraft und der EMK in jeder Ankerwindung
dar, unter Benutzung eines Punktes als Ausgang, wo 8, und ¢/
gleich Null sind.

Fiir die Rechnungen iiber das Verhalten von Wechselstrom-
(feneratoren, ist es erwiinscht, von vornherein eine Annahme
iiber die Art der Verteilung der magnetischen Kraft um den
Anker, d. h. iber die Gestalt der Kurve 8B, zu machen. Es
entspricht den praktischen Verhéltnissen mit geniigender Genauig-
keit, wenn fiir diese Kurve die Sinusform vorausgesetzt wird.
Wenn nur zwei Magnetpole vorhanden sind, so ist dann
B, =B, sinq Zwischen :---0° und == 180° ist nach dieser
Formel 9B, positiv, zwischen (= 180° und « ==360° dagegen
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negativ; der einen Hilfte des Ankers gehort also in der Tat
ein Nordpol, der anderen dagegen ein Siidpol an. Fiir ein vier-
poliges Magnetfeld (Fig. 114) gilt der Ausdruck B, =193, sin 2¢;
hier ist $B, positiv zwischen 0° und 90° und zwischen
180° und 270°, negativ zwischen 90° und 180° und zwischen
270° und 360°; ein Ankerviertel wird also von einem Nordpol,
das nachste von einem Siidpol, das dritte von einem Nordpol
und das vierte wieder von einem Siidpol umfafBlt, ganz wie es
der Anordnung vierpoliger Magnetgestelle (Fig. 113) entspricht.

Analog mit dem Vorangehenden ergibt sich schliefSlich fiir
ein Magnetsystem mit p Polpaaren oder 2p Polen, wie man
leicht erkennt,

B,=9DB, snpa. . . .. .. (2

Man bezeichnet den peripherischen Abstand zweier aufeinander
folgender gleichnamiger Magnetpole und den dem gleichen
Zentriwinkel angehorigen Teil des Ankerumfanges als eine
,,Teilung“. FEin 4-poliges Magnetgestell und sein Anker zer-
fallen also in zwei Teilungen, in denen sich magnetisch und
elektrisch die gleichen Vorginge wiederholen. In jeder Anker-
teilung wird eine einfache Sinuswelle der EMK induziert. Bei
der Betrachtung der Vorgdnge ist es daher oft zweckmiBig,
nicht den ganzen Umfang, sondern die Teilung in 360° einzu-
teilen, diese Grade sollen dann als elektrische oder magnetische
Grade bezeichnet werden.

Die Wechselstromtechnik hat ein sehr erhebliches Interesse daran,
sinusartige Spannungskurven zu erreichen. Die Abweichungen durch
Oberwellen bringen nicht nur fiir die Maschinen und Motoren selbst,
sondern auch fiir die Fortleitung des Stromes schwere Nachteile mit
sich. Fiir die Maschinen liegen diese Nachteile in einer Herabsetzung
des Wirkungsgrades bei den Generatoren und Motoren und in einer Er-
schwerung des Parallelbetriebes bei den Generatoren; fiir die Fortleitung
liegen sie in der Unmdglichkeit, die Anlagen zu erden ohne schwere
Storungen der die Erde als Riickleitungen benutzenden Telephonleitungen
herbeizufiihren, und in der Schwierigkeit, in Kabelnetzen Resonanz-
erscheinungen zu vermeiden, die Uberspannungen hervorrufen. Die
Mittel zur Unterdriickung der Oberwellen liegen in der Benutzung
geschlossener Nuten und gréBerer Nutenzahlen pro Pol, in einer Nuten-
stellung schrig zur Achse und in exentrischer Abrundung oder Schrig-
stellung der Polschuhe. Die Verwendung gréBerer Nutenzahlen pro Pol
macht aber um so mehr Schwierigkeiten, je hoher die zu verwendende
Spannung ist, weil hierbei der Raumbedarf der Isolation gréBer wird.
Bei geeigneter Verwendung der genannten Mittel kann man aber immerhin
heute eine sinusartig verlaufende Spannung mit geniligender Genauigkeit
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erreichen, wenn diese auch durch die Ankerriickwirkung bei gréBeren
Belastungen storend beeinflufit wird. Am giinstigsten liegen die Ver-
hiltnisse bei Turbogeneratoren wegen der geringen Polzahl und groBen
Teilung, die eine grofere Nutenzahl pro Pol gestattet und wegen der
glatten Oberfliche des Ankers und des keine Polvorspriinge besitzenden
Magnetsystems, das alle Feldverzerrungen vermeidet.

Aus der EMK e/ in einem Ankerleiter ergibt sich, so
scheint es zundchst, fiir die ganze Ankerwicklung, wenn sie
aus n Leitern besteht, eine EMK

e,=mne,.

Diese Berechnungsweise wire indes nur richtig, wenn alle
Windungen gleichzeitig dieselbe Induktion e, erfiihren, doch
ist dies nicht der Fall, da die einzelnen Ankerwindungen in-
folge ihrer verschiedenen Lage gegeniiber den Magnetpolen zu
derselben Zeit ganz verschiedenen radialen magnetischen Kriften
ausgesetzt sind.

In Fig. 116 ist dies fiir eine Spulenseite in der Abwicklung
dargestellt. Um die gesamte EMK richtig auszurechnen, geniigt
es, eine Spulenseite als Ausgang zu nehmen
und deren EMK mit der Zahl der Spulen-
seiten zu multiplizieren, denn alle Spulen-
seiten einer Maschine stehen den Polen in -
jedem Augenblicke in gleicher Weise gegen-
iiber (Fig. 107 und 108) und erfahren da- Tig. 116a.
her alle stets die gleiche Gesamtinduktion.

Die EMK einer Spulenseite erhalten wir fiir irgendeine
Lage, indem wir die EMK e, ihrer einzelnen Drihte nach Gl 1
ausrechnen und addieren. Einfacher wird die Rechnung, wenn
wir den gemeinsamen Faktor lg aus dem Summationsausdrucke
herausziehen und nur die Werte von B, (Fig. 116a) zusammen-
zahlen. Da aber die Summe von B, gleichbedeutend ist mit dem
arithmetischen Mittel M (®B,) von B,, multipliziert mit der
Zahl z der Werte von B, aus denen das Mittel genommen
ist, so erhilt man schliefilich die EMK einer Spulenseite

=M (B,) zlg.
Hieraus folgt die gesamte EMK e, des Ankers, wenn man nach
der obigen Bemerkung iiber das gleiche Verhalten aller Spulen-

seiten noch mit der Zahl derselben multipliziert oder, was auf
dasselbe hinauskommt, z durch n ersetzt. KEs wird also

e == M(B,)-nlg.
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Um M (%,) fiir eine Spulenseite zu berechnen, betrachten wir
die Verteilung von B, iiber eine Teilung hinweg, also lings einer
einfachen Sinuswelle (Fig. 116b) und schreiben deren Gleichung

537_: %max Sina'

Wir denken uns eine Spulenseite von bestimmter Breite b mit
gleichférmiger Geschwindigkeit durch diese Sinuswelle hindurch
bewegt und rechnen fir jede
Stellung den mittleren Wert aller
Ordinaten aus, die gerade iiber b
liegen. In einem Augenblicke, den
wir betrachten, mdge die Mitte der
Spulenseite iiber ¢, Anfang und
Ende iiber o — ¢ und a -} ¢ gelegen
sein. Der mittlere Wert von 9, ist dann gleich dem Inhalte
der iiber b==2¢ gelegenen schraffierten Fliche F, dividiert
durch b oder 2¢. Da nun

e+t

Fig. 116b.

F:%mmfsin ade=13\,,,,[cos (a — ) — cos (@ =4 ¢)]
’ :2%mancSinO(.Sinq7
ist, so wird
F . sing sing
(%r)_‘%_%maaﬂmna' P - "M?’

wobei B, jetzt die an der Stelle a, also in der Mitte der
Spulenseite herrschende magnetische Induktion ist. Die im
ganzen Anker induzierte EMK ist danach schlieflich
sin
et:%,lgn%. R €3

Die Induktion im Anker geschieht demnach so, als ob die
soeben besprochene Korrektur nicht anzubringen wire und das
Feld nicht die Stiarke 8B,, sondern die geringere Stérke %?gﬂ%qf

hatte. Im iibrigen ist dieses scheinbare Feld

sineg
B, —B, "
sinusartig verteilt, wie das wahre, denn
§i£’i = f . 4)

T
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ist ein konstanter, nur durch die Breite der Spulenseite be-
stimmter Faktor. Wir bezeichnen ihn als den ,,Spulenfaktor-.

Es ist von Interesse und Wert, f fiir einige Spulenbreiten
auszurechnen.,

Einphasenwicklung: Denken wir uns wie in Fig. 108 den
Anker ganz voll bewickelt, so dafl jede Spulenseite ein volles
Viertel des Ankerumfangs einnimmt, so wird b gleich der Hilfte
der Teilung, also

b—180°=2p, ¢=290° und f:f%‘?izgzo,ﬁ?,m
JT

Hat dagegen b nur 2/, der soeben genannten GroBe, etwa wie
in Fig. 107, so wird
ing = 3
_1200—2¢, @—60° und j— 2% _Lyg 3 geor.
@ 2 7
Zweiphasenwicklung: Hierbei hat b die Breite von einer
Hilfte der halben Teilung. Es wird also
. /,2.
b=90"=2¢, @=45° und f== %E == ""’5&}:0,900-
Dreiphasenwicklung: Da hier 3 Spulenseiten eine halbe
Teilung einnehmen, ist

i 1
Y

Unter Einsetzung von f erhalten wir schlieflich fiir die
momentane, mit der Zeit verdnderliche EMK der Anker-

wicklung pro Phase nach Gl 3
e,=B,lgn,f, . . . . . . . .(5)

wenn wir die Ankerdrahtzahl pro Phase mit #, bezeichnen.

=0,9565.

n,} kann danach auch als eine korrigierte oder schein-
bare Windungszahl aufgefaBt werden, mit der die EMK eines
Ankerdrahtes multipliziert werden mufl, um die der ganzen
Wicklung zu ergeben. Da fnach den obigen Zahlenbeispielen
um so kleiner ist, je groBer die Spulenbreiten werden, so erhilt
man bei breiten Spulen relativ weniger EMK und daher auch
weniger Leistung. Es hitte keinen groBen Wert, bei dem Kin-
phasenanker in Fig. 107 auch noch die freigebliebenen Anker-
stellen zu bewickeln, wenn dadurch auch die gesamte Anker-
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windungszahl etwa im Verhaltnis von 3:2 = 1,5 vergréBert wiirde;
denn man erhdhte damit den Widerstand im gleichen Verhiltnisse,
die EMK aber nur im Verhiltnis von 1,5-0,637:0,827 =—1,15,
Eine geringe Zunahme an Leistung miillte also mit vielem
Materialaufwand und mit dem Nachteile einer wesentlichen
Erhohung des Ankerwiderstandes erkauft werden. Die Mehr-
phasenanker, die schmélere Spulenseiten haben, sind also gegen-
iiber dem Einphasenanker in bezug auf die Materialausnutzung
im Vorteil. Wir werden diese Frage spiter noch naher erdrtern.
Aus Gl 5 ergibt sich der effektive Wert
e=flgn, VM (B,
oder weil wegen der sinusartigen Verteilung der magnetischen
Kraft
B

M3 — Do
VI®) =

Buas )
Ve
Zweckmifiger ist es, die magnetische Kraft der Pole hierbei
nicht durch das Maximum der radialen Feldintensitit SBmM,
sondern durch die gesamte Kraftlinienzahl N auszudriicken,
die ein Pol ausstrahlt. N ergibt sich aus B, leicht an
der Hand der Kurve fiir die Verteilung der magnetischen
Kraft (Fig. 114). B, bedeutet namlich nach der bekannten
Definition der magnetischen Kraftliniendichte (G. S.15) aufer
der radialen Intensitdt an irgendeiner Stelle auch die am
gleichen Orte vorhandene radiale Kraftlinienzahl pro gecm Anker-
oberfliche. Denkt man sich also von dieser Fliche einen
schmalen Streifen parallel zur Ankerachse herausgeschnitten,
dessen Breitseite sich iiber den sehr kleinen Zentriwinkel dea
erstreckt, so ist die Breite dieses Streifens rde, seine Linge [,

also seine Fliche Ir d¢ und die in ihn eintretende Kraftlinienzahl

dN =9, lrdc.

ist

e={flgn,

. 2 .
Da ein ganzer Pol den Zentriwinkel S umfaflt, so ist

die von ihm in den Anker eintretende gesamte Kraftlinienzahl

a=um/p

N=[%8Ird«

a=0
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Hieraus folgt, da B, nach dem Gesetze

um den Anker verteilt ist,

max sin p({

a = afp pa=zm

N=13,,.. l'rfsin pada ZEBmp“"-lrfsin (pa)d(pe) =

=0 pu=0

2 EB’HLHZ l’r

(7
» (7)

Setzt man den sich hieraus ergebenden Wert von B, . in
Gl. 6 ein, so erhdlt man

N
e={flgn, —*

Da die absolute Umfangsgesehwindigkeit des Drehfeldes g = 27 7w

ist, wenn -6—Ofur die sekundliche Tourenzahl gesetzt wird, so

ergibt sich

=2

e 22]‘an1 60

und unter Beriicksichtigung von Gl. 1, 8. 165
e=222fNnyv. . . . . . . .(8)

Diese Formeln ergeben e in absoluten Einheiten, weil N in
absoluten Einheiten ausgedriickt ist und die {ibrigen GréBen
unbenannte Zahlen sind. Man erhdlt e in Volt, wenn man
die obigen Werte mit 10—#% multipliziert.

Die Erregerstromstirke J, die zur Herstellung einer
bestimmten EMK aufzuwenden ist, wird also gegeben durch
den Zusammenhang zwischen N und J,, d. i. die Magnetisierungs-
kurve des Generators. Diese Kurve resultiert, wie bei Gleich-
strommaschinen, aus den magnetischen Eigenschaften der Feld-
magnete, des Ankers und der zwischen beiden liegenden Luftstrecke
und hat den Charakter der Kurve Oe in Fig. 120b. Man nennt
sie auch die magnetische Charakteristik des Wechselstrom-
generators. Da N und e einander proportional sind, so wird
haufig auch der Zusammenhang zwischen e und J, als die
magnetische Charakteristik bezeichnet, treffender ist aber dafiir
die Bezeichnung Leerlaufcharakteristik, weil man unter Charakte-
ristik schlechthin nach dem Vorgange der Theorie der Gleich-
strommaschinen das Verhalten der EMK oder Spannung zu
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verstehen pflegt und dieses durch die genannte Kurve fiir die
leerlaufende Maschine angegeben ist. Die Leerlaufcharakteristik
188t sich an einer fertigen Maschine experimentell in einfacher
Weise aufnehmen.

Fiir die Leistungsfahigksit des Ein- und des Dreiphasen-
generators ergibt sich folgender Vergleich: Wir nehmen an,
daB die 3 Wicklungen eines Dreiphasengenerators einmal ge-
trennt auf 3 Wechselstromkreise arbeiten, ein anderes Ma.
nach Fig. 108 in Einphasenschaltung hintereinander geschaltet
sind, und dal den Ankerwicklungen bei gleicher magnetischer
Erregung ein gleich starker Wechselstrom entnommen wird.
Dann ist bei Einphasenstrom

A I—€r J
und bei Dreiphasenstrom
Ar=3emd.
Ist die Leiterzahl jeder Phase n,, so ist die Gesamtzahl der
hintereinander geschalteten Ankerdrédhte bei der Einphasen-
maschine 37, und daher

u
e, =222f Np(3n,) 60°

U
e;;; ==222f Npn, 50"

3
Da nach §. 173 flzj% wnd f=2,

so ergibt sich
3

111:§

4

Bei gleichem Aufwand und gleicher Beanspruchung von Kupfer
und Eisen leistet die Dreiphasenmaschine also erheblich mehr als
die Einphasenmaschine. Man kann daher bei Dreiphasenstromen
fir die gleiche Leistung kleinere Maschinenmodelle benutzen.

Bei konstanter Tourenzahl und bei gegebenen Konstruk-
tionsdaten p,n,, fist e bei allen einphasigen und mehrphasigen
Wechselstrommaschinen nur durch N, d. h. durch die Erregung
gegeben, Will man also mit einem moglichst geringen Aufwande
an Amperewindungen auskommen, so hat man die Maschinen
so zu berechnen, da N nur wenig iiber der scharfsten Kriim-
mung der magnetischen Charakteristik liegt. Infolge der Anker-
riickwirkung, die im néchsten Paragraphen besprochen werden
soll, kommen allerdings noch andere Riicksichten zur Geltung.

|

I
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§ 24. Spannungsabfille.

AuBer dem Ohmschen Spannungsabfalle Jw tritt im Anker
eines Wechselstrom - Generators durch die von dem Wechsel-
strome erzeugten Kraftlinien noch ein Spannungsabfall auf.
Diese Kraftlinien verlaufen teils ausschlieflich im Anker (Streu-
linien), teils treten sie in die Magnetschenkel iiber und schlieBen
sich durch deren Joche. Wir betrachten diese beiden Arten
jetzt gesondert.

Die Streulinien umkreisen die Nuten und die darin vor-
handenen Ankerleiter, durch deren Stromflul} sie hervorgebracht
werden (Fig. 117), und auch die Spulenkdpfe. Sie erzeugen also
eine EMK der Selbstinduktion e, die sich mit dem Ohmschen
Spannungsabfalle zu demGesamt-

abfalle vereinigt wie in Fig. 96. e \
Fiir diesen gilt also das gleiche / @
wie beim Transformator. Um 7

ihn  moglichst herabzusetzen, Fig. 117.
unterbindet man den Kraftlinien den Weg durch Benutzung
von Nuten, die ganz offen oder nur durch einen schmalen Eisen-
steg geschlossen sind (Fig. 110a). Die schmalen Stege werden oft
noch aufgesigt (halbgeschlossene Nuten). Die ganz offenen Nuten
haben aufier dem Vorteil einer Verminderung der Streuung auch
den des leichteren Einbringens der Wickelung bei guter Isolation
(Hochspannung); sie haben aber den Nachteil, dall durch die
Zihne des Ankers das Magnetfeld ,,zerhackt“. und dadurch die
Herstellung sinusartiger Spannungskurven erschwert wird und
daBl in den Magnetpolen Wirbelstrome entstehen, und die Pole
daher lamelliert werden mdiissen.

Die Ankerriickwirkung betrachten wir an Fig. 107. Die
darin dargestellte Wechselstrommaschine mufl nach rechts rotie-
ren, um EMKe von der dargestellten Richtung zu induzieren').
Da die Spulenseiten gerade vor der Mitte der Magnetpole stehen,
haben die EMKe ihren Maximalwert. Um zu erkennen, welches
Feld die Ankerstrome bilden, konnen wir uns eine Hélfte jeder
Spulenseite mit der zugewendeten Hilfte der benachbarten

1) MaBgebend ist die bekannte Fingerregel: Man streckt von der
rechten Hand den Mittelfinger in die Richtung der magnetischen Kraft,
den Zeigefinger in die Richtung der Bewegung des Ankers gegen dic
Magnetpole, so gibt der auf beide senkrecht gestellte Daumen die Rich-
tung der induzierten EMK an.

Roessler, Wechselstromtechnik. 12
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Spulenseite zu einer Spule vereinigt denken, erhalten also im
ganzen vier Spulen, deren Achsen unter 45° gegen die Hori-
zontale und Vertikale geneigt sind. Die Spulen suchen also vor
allem ldngs dieser Achsen Kraftlinien zu erzeugen; da die
letzteren aber einen aullerordentlich langen Luftweg zu tiber-
schreiten hdtten, bis sie in das Joch der Maschine gelangten,
50 konnen sie nur in auBerordentlich geringer Zahl entstehen.
Das Feld des Ankers kann also nur vernachlissighar klein sein.

Wenn Stromstirke und EMK gleiche Phase haben, so
stellt Fig. 107 auch den Augenblick dar, wo der Ankerstrom
die hochste Stérke besitzt. Bei Phasenverzogerung der
Stromstiirke gegeniiber der EMK dagegen tritt dieser Augen-
blick erst ein, wenn der Anker sich schon weiter nach rechts
gedreht hat. In Fig. 118 ist der Fall dargestellt, wo der Anker
von der in Fig. 107 gezeichneten Stellung aus eine Achtelum-
drehung zuriickgelegt hat. Wir wollen annehmen, daB die
Verzigerung der Stromstérke
gegeniiber der Spannung so
groB sei, dall der Maximal-
wert der Stromstérke erst in
dieser neuen Ankerlage auf-
trete. Da bei einem 4-po-
ligen Generator eine halbe
Umdrehung eine ganze Pe-
riode des Wechselstromes be-
deutet, so betrigt die Ver-
zogerung der Stromstérke
gegeniiber der Spannung in
diesem Falle also eine Viertel-
periode. Beiderneuen Anker-
lage nun wird das Feld des
Ankers, wie sogleich gezeigt

Tig. 118. werden wird, groBer als
frither.

Die Achsen der Spulen, zu denen man die Spulenseiten in
Fig. 118 kombinieren kann, liegen horizontal und vertikal.
Betrachtet man z. B. die vor dem oberen Pole gelegene Spule,
so erkennt man, daf sie, von unten gesehen, im Sinne des Uhr-
zeigers vom Strome durchflossen wird. Ihre Kraftlinien gehen
also vertikal von unten nach oben, also den in der Figur ein-
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gezeichneten Kraftlinien der &uBeren Magnetpole entgegen. Im
vorliegenden Falle aber haben die Kraftlinien des Ankers im
Gegensatz zu Fig.107 einen sehr giinstigen Weg zu durchlaufen;
sie gelangen aus dem Anker iiber die schmale Luftbriicke direkt
in einen Magnetschenkel und strémen dann durch das Joch
zum benachbarten Schenkel und wieder durch den kurzen Luft-
zwischenraum zum Anker zuriick, tiberall den in der Figur
gezeichneten Kraftlinien der #duBleren Pole entgegen; sie ver-
laufen also fast ausschliefilich im Eisen. Infolge der grofien
Permeabilitit dieses Weges wird jede Ankerspule jetzt ein
weit kriftigeres Feld erzeugen als in Fig. 107, und das Feld
der duBeren Pole muf3 jetzt durch das Ankerfeld betriichtlich
verkleinert werden?).

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist also, dal ein Anker-
strom, der bei Phasengleichheit mit der EMK so gut wie gar
keine Ankerriickwirkung hervorbringt,” bei einer Verzoégerung
der Stromstirke eine betrichtliche Verkleinerung des Magnet-
feldes der 4uBeren, induzierenden Pole zur Folge hat, die mit der
Verzégerung wichst, bis diese eine Viertelperiode betrigt. Eine
ganz analoge Betrachtung wiirde lehren, dal umgekehrt eine
Voreilung der Stromstidrke ein Ankerfeld zur Folge hétte, das
im Sinne der dufleren magnetischen Krifte wirkte, das Feld
der Pole also verstirkte. In der Tat wiirde z. B. eine Vor-
eilung des Stromes um eine Viertelperiode vor der Spannung
eine Verschiebung um eine halbe Periode gegeniiber dem in
Fig. 118 gezeichneten Zustand bedeuten, so daff die Strom-
richtung im Anker gerade umgekehrt zu zeichnen wére wie dort.

Bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen e, und J,
mit ¢, so ist also die Kraftlinienzahl, die der Anker in die
Magnetpole einschickt, proportional J,  und in der Weise von
« abhingig, daB konst. J, , bei Phasengleichheit den Wert Null
hat, bei Voreilung von J, gegen ¢, zur Kraftlinienzahl der Pole zu
addieren, bei Verzigerung zu subtrahieren ist und in den beiden
letzteren Fillen bei einer Verschiebung von einer Viertelperiode
seinen Maximalwert hat. Diese Bedingung erfiillt der mathe-
matische Ausdruck konst. J _ sing, wenn ¢ bei Voreilung von

max

J positiv gerechnet wird. Zur Uberwindung der Ankerriickwirkung

1) Die Ankerwindungen wirken in Fig. 118 genau so wie die Gegen-
windungen, in Fig. 107 wie Querwindungen der Gleichstromanker (G. S. 120).
12%
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ist also durch die Magnetpole ein Feld — konst.J,,  sin« zu
erzeugen. Das so entstandene Gesamtfeld induziert dann die
EMK, die unter Uberwindung der drei Spannungsabfélle die
Klemmenspannung herstellt. Dies ist die eigentliche EMK des
Generators; sie 148t sich fiir jede Belastung feststellen, wenn man,
ohne die Erregung und die Tourenzahl zu &ndern, den Anker-
strom unterbricht und die Klemmenspannung des offenen Ankers
mift. Fir sie soll fortan die Bezeichnung e benutzt werden.

In Fig. 119 stellt A BDC das charakteristische Dreieck des
Generators ohne Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung dar.
Ist OB— E, die Klemmenspannung nach GroBe und Phase,
so ist OC d1e unkorrigierte EMK (vgl. Fig. 101). Ist
CF — konst. Jae der Korrekturbetrag wegen der Ankerriick-
erkung bei cc—90°, so ist bei CG | OC

GF = CF sin (FCG)=konst. J s S ¢

der Korrekturabzug bei dem vorhandenen ¢. Da mit grofler
Annéherung OG@ =0C, so ist OF die wegen der Ankerriick-
0 wirkung korrigierte, durch ent-
‘\ sprechende Erregung der Feld-
magnete wirklich zu induzierende

EMK. Analog den Vorgéngen

bei Gleichstrommaschinen (G.

Z $.121) kann CG herriihrend ge-
dacht werden von einer Quer-
komponente des Ankerfeldes, GF
von einer Gegenkomponente.

z . e g .
Man Dberiicksichtigt alle beide,
S o D wenn man die Seite e, des cha-
Yo rakteristischen Dreiecks, die den
Vi €5 /4 7

Einflu der Streuung darstellt,
um den Betrag CF verlingert,
der den Einfluf§ der Ankerriickwirkung wiedergibt und mit e, be-
zeichnet werden soll ; dadurch wird also A\ BDF das charakteristische
Dreieck. Die Hypothenuse dieses Dreiecks ist die EMK bei £ =0,
kann also durch einen KurzschluBversuch bestimmt werden. Mar
braucht dabei nur die Erregung so zu wéahlen, dafl der Strom
‘im kurzgeschlossenen Anker gleich dem normalen Strom ist, fiis
den man das charakteristische Dreieck bestimmen will. Offnet
man dann den Ankerkreis, so ist bei gleicher Erregung unc

Fig. 119.
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Tourenzahl die EMK dieselbe geblieben, da sie nur von diesen
beiden GroBen abhiingt, und kann jetzt als Klemmenspannung
des gedfineten Ankers unmittelbar gemessen werden. Bestimmt
man im KurzschluBkreise gleichzeitig J, so ist auch Jw zu
berechnen, und damit das charakteristische Dreieck gegeben.

Da das Spannungsdiagramm des Generators jetzt dasselbe
ist, wie das des Transformators, so gilt die fiir den Trans-
formator abgeleitete Abhéngigkeit der Klemmenspannung von
Belastung und Phasenverschiebung also auch fiir den Generator.
Induktive Belastung vergrofiert den Spannungsabfall, Voreilung
der Stromstirke gegen die Spannung vermindert ihn und kann
sogar die EMK iiber die Spannung hinaus erhéhen.

Die Erregerstromstéirke J,, die schlieflich aufzuwenden ist,
die Nutzspannung E, im Generator zu erzeugen, ergibt sich
nach Bestimmung von e durch Fig. 119 aus der Gleichung

e=222fNn,»

und der magnetischen Charakteristik der Maschine (Kurve O¢
Fig. 120b). Da diese den Charakter einer Magnetisierungskurve
hat, so sind e und J, einander nicht proportional. Dies mufl bei
genauer Betrachtung der Ankerriickwirkung beriicksichtigt werden.
Ebenso wenig wie e und J, sind némlich, genau genommen, ¢, und
J einander proportional, denn die vom Ankerstrome J erzeugten,
die Ankerriickwirkung e, hervorrufenden Kraftlinien durchlaufen
denselben Weg (Anker, Luft ,

und Magnete) wie die Kraftlinien,

welche von J, erzeugt werden.

Man kann also die Ankerriick-

wirkung genauer nur unter Be-

nutzung der magnetischen Cha-

rakteristik der Maschine beriick- -
sichtigen. e  dagegen ist J an-
gendhert proportional, weil die

Streulinien ausschlieBlich in Luft o

und in dem schwach gesattigten

Ankereisen verlaufen. 7 "
Um die Ankerriickwirkung rich- Fig. 120a.

tig zu beriicksichtigen, zeichnen wir
nach Fig. 119 zundchst das Diagramm OBDC (Fig. 120a), suchen in der

magnetischen Charakteristik die zu EMK 0C gehorige Erregerstromstirke
auf und tragen diese als Strecke OP ein, an OP ist dann die Erreger-
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stromstirke PR anzutragen, die unter Beriicksichtigung der magnetischen
Charakteristik die die Ankerriickwirkung bildenden Kraftlinien des Ankers
auszugleichen hat, und OR wird schlieBlich der endgiiltig notwendig
werdende Erregerstrom. Zu bemerken bleibt aber, daf, wenn es ‘sich
nur um die Betrachtung der EMK e, nicht der Erregerstromstirke handelt,
Fig. 119 selbstverstindlich ihre Giiltigkeit behélt.

Fiir die praktische Vorausberechnung der fiir verschiedene Be-
lastungsarten und -gréBen nétigen Erregungen geniigt demnach die an
Hand von Fig. 119 geschilderte Anwendung des charakteristischen Dreiecks
nicht, wenn die magnetische Charakteristik von einer Geraden abweicht,
also hohere Sittigungen des Eisens benutzt werden. Man kann aber, wie
sogleich gezeigt werden soll, auch in diesem Falle die Vorausberechnung vor-
nehmen, wenn man auBer der Leerlaufcharakteristik auch die KurzschluB-
charakteristik und auBlerdem e, fiir verschiedene Ankerstromstérken mift.

Man versteht unter KurzschluBcharakteristik den Zusammenhang
zwischen der Erregerstromstirke J, und der Stromstirke J;, die die
Maschine bei kurzgeschlossenem Anker und normaler Umdrehungszahl
aufweist. Diese Kurve liBt sich in experimentell einfacher Weise auf-
nehmen. Da bei Kurzschlul £,=0 ist, so fillt in Fig. 119 O mit B
zusammen, und das Spannungsdiagramm wird BDCF. Vernachlissigt
man auch das immer sehr kleine Jw, so fillt B auf D und man erhilt
als KurzschluBdiagramm eine einfach gerade Linie DCF, d. h. e, und e,
addieren sich einfach algebraisch zur EMK e, die durch die Erregung
der Magnetschenkel
herzustellen ist.

In Fig. 120b ist
die Leerlaufscharak-
teristik Oe und die
KurzschluBcharak-
teristik OJ; einge-
tragen. In der Kurve
Jy ist KO = G L der
normale Nutztrom J
T der Maschine, OL

die dazugehérige Er-

regerstromstarke.
Wiire die EMK e, —

H N bekannt, die bei

diesem Maschinen-

strom J auftritt, so
wire O H der Anteil

der  Erregerstrom-
stirke, der e, er-

7 zeugh, HL also der-
Fig. 120D jenige, der e, in-

duziert, und OL die

gesamte Erregung, die e} ¢, —e bei Kurzschluf hervorruft. HN ent-
spricht also DC, und HL entspricht PE in Fig. 120a. Man kann also

€

N

N
\
KN
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die Erregung fiir alle Belastungen oder auch die Spannungsabfille bei
gegebener Erregung bestimmen, wenn nur e; bekannt ist.
¢;, das von den nur im Anker verlaufenden Kraftlinien hervor-
gerufen wird, bestimmt man gewothnlich, indem man das Magnetkreuz
L4
w0710° Ukt

004y Brregisyg

aus dem Anker entfernt und fiir verschiedene, dem Anker von einer
anderen Stromgquelle zugefiihrte Stromstirken die Ankerspannung mifit,
die dann bis auf den Ohmschen Spannungsabfall gleich e, ist.

Als Beispiel fiir diese Methode moge eine Maschine betrachtet
werden, die von den Siemens-Schuckertwerken fiir eine Uberland-

2000, Volt
£
w00 //
& 0 7% 20 25 Amye
Fig. 120d.

zentrale geliefert und von dem Verfasser untersucht worden ist. In
Fig. 120c sind die experimentell gefundenen Kurven, Leerlaufcharakte-
ristik und Kurzschluficharakteristik als Funktionen von J, aufgetragen,
und in Tig. 120d ist e; als Funktion von J dargestellt. Die Maschine
ist fiir 8000 Volt und 20,2 Amp. bestimmt und hat einen Ankerwider-
stand von 3,458 Ohm. Aus OK ==20,2 ist OL mit Hilfe der Kurve J,
gewonnen, Aus Fig. 120d ist fiir J = 20,2 Amp. ;== 1140 Volt bestimm¢
und in Fig. 120¢ als HN eingetragen. In Fig. 120¢ ist dann nach Fig. 120a
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das Diagramm fiir die genannte Spannung und Stromstiirke bei cos ¢ =1
und bei cos ¢ = 0,8 gezeichnet. Fir cos p =1 ist OB — E, = 8000 Volt,
BD=20,2.3,458 — 60,85 Volt, DC = HN gemacht und daraus OC ge-
wonnen. Fiir OC ergibt sich aus der Leerlaufcharakteristik der Erreger-
strom OP. Hieran ist angetragen PR = H L, und es ergibt sich OR = J,
die beim Ankerstrom von 20,2 Amp. notwendige Erregerstromstirke.
Darauf wird O8 =OR auf der Abzisse abgetragen und dafiir die zu
induzierende EMK ¢=— ST gewonnen. Die fiir cos ¢ —0,8 giiltige Figur
ist analog der soeben betrachteten gezeichnet, als Bezeichnungen sind
die gleichen Buchstaben gewihlt, aber mit je einem Index versehen. Kr-
ginzt man Fig. 120 ¢ fiir verschiedene andere Wechselstromstérken, so findet
man fiir den Zusammenhang zwischen J und J, die in Fig. 120e dar-
gestellten Kurven. Man sieht deutlich, wie erbeblich gréBer bei gleicher

801 dmye Zrregeryy
) / o y ”
w vetecos =7
a0
5 1% 75 20.Amyz Weckselstrom

Fig. 120e.

Stromentnahme aus dem Generator die Erregung bei cos ¢ = 0,8 sein muf}
als bei cos ¢ = 1. Man erkennt auch, daB bei induktiver Uberlastung noch
weit stirkere Erregungen nétig wéren, weil nach Fig. 120¢ dabei schon
ziemlich hohe magnetische Sittigungen auftreten.

Die Verwendung hoher Sittigungen hat zwar den Nachteil, daB
eine groBe Anzahl Amperewindungen zur Magnetisierung aufzuwenden
ist und die Maschine daher gréfer, schwerer und teurer wird und einen
schlechteren Wirkungsgrad erhilt. Die Ankerriickwirkung wird dabei
aber nach Fig. 120¢ geringer, die Regelung der Spannung also einfacher.
Bei Verwendung des auf 8. 187 beschriebenen selbsttiitigen Schnellreglers
kommt der letztere Vorteil nicht mehr in Frage; hier sind daher geringere
Séttigungen vorzuziehen. Die Wahl der Séttigung hingt demnach von
Betriebsart und Betriebsanspriichen ab.

Man kann fiir die Vorausberechnung des Spannungsabfalles die
Messung von e, auch sparen und sie durch Aufnahme einer Charakteristik
bei normaler Stromstéirke der Maschine und rein induktiver Belastung
ersetzen, wobei das Magnetgestell im Anker verbleibt (Fig. 120£). Fiir rein in-
duktive Belastung ist in Fig. 119 OB —=E,, um B nach links zu drehen
bis OB | BD. Vernachlissigt man wiederum Jw, so bilden also bei
rein induktiver Belastung B, ¢, und e, eine Gerade, deren Gesamt-
linge e darstellt. Bei B,—0 wird in diesem Falle ¢, -} e,=¢, d. h.
e, und e, bilden zusammen eine Gerade, deren Gesamtlinge e ist wie
bei der KurzschluBcharakteristik. Bei gleicher Ankerstromstérke, also
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gleichen e; und e,, muf demnach auch e und die dazugehérige Erreger-
stromstérke in beiden Fillen den gleichen Wert haben. Die Charak-
teristik fiir rein induktive Belastung mufi also durch L (Fig. 120b)
hindurchgehen, Sie muB ferner (Fig. 120c) in der Richtung LN ge-
messen immer den gleichen Abstand von der Leerlaufcharakteristik
haben, da bei gegebener Ankerstromstéirke zu jedem E, die gleichen
e; und e, zu addieren sind, also dasselbe Dreieck LH N in gleicher Lage
zwischen den beiden Kurven liegt. Ist in Fig. 120f UL’ gleich dem

wove Yolr

s000

4 Z 50 /A /001‘4112// Lrregury
Fig. 1201

normalen E,, so erkennt man, daB man e, und e, auch ohne Kenntnis
des N\ O'N'L' gewinnen kann, wenn man nur ('L’ = O L kennt. Letzteres
ist aber durch den Schnitt der Kurve fir cos ¢ := 0 mit der Abzisse
gegeben. Man braucht nur O'N’ parallel dem geradlinigen Anfang der
Leerlaufcharakteristik an O'L’ anzutragen, wodurch man N' als Schnitt-
punkt mit der e-Kurve und schlieBlich A’ gewinnt. N'H' und H'L’
sind dann in der gleichen Weise fiir die weiteren SchluBfolgerungen zu
benutzen wie frither NH und HL in Fig 120b.

Die MN definieren als ,,Spannungsénderung* eines Gene-
rators diejenige, die eintritt, wenn man bei normaler Klemmen-
spannung den hochsten auf dem Leistungsschild!) verzeichneten
Ankerstrom abschaltet, ohne Tourenzahl und Erregerstrom zu
andern. Bei Maschinen, die nur fiir induktionslose Belastung

1) Uber die Angaben auf dem Leistungsschild s. S. 188.
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bestimmt sind, geniigt die Angabe der Spannungséinderung fiir
diese. Bei Maschinen fiir induktive Belastung ist auBer der
Spannungsédnderung fiir induktionslose Belastung noch die
Spannungsinderung anzugeben bei einer induktiven Belastung,
deren Leistungsfaktor 0,8 ist. Die Angabe fiir einen anderen
Leistungsfaktor ist auBerdem zuléssig.

Bei modernen Maschinen betrigt die Spannnungsinderung
bei F=1 etwa 5 bis 10°/,, bei F =08 etwa 12 bis 209/,.
Die Erregerleistung betrigt dabei je nach der GroBe der Ma-
schinen 1 bis 4°/, der Wechselstromnutzleistung; der gréBere
Betrag gilt fiir kleinere Maschinen und umgekehrt. Bei Turbo-
generatoren ist der Spannungsabfall grofier, weil die Ankerriick-
wirkung wegen des giinstigeren magnetischen Aufbaues stirker
ist. Mit Riicksicht auf den EinfluB des Leistungsfaktors auf den
Spannungsabfall in den Maschinen und auch in den Fernleitungen
hat der Verband in den AnschluBibedingungen fiir Motoren an
offentliche Elektrizititswerke fiir die Leistungsfaktoren der
Motoren die unteren Grenzen festgesetzt. Diese werden bei den
Motoren besprochen werden.

Bestellt man Maschinen fiir eine bestimmte Leistung ohne
weiteren Zusatz, so hat man zu erwarten, dal sie die normale
Spannung hergeben, wenn diese Leistung bei induktionsloser
Belastung auftritt. Soll die Spannung auch bei induktiver Be-
lastung oder bei Uberlastung sichergestellt sein, so empfiehlt es
sich, dies ausdriicklich vorzuschreiben. Die MN fordern, da8 die
Generatoren bei normaler Tourenzahl die Spannung noch bei einer
Uberlastung bis zu 15°/, auf dem normalen Werte halten konnen,
wobei der Leistungsfaktor nicht unter dem auf dem Schilde ver-
zeichneten Wert anzunehmen ist. Von der bei Uberlastung not-
wendigen Erregerleistung werden bei normaler Belastung bei F—=1
nur etwa 60 bis 70°/,, bei F =0,8 90 bis 95°/, verbraucht.

Zur Vereinheitlichung hat der Verband fiir Generatoren
folgende Spannungen als normale vorgeschrieben: 115, 230, 525,
1050, 2100, 3150, 5250 Volt. Auch fiir Transformatoren sollen diese
als normale Abgabe-(Sekundir-)Spannungen gelten, mit der MaB-
gabe, dafl sie von den Transformatoren hergegeben werden,
wenn diese leerlaufend mit der auf dem Leistungsschilde ange-
gebenen Primérspannung gespeist werden.

Sehr wertvolle selbsttitig wirkende Apparate zur Regelung
der Spannung von Generatoren besitzt die Technik jetzt in den
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»Schnellreglern*. Diese arbeiten in der Weise, daB sie
unter dem Einflufl der zu regelnden Wechselspannung einen die
Erregerstromstirke regelnden Widerstand abwechselnd ganz ein-
und ausschalten und die Ein- und Ausschaltdauer dabei so ein-
richten, dafl eine mittlere Erregung von der verlangten Grofe
hergestellt wird; die Ausschaltung des Widerstandes geschieht
hierbei durch KurzschluBl. Da die fur diese Vorginge noétigen
Kontakte in andauernder Tatigkeit sind und in schneller Folge
ge6ffnet und geschlossen werden, so miissen sie durch besondere
MaBnahmen vor zu schneller Abnutzung geschiitzt, und die un-
ausbleibliche Abnutzung mufl méglichst unschidlich gemacht
werden. Man regelt aus diesemr Grunde nicht den Erregerstrom
des Wechselstromgenerators selbst, sondern den kleineren Er-
regerstrom der Erregermaschine, verwendet dazu ein Zwischen-
relais, das durch einen noch kleineren Strom gesteuert wird,
und macht die in diesem Stromkreise wirksamen Hauptkontakte
leicht auswechselbar. Da bei diesen Schnellreglern eine der
beiden Grenzerregungen grofer ist als die wirksame mittlere,
so miissen die Erregermaschinen fiir eine groBlere Leistung gebaut
werden als bei Betrieben ohne Schnellregler. Bei parallel arbeiten-
den Generatoren ist nur ein einziger Schnellregler zu benutzen.

Wird durch einen plétzlichen KurzschluBB Ep==0 ge-
macht, so steigt J sehr stark an. Dabei treten dieselben
Kraftwirkungen auf, wie im § 21 fiir Transformatoren geschil-
dert wurden. Das Ankereisen sucht die induzierten Spulen
abzuschleudern und deformiert oder zerstort dabei deren her-
ausragende Teile. Bei Drehstrom wirken die Spulenképfe der
drei Phasen ebenfalls aufeinander abstofend, weil jede Spule in
jedem Augenblick den entgegengesetzten Strom fiihrt, wie die
beiden Nachbarspulen (siehe Fig. 130). Die dabei auftretenden
Kraftwirkungen sind bei groBeren Maschinen ganz gewaltig und
zwingen dazu, die Spulenkdpfe zu versteifen. Weitere Wirkun-
gen treten bei Kurzschlub dadurch auf, daB der plétzlich an-
steigende Ankerstrom durch Ankerriickwirkung das Feld der
duBeren Magnetpole zu schwichen sucht und dabei einen Strom
in der Erregerwicklung induziert, der in dieser Wicklung selbst
oder in der daran angeschlossenen Erregermaschine Durchschlige
hervorrufen kann.

Von Bedeutung ist der KurzschluBstrom auch fiir die in
den Maschinenstromkreis eingeschalteten automatischen Schalter,
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insbesondere fiir die Olschalter bei Hochspannungsanlagen, denn
diese miissen wihrend des Kurzschlusses die volle KurzschluB3-
stromstirke aushalten und sogleich nach der Unterbrechung die
volle Betriebsspannung ertragen. Sie miissen also fiir so viele
KVA eingerichtet sein, wie sich aus dem Produkt der normalen
Betriebsspannung und der KurzschluBlstromstérke ergeben. Der
Verband hat in seinen ,,Vorldufigen Richtlinien fiir die Kon-
struktionen und Priifung von Hochspannungsapparaten‘‘ fest-
gesetzt, daB dabei in Ermangelung genauer Kenntnisse die Kurz-
schluBstromstirke eines Generators zum dreifachen Werte der
normalen Betriebsstromstirke veranschlagt werden soll. Zu
beriicksichtigen ist hierbei natiirlich, daB eine Abzweigleitung,
die nur einen Teil der Zentralenleistung normal weiterleitet,
bei KurzschluB einen erheblichen Teil der gesamten KurzschluB3-
leistung der Zentrale zur Verfiigung hat; iiber die Beriick-
sichtigung dieser Tatsache sind ebenfalls Bestimmungen getroffen
worden. Von Wichtigkeit ist die KurzschluBstromstirke auch
bei Erdungen. Wird eine Maschine iiber eine Erdung kurz-
geschlossen, so ist die Spannung, die die Erdleitung gegen Erde
aufweist, gegeben durch das Produkt aus dem Widerstand der
Erdung und der gesamten KurzschluBstromstirke.

§ 256. Leistung und Wirkungsgrad.

Die MN verlangen, daBl die Leistung eines Wechselstrom-
generators in KVA auf einem an der Maschine angebrachten
Leistungsschild angegeben wird, mit Hinzufiigen des geringsten
zuldssigen Leistungsfaktors. AuBlerdem sind auf dem Schilde
anzugeben die normalen Werte von 4 oder », Ep und J; bei
Generatoren mit veréinderlicher Spannung wird die Angabe der
zusammengehdrigen Werte von Ep und J auf dem Leistungs-
schilde nicht verlangt; sie sind aber in den Lieferbedingungen
zu vermerken.

Der Bedarf an Antriebsleistung eines Generators in PS ist
natiirlich nicht durch die scheinbare Leistung in KVA, sondern
durch die wahre Leistung in KW bestimmt und daraus unter
Benutzung des Wirkungsgrades zu berechnen. Da der Verlust
in der Ankerwicklung durch J gegeben ist, die Leistung aber bei
gegebenem Ep durch J F bestimmt wird, so ist der Verlust bei
kleinem F relativ groB, der Wirkungsgrad also kleiner als bei
F=1. Man kann demnach den Bedarf an Antriebsleistung nur
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berechnen, wenn man den Wirkungsgrad fiir die vorhandene
Belastung und den dabei herrschenden Leistungsfaktor kennt.
Es geniigt nicht, die fiir eine bestimmte Leistung bei F =1
bekannte Antriebsleistung fiir eine gleiche scheinbare Leistung,
aber ein kleineres F, einfach durch Multiplikation mit diesem F
zu bestimmen. Einige Wirkungsgrade moderner Dreiphasen-
maschinen sind in Tab. 11 zusammengestellt.

Tabelle 11

tiber Wirkungsgrad und Kraftbedarf von Drehstromgeneratoren.

Leistung in ng‘; I;%zrgl;ad
VA eso— | 3 | % | 1y
o I 1o 9,0 896 863 79.0
| os 882 . 866 83,4 74,7
1,0 92,3 91,0 88,0 81,0
100 { 0,8 89,8 88,4 85,0 76,0
(| 10 94,0 926 90,3 ' 830
50 i os 92,0 90,7 87,7 | 190
2000 { 1,0 95,0 94,0 92,0 85,0
0,8 93,5 92,5 89,7 82,0

Diese Wirkungsgrade gelten einschlieSlich der Verluste in
den Lagern. Bei langsam laufenden Maschinen, die gewdhnlich
fiir direkte Kupplung oder gemeinsame Welle mit der Antriebs-
maschine und ohne Lager bestellt werden, sind die Wirkungs-
grade um einige Prozente hdher.

Die Belastbarkeit eines Generators ist begrenzt durch seine
Erwirmung. Fiir die Temperaturerhshung der Wicklungen
gelten wieder die bei den Transformatoren angegebenen Zahlen
(S.128). TFiir das Eisen, in welches die Wicklungen eingebaut
sind, gelten dieselben Temperaturgrenzen wie fiir die Wicklungen.
Die Lager diirfen eine Ubertemperatur von 50° annehmen. Zur
scharfen Definition des Wirkungsgrades bei den Maschinen, die
nicht als selbsténdiges (Glanzes gebaut sind, sondern Lager von
anderen Maschinen mit benutzen, wie Dampfdynamos mit ge-
meinsamer Welle beider Maschinen, ist anzugeben, welche Lager-
verluste in den Wirkungsgrad eingeschlossen sind. Da aber
auch dann noch Meinungsverschiedenheiten iiber die Messung
dieses Wirkungsgrades bestehen koénnen, so sind in den MN
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verschiedene MeBmethoden (im ganzen acht) ausgearbeitet und
fiir die verschiedenen Verhiltnisse empfohlen. Sachgemdf ist
es also, bei der Angabe eines Wirkungsgrades sogleich auch die
MeBmethode mitzuteilen, durch die er bestimmt worden ist.

Um praktischen Betriebsverhdltnissen gerecht zu werden,
geben die MN auch Vorschriften iiber die Uberanstrengbarkeit
der Generatoren. Diese miissen im Betriebe ertragen: 1. me-
chanisch 5 Minuten lang eine Tourenerhéhung um 15°/, unerregt
und voll erregt, 2. elektrisch 5 Minuten lang eine um 309/, er-
hohte Spannung, wobei diese durch eine Tourenerhéhung um
15°/, hergestellt werden kann, 3. mechanisch und elektrisch bei
normaler Tourenzahl eine halbe Stunde eine Uberlastung von
259/,, wobei vorausgesetzt wird, dall die Anfangstemperatur so
niedrig war, daB keine zu hohe Erwirmung eintritt. Fiir die
Isolationspriifung in der Fabrik sind besondere Vorschriften in
den MN festgesetzt.

Leistungen und Wirkungsgrade, die fiir Dreiphasengenera-
toren gegeben sind, gelten meist unverdndert auch fir Zwei-
phasenmaschinen des gleichen Modells. Fiir Einphasengenera-
toren ist auf S.176 berechnet worden, dal-sie bei gleicher
elektrischer und mechanischer Beanspruchung des Konstruktions-
materials nur 2/, der Leistung von Dreiphasengeneratoren her-
geben koénnen. Da bei kleineren Leistungen die mechanischen
Verluste geringer werden, so andert sich diese Zahl praktisch
etwas zugunsten der Einphasengeneratoren um; man kann mit
etwa 3/,, statt mit 2/, rechnen. Fiir den Wirkungsgrad wird von
Fabrikationsfirmen angegeben, dafl er bei Einphasengeneratoren
bei normaler Belastung und F=1 so viel betragt, wie bei
Dreiphasengeneratoren gleichen Modells bei 2/, der normalen
Belastung und F =1 oder auch bei normaler Belastung und
F=048.

Die Frequenz, fiir die die Einphasen- und Mehrphasen-
generatoren ,,preislistenmaBig* hergestellt werden, ist in Deutsch-
land heute allgemein 50. Fiir kleinere und groBere Frequenzen
etwa zwischen den Grenzen 40 und 60 dndern sich die Leistungen
der fiir 50 bestimmten Maschinen proportional der Frequenz um.



V. Mehrphasenstrome und Drehfelder.

§ 26. Die Wirkung magnetischer Drehfelder auf kurz-
geschlossene Anker.

Die Eigenschaft des Gleichstrommotors, eines Kommu-
tators zu bediirfen, der der Funkenbildung ausgesetzt ist und
auch mechanisch den empfindlichsten Teil der Maschine bildet,
hat den Wunsch rege gemacht, Motoren zu konstruieren, bei
denen der Ankerstrom nicht von aullen zugefiihrt, sondern
durch Induktion erzeugt wird. Mit der Stromzufithrung von
aullen fallen, so ist der Gedanke, auch die Zufithrungsorgane
am Anker weg, und nur die feststehenden Feldmagnete bediirfen
zu ihrer Erregung noch einer Stromzufuhr, die aber durch fest-
stehende Klemmen ohne jede Funkenbildung bewerkstelligt
werden kann.

Um den Begriff des
kommutatorlosen Ankers
schirfer zu fixieren, denken
wir uns von dem Anker
eines  Gleichstrommotors
(G. 8. 46 Fig. 21) den
Kommutator abgenommen
und die vorher an zwei
benachbarte Segmente an-
geschlossenen Enden einer .
Ankerwindung nach ent-
sprechender Verkiirzung di-
rekt miteinander verbunden, so dafl schlieflich lauter einzelne,
von einander getrennte und in sich kurz geschlossene Windungen
entstehen, wie in Fig. 121 dargestellt ist. Wir bezeichnen einen
solchen Anker als einen KurzschluBanker.

Fig. 121.
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Kann dieser Anker, so lautet die im Sinne des oben aus-
gesprochenen Gedankens aufzuwerfende Frage, wenn er sich im
feststehenden Magnetfelde dreht, durch Induktion allein weiter
getrieben werden? — Wir werden sogleich sehen, daB dies nicht
der Fall ist.

In einem feststehenden Magnetfelde rotierend, erfihrt dieser
Anker Induktion wie der Anker einer Dynamomaschine. Die
Zugkraft, welche seine stromdurchflossenen Windungen dadurch
ausiiben, wirkt nicht im Sinne, sondern entgegengesetzt der
vorhandenen Drehung, denn wirkte sie in gleicher Richtung,
so wiirde durch sie die Drehung beschleunigt werden, damit
stiegen aber auch die induzierte EMK und der Strom, hiermit
weiter das Drehmoment, eine neue Beschleunigung trite ein,
kurz der Anker wiirde durch ein leises Andrehen von selbst
auf unendlich groBle Geschwindigkeiten kommen und unendlich
grofle Stromstédrken in sich erzeugen, was nach dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie nicht moglich ist. Das Dreh-
moment des induzierten Stromes wirkt vielmehr dem antreibenden
Moment entgegen: in der Tat, denn diese entgegenwirkende
elektromagnetische Zugkraft ist es gerade, die beim Antrieb
einer Dynamo zu iiberwinden ist und einen der elektrischen
Arbeitsleistung des Stromes dquivalenten mechanischen Arbeits-
aufwand fordert. So wiirde also der kiinstlich angedrehte
KurzschluBanker beim Aufhéren der antreibenden Kraft nicht
nur durch den passiven Widerstand der mechanischen Reibung,
sondern auch durch das von den induzierten Stromen gebildete
Drehmoment gebremst werden.

In den Elektrotechnischen Vorlesungen an der Technischen
Hochschule zu Danzig pflegt dies durch den in Fig. 122 dar-
gestellten, vom Verfasser angegebenen Apparat demonstriert
zu werden. Dieser Apparat besteht aus einer drehbaren Eisen-
scheibe, die im Felde eines zweipoligen, ebenfalls drehbaren
Elektromagnets gelegen ist. Beide Korper sind auf besondere
Achsen gesetzt und kénnen durch Kurbeln beliebig gegen-
einander gedreht oder verstellt werden. Jede Achse trigt
ferner einen Stellring mit eingebohrter Vertiefung, in die
ein Stift zum Festklemmen der Achse eingedriickt werden
kann. Die Eisenscheibe ist mit mehreren in sich geschlosse-
nen flachen Spulen bedeckt, die, voneinander véllig ge-
trennt, diametral iiber die Scheibe gewickelt sind und mit
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dieser zusammen einen KurzschluBanker bilden. Fir die
Stromzufubr zu dem Elektromagnet sind auf dessen Achse
rechts zwel voneinander isolierte geschlossene messingne Schleif-
ringe aufgesetzt und mit den Enden der Wicklung verbunden;
auf diesen Ringen schlei-
fen feststehende Biir- :
sten, die den Strom zu-
und wieder abfiihren.

Wenn man bei die-
sem Apparat die Achse 2
des Elektromagnets fest- — -
klemmt, die bewickelte
Scheibe mit der Hand
andreht und den Elek-
tromagnet dabei noch
nicht erregt, so liuft i
dieScheibe nach Zuriick-
ziehung der Hand zu- |

nachst noch weiter, bis { *
sie infolge der mecha- r f 1
nischen Reibung lang-
sam anhilt. Wenn man
aber den Elektromagnet withrend des Auslaufens erregt, so
steht die Scheibe plotzlich und mit einem Ruck still.  Ein
durch Induktion kontinuierlich betriebener Motor ist also auf
diese Weise nicht herstellbar.

Dennoch gelingt es auf Grund folgender Uberlegungen
und Experimente, allein durch Induktion auf einen Kurzschluf3-
anker Zugkrifte zu Ubertragen, die ihn dauernd zu drehen und
dabei beliebige Kréfte zu iiberwinden imstande sind. Wenn
man namlich bei dem oben geschilderten Versuche die Achse
des Elektromagnets nicht ganz festklemmt, so daf dieser in
dem Augenblick, wo er erregt wird, den Anker nicht ganz fest-
zuhalten vermag, so wird er von dem Anker ein Stiickchen
mitgerissen, denn nach dem Gesetze von der Gleichheit der
Wirkung und Gegenwirkung iibt der bewegte Kérper auf den
feststehenden dieselbe Zugkraft aus, mit der der feststehende
den bewegten zuriickzuhalten sucht. Wird der Elektromagnet
iiberhaupt nicht festgehalten, so muB er von dem gedrehten
Anker aus demselben Grunde dauernd mitgenommen werden;

Fig. 122.

Roessler, Wechselstromtechnik. 13
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die beiden Achsen sind dann durch elektromagnetische Induktion
aneinander gekuppelt. Der Versuch bestitigt diese Uberlegung
vollkommen: Ob man den Anker nach rechts oder links dreht,
der Elektromagnet folgt ihm in gleicher Richtung nach.

Genau die entsprechende Erscheinung kann man beobachten,
wenn man umgekehrt den Anker festklemmt und den Elektro-
magnet rotieren 14B8t. Die elektromagnetischen Vorginge sind
hierbei genau dieselben, weil die Art der Relativbewegung
zwischen Magnet und Anker die gleiche ist. Magnet und Anker
sind daher wieder elektromagnetisch gekuppelt; der stillstehende
Anker sucht den gedrehten Feldmagnet zu bremsen und dreht
sich ihm nach, wenn er ihn nicht bremsen kann., Der Versuch
bestiatigt auch diese SchluBfolgerung: Der Anker folgt dem ge-
drehten Magnet in jeder Richtung nach.

Bei der zuletzt geschilderten Betriebsweise bildet der in
Fig. 122 dargestellte Apparat in der Tat die Lsung des Problems,
einen KurzschluBanker allein durch elektromagnetische Induktion
in Bewegung zu setzen. Die bewegende Ursache ist dabei das
Magnetfeld des rotierenden Elektromagnets, d.i., wie man sich
auszudriicken pflegt, ein ,,magnetisches Drehfeld. Allerdings
bildet diese Vorrichtung keinen Motor im eigentlichen Sinne,
der aus sich selbst heraus Bewegung erzeugte, sondern nur
eine Ubertragungsvorrichtung fiir eine vorhandene Bewegung,
eine ,elektromagnetische Induktionskupplung“. Trotzdem ist
es von groBem Interesse und Wert, die Gesetze fiir den An-
trieb des Ankers durch das Drehfeld niher zu betrachten,
da spiter gezeigt werden wird, dal} es moglich ist, durch fest-
stehende, von besonderen Stromarten umflossene Magnetringe,
solche Drehfelder zu erzeugen, also auf Grund der geschilderten
Erscheinung wirkliche Motoren zu konstruieren. Aus diesem
Grunde soll die Wirkungsweise des Drehfeldes im folgenden
niher studiert werden.

Uber den Vorgang der Arbeitsiibertragung von der Elektro-
magnetachse auf die Ankerachse l&Bt sich sogleich folgendes
aussagen :

Erstens: Das Drehmoment, mit dem die Magnetwelle be-
trieben wird, iibertrigt sich ganz und ohne elektrischen oder magne-
tischen Verlust auf die Ankerwelle, denn die elektromagnetische
Zugkraft, die die Ubertragung bewirkt, entsteht durch Wechsel-
wirkung zwischen Magnetpolen und Ankerstrémen und wirkt auf
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Magnet und Anker mit gleicher Stirke. Um zu erkennen, daB3
Gleichheit der Krafte im vorliegenden Falle auch Gleichheit der
Drehmomente zur Folge hat, kann man sich die gesamte Kraft,
mit der die Magnetpole auf den Anker wirken, zerlegt denken
in einzelne Kréfte, die je ein Punkt eines

Poles auf je einen Punkt des Ankers ausiibt. P
Ist P (Fig. 123) eine beliebige von diesen Ein-

zelkrdften, so sind die beiden Drehmomente @

in der Tat beide gleich Pa. Was fiir die ein-
zelnen Krifte gilt, mufl aber auch fiir die Ge-
samtkraft Giiltigkeit haben.

Zweitens: Die Geschwindigkeit beider Wellen mufl ver-
schieden sein, denn bei gleicher Geschwindigkeit wire keine
relative Bewegung zwischen Magnetpolen und Anker vorhanden,
der induzierte Strom und infolgedessen auch die elektro-
magnetische Zugkraft wiren daher gleich Null. Ein Fall genau
gleicher Drehzahl wére nur denkbar bei absolutem, idealem
Leerlauf des Ankers ohne passive Widerstinde. Wiirde eine
vollig leerlaufende Ankerwelle pl6tzlich durch einen aufgeworfenen
Riemen belastet, so miilite ihre Drehzahl sogleich nachlassen
und geringer werden als die der Magnetpole, bis durch die
relative Bewegung zwischen Magnet und Anker der fiir die
Herstellung der verlangten Zugkraft notwendige Strom im
Anker induziert wiirde.

Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeit der Magnet-
pole mit w,, die des Ankers mit w, und das gemeinsame Dreh-
moment mit D, so ist also die zum Antrieb der Magnetpole
aufgewendete Arbeitsleistung

Fig. 123.

4=Dw,
und diejenige, die der rotierende Anker leistet
4, =Duw,,

wobei w, < w, ist. Die Differenz von 4 und 4, bedeutet
einen Verlust an Arbeit, der sein Aquivalent offenbar nur in
derjenigen Arbeit haben kann, die zur Frhaltung des Stromes
in der Ankerwicklung oder zum Durchtrieb der -elektrischen
Massen durch die Ankerwindungen sekundlich aufzuwenden ist.
Dieser Arbeitsaufwand zeigt sich in einer Erwirmung der
durchflossenen Drihte und betriagt fiir einen Draht vom Wider-
stande w Ohm bei einer Stromstirke von J Amp. J2w Watt.
13*
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Wird der Verlust in der ganzen Ankerwicklung mit ¢ bezeichnet
so ist also
Q=A—4, oder A=Q-4,.

Nach der letzten dieser beiden Gleichungen bedeutet
nicht nur die von den Magnetpolen geleistete, sondern auck
die gesamte auf den Anker iibertragene Arbeit als die Summe
aus derjenigen, die in seiner Drahtwicklung verloren geht.
und der, die er als mechanische Arbeit weitergibt, die letz-
tere natiirlich einschlieBlich der nicht nutzbar zu machender
Reibungsarbeit in den Lagern usw. Die vorliegende elektro-
magnetische Induktionskupplung arbeitet also in voller Ana-
logie mit einer schliipfenden magnetischen Reibungskupplung
Der elektromagnetischen Induktion im einen Falle entsprich
die direkte Beriihrung der reibenden Flichen im anderen, ir
beiden wird die volle Zugkraft der einen Fliche auf die andere
iibertragen. Der Arbeitsverlust liegt hier wie da nur an de
Tourendifferenz der beiden Wellen und findet sich als Wérme
an den Stellen wieder, die die Ubertragung der Bewegung
vermitteln.

Der Ausdruck ,,Schliipfung® fiir die Differenz w, — w, is’
auch in der Theorie der Drehfeldmotoren gebrduchlich. De:
Bruch

heiBt das ,,Schliipfungsverhaltnis®, er ist fiir die Theorie vor
besonderem Interesse, denn es ist nach den obigen Gleichunger

w,—o,

R

d. h. der Verlust im Anker verhdlt sich zur gesamten auf der
Anker iibertragenen Arbeit wie der Tourennachlafl des Ankers
zur Tourenzahl des Drehfeldes, oder das Schliipfungsverhiltnis
ausgedriickt in Prozenten, gibt direkt den prozentischen Wer
des Verlustes im Anker als Teil der ganzen dem Anker zu
gefithrten Arbeit an.

Fiir das Drehmoment ergibt sich aus

Q=A—4,=Dw,—Dw,

D — Q*f.......(l

)y — Wy

der Wert
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Es ist hervorzuheben, daB alle diese Beziehungen ohne
irgendwelche spezielle Annahme iiber die Konfiguration des
Magnetfeldes oder iber die Art der Ankerwicklung Giiltigkeit
haben. Sie leiten sich allein her aus dem Gesetz von der
Erhaltung der Energie.

§ 27. Berechnung des Drehmomentes und Vergleich mit
Gleichstrommotoren.

Jede Windung des Kurzschluflankers erfihrt eine Zugkraft
nur an ihrem #uBeren axialen Leiter. Diese ist nach G.S. 43,
31. 19 bei einem Leiter von der Linge I, der vom Strom J,
durchflossen wird und sich an einer Stelle befindet, wo die
radiale magnetische Kraft B, besteht

Z=8J0l . ... ... .0
und wirkt in tangentialer Richtung. Ist r der dullere Anker-
radius, so wird das Drehmoment

D,=Zr=9Jidr. . . . . .. .(2

J, ergibt sich aus der EMK e/, die bei der Drehung in der
Windung induziert wird und nach Gl. 1 8. 168 den Wert hat

e, =%, lg. . . . . . .. .03
YA
_%B,1lg
J==d @

wenn w der Widerstand der Windung ist. Bei sinusartiger
Verteilung ist der effektive Wert

Bz 19
Ve w -
Driickt man die relative Umfangsgeschwindigkeit ¢ durch die
relative Winkelgeschwindigkeit ¢, — w, aus, so wird

J= . (B)

g==r{w,—aw,) . . . . . . . .(6)
und unter Benutzung von Gl 7 8.175 erhdlt man
7~ Np (0, —m,) .

- (7
w2V2 @)
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Den mittleren Wert von D,, findet man aus Gl. 2, wenn man
J, nach Gl 4 einsetzt, zu
lzgr lzgr %QWIGZ
Dl = M (D”) = ‘-7,0_ M (%TZ) - *‘u')" ——E'* .. (734)
Unter Benutzung von Gl. 6 und 7 8. 174 und 175 ergibt sich hier-
aus das gesamte Drehmoment auf alle n» Windungen des Ankers

N2pin
D:nD1~——~§€;~(w1—co2). L ®)
und unter Benutzung von Gl.7
p=rie
2V2

Gl. 7 und Gl 9 geben zusammen das deutlichste Bild
von den elektrischen Vorgéingen und der Bildung mechanischer
Zugkraft im KurzschluBanker. Nach Gl 7 steigt die Strom-
stirke, die im Anker induziert wird, bei gegebener Polstirke N
proportional mit der Schliipfung; nach Gl. 9 steigt das Dreh-
moment seinerseits proportional mit dieser Stromstérke oder,
anders gesprochen: Je mehr Zugkraft der Anker infolge der
ihm angehingten Belastung zu entwickeln hat, einen desto
groferen Strom muf} er sich selbst verschaffen und desto mehr
mull er, um die notige elektrische Induktion zu erfahren, mit
seiner Geschwindigkeit hinter der des Drehfeldes zuriickbleiben.
Lauft er absolut leer, d. h. hat er gar keine Zugkraft zu ent-
wickeln, so bedarf er eines Stromes nicht, er liuft dann mit
dem Drehfelde vollig synchron, d. h. mit gleicher Geschwindigkeit
ohne Relativbewegung.

Dieses Verhalten der Drehfeld-Motoven steht in volliger
Analogie mit dem Verhalten von Gleichstrom-Motoren. Nach
G. 8. 58 gelten fiir einen Gleichstrommotor mit konstantem
Magnetfeld, wenn sein Anker einen Gesamtwiderstand w hat,
und er mit einer Spannung K, gespeist und dabei von einem
Strome J durchflossen wird, die Gleichungen:

L E—~Jwte ILe=Nnv IIL D:{‘;ﬂ

n
GLIIT gibt die Stromstirke an, die der Anker aufnimmt, wenn
er eine bestimmte Zugkraft oder ein bestimmtes Drehmoment I
herzustellen hat. Nach Gl. I bildet sich dabei von selbst eine
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solche elektromotorische Gegenkraft aus, daf diese dieSpannung £
bis auf den kleinen Spannungsabfall Jw ,,ausbalanziert*. Gl.II
endlich gibt die sekundliche Drehzahl v an, auf die der Anker
sich einlaufen muB, um diese Gegenkraft zu erzeugen.

Auch fir einen Gleichstrommotor lalt sich der Begriff
der Schliipfung konstruieren, wenn man von derjenigen Touren-
zahl ausgeht, die der Anker bei absolutem Leerlauf (D=0,
J = 0) annimmt. Bezeichnet man die dabei auftretende Touren-
zahl mit v, und die elektromotorische Gegenkraft mit e,, so ist

I, B, =¢, II, ¢,== Nny, III, D=0.

Bei absolutem Leerlauf stellt sich also die Tourenzahl v, so
ein, daf die elektromotorische Gegenkraft die Spannung voll-
stindig ausgleicht. v, ist die hochste Tourenzahl, die der Anker
annehmen kann. Der Tourennachlal v, — o zwischen Leerlauf
und irgendeiner Belastung kann ebenfalls als Schliipfung auf-
gefalit werden.

Wie beim Drehfeldmotor, so steht auch beim Gleichstrom-
motor die Schlipfung mit der Bilanz der Arbeiten im Anker
in engstem Zusammenhang. Multipliziert man GL I auf beiden
Seiten mit J, so erhidlt man fiir irgendeine Belastung

EJ=Jtw-|ed,

d. h. der ganze vom Anker aufgenommene Effekt 4 —=E J zer-
fillt in einen Verlust ) == J2w im Anker und in eine elektrische
Nutzleistung 4, = eJ, die in mechanische umgesetzt wird. Dem-
gemaB ist :
Q (E,—e)d E,—e
A EJ B, -
Ersetzt man hierin e nach GL II und E, nach GL 1, und II,,
so erhdlt man

P

Q%o

4 v
d. h, im Anker geht von der totalen Effektzufubr prozentisch
gerade so viel verloren, wie der Anker schlipft — genau so,

wie beim Drehfeldmotor.

Sehr interessant ist auch der Vergleich der Drehmomente.
Beim Gleichstrommotor ist unter J in GL. I und III der ge-
samte, dem Anker zugefiihrte Strom vor der Verzweigung in
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die einzelnen Ankerspulen verstanden. Driickt man das Dreh-
moment nicht dadurch, sondern durch den Strom aus, den
jede einzelne Ankerwindung fiihrt, und bezeichnet man diesen
mit ¢, so ist (nach einer Gleichung G.S.50)

. n
D:Nz§;2p.

Diese Gleichung kann zum unmittelbaren Vergleiche beider Motor-
typen dienen. Setzt man, wie beim Drehfeldmotor, auch beim
Gleichstrommotor den Strom in jeder Windung J, so ist
also beim Gleichstrommotor

p _Nndp
g T
und beim Drehfeldmotor
p_N¥nip

a 2V§ *

Hierbei sind zur deutlichen Unterscheidung die Indices ¢ und d
der Bezeichnung des Drehmomentes zugefiigt. Der gleiche
Bau beider Formeln beweist, daB die Wirkungsweise beider
Ankerarten innerlich genau dieselbe ist: Immer ist die Zugkraft
der Polstdrke und der Stromstirke im Anker proportional.
Der absolute Wert beider Drehmomente ist aber verschieden.
Man erhdlt bei gleichem N, n, J und p

D

a. T

D =3va 1,11,

beim Drehfeldanker also ein um 11°/, gréBeres Drehmoment
als beim Gleichstromanker. Die Gleichheit der beiden Werte N
und p bedeutet Gleichheit der Magnetgestelle. Nimmt man auBer
gleicher Drahtzahl n auf dem Anker auch gleiche Drahtdimen-
sionen oder gleichen Widerstand w der einzelnen Windungen
an, so wird bei gleichem J auch der Verlust @ =n J2w bei
beiden Ankertypen derselbe.

Ergebnis: Der Drehfeldmotor entwickelt bei gleicher Kon-
struktion und Dimensionierung des Ankers und Magnetgestells
und bei gleichen Verlusten im Anker eine wesentlich héhere
Zugkraft, oder er weist bei gleicher Zugkraft wesentlich geringere
Verluste im Anker auf.
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§ 28. Die Erzeugung eines Drehfeldes durch feststehende
) Wechselfelder.

Es ist oben schon darauf hingewiesen worden, daf der im
vorigen Abschnitte besprochene Drebfeldmotor kein Motor im
eigentlichen Sinne ist, sondern eine Kupplung, die Be-
wegung nur dbertrigt, nicht aber selbst erzeugt. Die Kupplung
wird erst dann zu einem wirklichen Motor, wenn es gelingt,
das Drehfeld durch feststehende Elektromagnete zu bilden,
eine Aufgabe, die — so paradox sie zunichst auch klingt —
doch mit einfachen Mitteln losbar ist. Selbstverstindlich ist
dabei zur Magnoetisierung der Elektromagnete ein solches
Quantum elektrischer Energie aufzuwenden, wie zuziiglich aller
Verluste an mechanischer Arbeit vom Anker zu leisten ist,
denn die vom Anker produzierte Arbeit muf in einem Arbeits-
aufwande bei der Erzeugung des rotierenden Feldes ihr Aqui-
valent finden.

Die heute in der Elektrotechnik benutzte Methode zur
Herstellung von Drehfeldern besteht darin, daB man mehrere
feststehende Wechselfelder miteinander vereinigt. Gebréuch-
lich ist dabei die Verwendung von zwei und drei Feldern in
folgender Weise:

Zweiphasenmotoren: Es sei gegeben (Fig. 124) ein hori-
zontales und ein vertikales Wechselfeld von der Stirke

B =B, c080f . . . . . . (]
und

B,=8B, st . . . ... . (2
Dann bilden die beiden Felder zusammen ein g7 3,

Gesamtfeld von der Stirke
%t = V( %tl 2—‘_ %-Fé = %mam

und einem Neigungswinkel ¢ gegen die Hori-

zontale derart, daB Fig. 124.
Ir

%;r — t/g wt.
Das Gesamtfeld ist also konstant gleich dem Maximalwert der
beiden feststehenden Wechselfelder, und sein Neigungswinkel
gegen die Horizontale ist proportional der Zeit, d. h. es dreht
sich mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit in der Richtung

tga =
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eines steigenden Winkels ¢, also links herum, derart, daB
wihrend einer Periode der Winkel w7 =2nav T =2, also
eine Umdrehung zuriickgelegt wird.

Man erkennt die Hauptlagen auch, wenn man B, und «
fitr besonders einfache Fille bestimmt. Am Anfang, bei t=20,
ist B7=0, also B,—=B/=19,,,,; das Gesamtfeld ist gleich
dem Maximalwerte des Feldes I und liegt wie dieses horizontal,

dabei von links nach rechts wirkend. Bei a)t::E also nach

25

einer Viertelperiode ist B,/ =0, also B,— B,/ =18B,,,,; das Ge-
samtfeld ist gleich dem Maximalwerte des Feldes II und wirkt
wie dieses vertikal von unten nach oben. Xs hat also wiahrend

einer Viertelperiode eine Vierteldrehung zuriickgelegt und ist dabei
von der Lage des Feldes B,/ = 8,,,, cos wt =13, sin (wt+ 721>,

das in der Phase voraus ist, gewandert nach der Lage des
Feldes B,/ =19,,,,8in wt, das dagegen um eine Viertelperiode
zuriick ist und daher erst spiter denselben Wert annimmt, wie
Feld I. Man erkennt daraus, dafBl, wenn man umgekehrt dem
Felde I eine Verzogerung gegen II gibt, etwa indem man

%tIIEBmmsin(wt——g—>:—%

des resultierenden Feldes von II nach I, also rechts herum-
gehen wird, wie auch eine spezielle Rechnung in obiger
Weise bestitigt. Eine Umkehr der Drehrichtung des resul-
tierenden Feldes ist also durch eine Umkehr des Feldes I
oder auch des Feldes II, d. h. durch Vertauschung der Zu-
leitungen des Wechselstromes hervorzurufen, der das zu kom-
mutierende Feld erzeugt. Eine Umsteuerung des dem Felde
nachfolgenden KurzschluBankers ist also in der einfachsten
Weise moglich.

cos ¢ macht, die Drehung

max

Wegen der Verwendung zweier phasenverschobener Felder
zur Erzeugung des Drehfeldes nennt man den auf diesem
Prinzip beruhenden Drehfeldmotor einen Zweiphasenmotor. Ist
die Phasenverschiebung beider Felder nicht genau 90°, oder
sind beide einander nicht genau gleich, so entsteht kein kon-
stantes und gleichférmig rotierendes resultierendes Feld, sondern
ein Drehfeld, das bei der Rotation seine Stdrke und Ge-
schwindigkeit veréndert, aber doch von der Lage des in der
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Phase voreilenden nach der des verzdgerten hinlauft. Wahrend
ein konstantes Drehfeld bei absolut synchronem Leerlauf im
Anker keinen Strom induziert, ruft das bei seiner Drehung
sich verédndernde Feld darin EMKe und Stréme hervor wie ein
feststehendes Wechselfeld in einer feststehenden Spule. Auch
bei synchronem Leerlauf verbraucht also der Anker jetzt
Energie, das pulsierende Drehfeld ist also erheblich ungiinstiger
als das konstante. Wir werden weiter unten noch andere Fak-
toren kennen lernen, die das Drahtfeld veriinderlich machen
kénnen,

Dreiphasenmotoren: Wie aus
zwei feststehenden Wechselfeldern, die
um 90° rdumlich und zeitlich gegenein-
ander verschoben sind, kann man auch
aus drei um 120° raumlich und zeitlich
verschobenen Wechselfeldern (Fig. 125) .+
ein Drehfeld erzeugen. Sind diese Fig. 125.

B =B, snwt. .. ... (3

B, =B,,5in(wt+120° . . . . . (4)

BI=%®, . (sinwt-1-240°% . . . . . (5)
und bildet man die Komponenten X,Y, dieser Krifte nach

einer horizontalen und einer vertikalen Achse, so ergibt sich
nach den Gesetzen der Mechanik

Xt = 3/2 %max Sin U)t
Y, =3[, 8__ cosmt.

max

s

N

max (

Der Fall des Dreiphasenmotors ist damit auf den des Zwei-
phasenmotors zuriickgefilhrt. @ Wahrend wir aus den zwei
Feldern mit den Maximalwerten B, ein resultierendes Feld
von der konstanten Stirke B, . erhalten, ergibt sich jetzt aus
den drei Feldern ein resultierendes von der Stérke */,%,, ..
Dieses Feld rotiert ebenfalls gleichformig wiahrend einer Periode
der Wechselfelder einmal herum, und zwar wiederum von der
Richtung des in der Phase voraneilenden nach dem in der
Phase zuriickbleibenden, im vorliegenden Falle von III {iber 11
nach I, also nach rechts. Vertauschte man die Phasen zweier
Felder, etwa von II und III, so ginge der Drehsinn von II
iiber III nach I, also entgegengesetzt. Die Vertauschung der
Zuleitungen zu zwei von den drei Wicklungen, die die drei



204 Mehrphasenstrome und Drehfelder.

Felder erzeugen, bildet also auch bei den Dreiphasenmotoren
ein sehr einfaches Verfahren der Umsteuerung.

An die Fig. 124 und 125 kniipfen wir noch die wichtige Be-
merkung, daB sie die Felder 8./, B,//, B,/ nicht in einem Zu-
stande darstellen, der in irgendeinem Augenblick wirklich besteht,
sondern Felder bedeuten, die zundchst simtlich als positiv und
gleich groB3, z. B. als die positiven Maximalwerte, angenommen
sind, und deren wahre GroBen und Richtungen sich erst ergeben
aus den Ausdriicken (Gl. 1, 2 bzw. 3, 4, 5), die wir fiir sie einzusetzen
haben, um ihre GroSe und Richtung zu bestimmen. Sind die
Wechselfelder homogen, d. h. innerhalb eines betrachteten Raumes
so beschaffen, daB jedes von ihnen iiberall konstante Stirke
und Richtung hat, so sind auch die Drehfelder innerhalb dieses
Raumes homogen, denn das fiir einen Punkt Abgeleitete gilt
in diesem Falle fiir jeden Punkt dieses Feldes.

Die obigen fiir homogene Felder vorgenommenen Ent-
wicklungen gelten zundchst nur fiir 2-polige Motoren. Fiir
das Studium mehrpoliger mufl man ausgehen von der Be-
trachtung der radialen Komponenten. In welcher Art sich
diese zunachst bei einem homogenen Felde um den Anker ver-
teilen, erkennen wir aus Fig. 126. In dieser ist ein Punkt des
Ankerumfanges dargestellt, der am Ende
eines gegen die Horizontale um ¢ geneigten
Radius liegt und der magnetischen Kraft B
eines vertikalen homogenen Feldes aus-
gesetzt ist. Zerlegt man an dieser Stelle B
in der gezeichneten Weise in eine tangen-
tiale und eine radiale Komponente, so er-
kennt man leicht, daB die radiale die GréBe

Fig. 126. B, =B sin ¢ hat. In der Horizontalen (bei

=0) ist nach dieser Gleichung B, =0,

die allein vorhandene vertikale Kraft ist hier rein tangential.

In der Vertikalen (¢=90° hat B, den Maximalwert, da die

vorhandene Kraft rein radial ist. In allen Zwischenpunkten

endlich verteilen sich die radialen magnetischen Krifte sinus-
artig.

Bei mehrpoligen Motoren hat sich die sinusartige Ver-
teilungkurve lings des Umfanges so oft zu wiederholen, wie
Polpaare vorhanden sind, wie in Fig. 115 auch fiir das
Feld eines Wechselstromgenerators dargestellt ist. Unter einer
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Teilung versteht man auch hier, wie in der Theorie der Wechsel-
stromgeneratoren, den Teil des Umfanges, der ein Polpaar um-
faBt. Wie bei Motoren mit einem Polpaar zwei oder drei
phasenverschobene Felder, die um den vierten oder den dritten
Teil des ganzen Umfanges gegeneinander verschoben sind, zu-
sammen ein Drehfeld erzeugen, das wahrend einer Periode
einmal um den Umfang herum wandert, so geben bei 2p-
poligen Motoren zwei oder drei Felder von einer rdumlichen
Verschiebung von einer Viertel-, bzw. einer Drittelteilung ein
Drehfeld, das wéhrend einer Periode um eine Teilung, also
um den p. Teil des Umfanges weiter riickt, demnach wahrend

einer Periode ! Umdrehungen und wahrend einer Sekunde X

Umdrehungen macht.

Um dies néher zu verstehen, betrachten wir zunichst Fig. 115.
Diese stellt die Abwicklung eines 4-poligen Magnetfeldes Be = B4, 8in 2 &
dar, wie es z. B. von dem 4-poligen Magnetgestell in Fig. 107 und 108
erzeugt wird, wenn man durch dessen Erregerwicklung Gleichstrom
schickt, Wird der Gleichstrom durch einen Wechselstrom ersetzt, so
dndern sich alle Ordinaten der Feldkurve entsprechend dem Wechsel-
strom in gleicher Weise periodisch so, dafl ihr Verhaltnis stets dasselbe
bleibt, und es geniigt daher zur Charakterisierung des Feldes, die zeit-
liche Verinderung der Kraft in einem Punkte des Magnetfeldes heran-
zuziehen. Wir wollen dies an Fig. 127 néher erdrtern.

Die Verteilungskurve in Fig. 127A moge den hochsten Wert des Fel-
des darstellen, der im Laufe der zeitlichen Veréinderung erreicht wird. In
diesem Zustande hat das Feld eine positive Amplitude a; = B0, ge-
legen vor der Mitte eines der Pole der Fig. 107. Wenn wir die zeitliche
Veriinderung der magnetischen Kraft in diesem Punkte mathematisch
oder graphisch darstellen, so konnen wir daraus fiir jeden Zeitpunkt die
ganze Verteilungskurve gewinnen, indem wir alle iibrigen Ordinaten in
demselben Verhéltnis verdndern wie a .

Von a; soll nun angenommen werden, dal es cosinusartig mit der
Zeit variiere. Dies 1aft sich graphisch zum Ausdruck bringen, wenn
man a; darstellt als die Vertikalprojektion eines Vektors von der Linge
Bnars der mit gleichférmiger Geschwindigkeit rotiert und im Anfang, wo
a; seinen positiven Maximalwert hat, vertikal nach oben gerichtet ist.
Ist w die Winkelgeschwindigkeit der Rotation dieses Vektors, so ist w?
der Winkel, den er nach der Zeit ¢ mit der nach oben gerichteten Ver-
tikalen einschlieft, und die Projektion auf diese Vertikale wird

ar=Buexcoswt. . . . . . . . (6)

In Fig. 127B bis 127E sind links die verschiedenen Stellungen des
Vektors dargestellt, jede um 45° gegen die andere vorgeriickt. Rechts da-
von sieht man, iibereinanderliegend die Projektionen a; des Vektors, d. h.
die zu verschiedenen Zeiten vorhandenen Werte der Amplituden des
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Fig. 127.

Magnetfeldes aufgetragen. An a; als Amplitude sind die Sinuskurven
fiir die rdumliche Verteilung angeschlossen, indem alle Ordinaten iiber-
einanderliegender Punkte der verschiedenen Figuren immer in demselben
Verhiltnis verindert wurden wie ay. Diese Sinuskurven stellen also die
zeitlich aufeinanderfolgenden Zustéinde des Wechselfeldes dar. Das Gesetz

fiir die

riumliche Verteilung der magnetischen Kraft ist demnach fiir

jeden Zeitpunkt

Be=arsin2a
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Fig. 128.

und unter Beriicksichtigung der zeitlichen Veréinderung von a; (Gl 6)
B t == B 8iN 2 - cO8 0 E
oder fiir ein Feld mit p Polpaaren
Be,t Buagsinpacoswt . . .« o« o o (7)

Die Bezeichnung B ¢ fiir diesen allgemeinsten Ausdruck ist gewihlt
worden, um die gleichzeitige Abhingigkeit der Feldstirke von der rdum-
lichen Lage («) des betrachteten Punktes und von dem Zeitpunkte der
Betrachtung (£) anzudeuten.
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Bei einem mehrpoligen Wechselfelde wie das obige hat man alsc
zu unterscheiden zwischen den momentanen Maximalwerten, die das
ganze Wechselfeld im Laufe seiner zeitlichen Verinderung zweima
wahrend einer Periode gleichzeitiz mit den positiven und negativer
Maximalwerten des magnetisierenden Wechselstromes erreicht und zwischer
den Maximalwerten der Feldstirke, die zu jeder Zeit an so vielen Punkter
des Feldes vorhanden sind, wie das Feld Pole besitzt, und die in de
Mitte dieser Pole liegen. Die erstere Art wird dargestellt durch die
ganzen Verteilungskurven in Fig. 127 A und Fig. 127E, sie besteht in jeden
Augenblicke, wo der rotierende Vektor nach oben oder nach unten vertika
steht. Die zweite Art ist in allen Verteilungskurven der Fig. 127 A bis 127E
viermal vorhanden, da jede dieser sinusartigen Verteilungskurven vie
Amplituden hat. Im folgenden sollen die Maximalwerte der ersterer
Art stets als die Hochstwerte des ganzen Feldes bezeichnet werden,
die der zweiten Art aber als die Amplituden irgendeines de
variablen Zustinde.

Mehrpolige Wechselfelder wie das betrachtete lassen sich wie die
homogenen 2-poligen wiederum zu Drehfeldern vereinigen, wenn mar
ihnen eine entsprechende raumliche und zeitliche Phasenverschiebung
gibt. Die rdumliche Verschiebung hat dabei dieselbe zu bleiben wie be
den homogenen Feldern; der ganze Kreisumfang ist aber zu ersetzen durck
die Polteilung. Bei den Zweiphasenmotoren vereinigen wir also zwei gleict
starke feststehende Wechselfelder von einer rdumlichen Verschiebung vor
einer Viertelteilung und einer zeitlichen von einer Viertelperiode, bei der
Dreiphasenmotoren drei gleich starke feststehende Wechselfelder mi:
Verschiebungen von je einer Drittelteilung und einer Drittelperiode.

Unter gleicher Stiarke versteht man hier natiirlich die Erfiillung
der Bedingung, daB die Kurven fiir die rdumliche Verteilung de
magnetischen Kraft im Zustande des Hochstwertes der Felder kongruen'
sind. R#umlich verschoben sind gleich starke Felder, wenn die geometrisct
kongruenten Kurven nicht wirklich aufeinander liegen, sondern gegen
einander versetzt sind.

Fig. 129 und 130 stellen gleich starke Wechselfelder im Zustandc
ihres Hochstwertes dar, die um den vierten beziehungsweise dritten Tei
der Teilung gegeneinander verschoben sind. Da eine Teilung 1:?-7

P
0 0
ist, so sind die Verschiebungen also A - 90° und 122—” = 130
4 2p ) 3 3p P
Ist die Gleichung der gestrichelten Kurven in den genannten Figurer

Eszasin px, so sind die Gleichungen der Felder also
in Fig. 129 %f:asin P v . o e e .. (8)
0
SBiI:asinp<oc———?£~>:—acospoc. (9)
in Fig. 130 %a’:asin pe. . . . . . . . . (10)

BT — g sin (pae—120% . . . . . (11)
B —asin (px—240° . . . . . (12)
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Die zeitliche Verschiebung. die diese Felder noch gegeneinander
haben miissen, um ein Drehfeld zu bilden, driickt sich dadurch aus, daB3
die Vektoren, durch deren Rotation die zeitliche Verinderung friiher
bestimmt wurde, bei den verschiedenen Feldern nicht gleichzeitig horizon-
tale oder sonst gleiche Lage einnehmen. Die zeitliche Verinderung der

N
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Fig. 129.

\
\

gestrichelten Kurve I der Fig. 129 ist in Fig. 127 schon dargestellt und
besprochen. Fig. 128 gibt nun die zeitliche Veréanderung der punktierten
Kurve II der Fig. 129 wieder unter der Voraussetzung, dafl sie auBer der
rdumlichen Verschiebung von einer Viertelteilung jetzt auch die zeitliche
von einer Viertelperiode gegen Kurve I hat, was dadurch zum Ausdruck
kommt, daB sich der Vektor zwar mit gleicher Geschwindigkeit nach
links dreht, aber hinter dem Vektor in Fig. 127 um 90° zuriickbleibt.

I b/ m
! ! r t 1 /1
X/ N _7/ \.\{/ \\\ s w
e/ N \\ A A /'/
\ .
t N \/'/ \\ // e \\ -/‘A\ 4
| | | | | |
Fig. 130.

Rechts von den sich drehenden Vektoren finden wir auch in Fig. 128,
wie in Fig. 127, Sinuskurven gezeichnet, die die zeitlich aufeinander-
folgenden Zustinde des Wechselfeldes IT darstellen. Die iibereinander-
liegenden Amplituden a;; haben wieder die Linge der vertikalen Pro-
jektion der Vektoren. Der horizontalen Anfangslage des Vektors zufolge
beginnen sie mit dem Werte Null und gehen iiber den positiven Héchst-
wert auf Null zuriick, um dann — was nicht mehr gezeichnet ist —
negativ zu werden. Die Gleichungen beider Amplituden sind

a p== B o cOS 01
und ar1 == Byaz €08 (0t — 909),

Setzt man diese Werte statt ¢ in die Gl. 8 und 9 ein, so erhidlt man

B = Buwsinpacosot . . . . . .(13)
EBL’({t::——QS,,,M.cospocsinwt. e . (19

Roessler, Wechselstromtechnik. 14
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Die Feldkurven der Fig. 127 und 128 lassen sich nun zu einem Dreh-
felde vereinigen, wenn wir sie fiir jeden Zeitpunktin demselben Koordinaten-
system zeichnen und die Ordinaten einfach algebraisch addieren. Diese
Zusammenlegung beider Kurvenreihen ist in Fig. 131 erfolgt; die ge-
strichelte Kurve ist dabei aus Fig. 127, die punktierte aus Fig. 128 direkt
ibernommen. Wo nur eine Kurve vorhanden ist, die Ordinaten der
anderen also Null sind (Fig. 131 4, C, E) bildet die vorhandene die Kurve
des Gesamtfeldes allein; wo zwei Kurven bestehen (Fig. 131 B u. D), ist
die Summationskurve stark gezeichnet.

Die Betrachtung lehrt, daB die Kurven des Gesamtfeldes in allen
fiinf Unterfiguren geometrisch kongruent sind und von Figur zu Figur um
gleiche Strecken von links nach rechts weiterriicken, was eine Rotation
mit konstanter Geschwindigkeit bedeutet. Wahrend der dargestellten
halben Periode bewegt sich das Gesamtfeld um eine halbe Teilung, all-
gemein also um den 2pten Teil des Umfanges.

Die vorangehenden Ergebnisse findet man auch unter Benutzung der
mathematischen Ausdriicke flir die beiden Felder (Gl. 13 und 14). Addiert

man %({ und SBf ;s 50 erhilt man fiir das Gesamtfeld

B

t
:%é’ t_}_%gt:%mn (sin pot cos wt— cos pot sin w )

=BpeSin (pr—owt). . . . : . . . . . . .(15)

o, ¢

Diese Gleichung stellt in der Tat ein Drehfeld mit allen bisher betrachteten
Eigenschaften dar, wie die folgende Diskussion ergibt.

Denkt man sich ¢ konstant, d. h. betrachtet man fiir irgendeinen
Zeitpunkt Be,, als Funktion von o allein, so sieht man, daBl B, sich
mit « sinusartig verdndert, daB also in jedem Augenblick die Verteilung
des resultierenden Magnetfeldes um den Anker sinusartig ist. Denkt
man gich dann umgekehrt & konstant und ¢ veréinderlich, d. h. betrachtet
man an irgendeiner Stelle des Ankers die Verinderung der radialen
magnetischen Kraft mit der Zeit, so findet man auch diese Verinderung
sinusartig. Wie groB man dabei auch o wahlt, d. h. welche Stelle man
auch betrachtet, der Maximalwert der Feldstiarke ist immer 9B,.,.; die
Zeiten ¢, zu denen die Maximalwerte erreicht werden, sind aber ver-
schieden, denn zu jedem Werte o« gehort ein bestimmter Wert von ¢,
zu welchem

sin (px — wt) =1
ist.

Aus dieser Gleichung ergibt sich fir den Maximalwert folgender
Zusammenhang zwischen « und ¢. Es ist

a
pa—wt:E
oder

T
pa:»2~+wt,

d. h. flir t==0 ist pa= %, und von diesem Zeitpunkte ausgehend

nimmt « proportional der Zeit ¢ zu, der Maximalwert des resultierenden
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Feldes dreht sich also mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im Sinne
der Zihlriehtung von «, in Fig. 131 von links nach rechts, herum. Da
nun, wie oben festgestellt wurde, das ganze Feld in jedem Augenblicke
sinusartig verteilt ist, so mufl mit den Maximalwerten auch das ganze
Feld mit gleichformiger Geschwindigkeit von links nach rechts rotieren.

Auch iber die Winkelgeschwindigkeit der Rotation gibt die obige
Bedingungsgleichung Auskunft. Setzt man namlich o ==o/ fiir den Zeit-

14*



212 Mehrphasenstrome und Drehfelder.

punkt ¢=-¢ und entsprechend o — o fiir ¢=:2", so wird durch Sub-
traktion
p(o) — &) == w(t — ")
Wenn zwischen ¢ und ¢/ die Dauer 7' einer Periode des Wechselfeldes
liegt, so wird ¢ —¢"=7". Setzt man den wihrend dieser Zeit zuriick-
gelegten Winkel o — o” = §, so wird also
pB=—wl=2rrT =2+
und
27
ﬁi p s
d. h. bei p Polpaaren legt das Drehfeld wihrend einer Periode der
Wechselfelder den pten Teil einer Umdrehung zuriick, wie auch oben
angegeben wurde. Die sekundliche Tourenzahl des Drehfeldes ist also
bei » Perioden pro Sekunde
) U v
60 p . (16)
Aus den drei Feldern in Fig. 130 erhidlt man ein Drehfeld, wenn man
ihnen je 120" Phasenverschiebung gibt, also

@ 1 == Bpex €08 01
arr = Biax €08 (0t — 120°)
777 == Bopaz €08 (w0t — 2409)
macht. Das Einsetzen dieser Grofen fiir a in die Gl. 10 bis 12 ergibt
%i’!:%musinpoccos L ¢ V4
B, = B sin (pa — 1209) cos (wt — 1209) . (18)
B, = Bpa sin (pr — 240°) cos (0t — 2400), (19)

und durch Addition dieser drei Ausdriicke erhilt man
3
%a’t——: E%max sin (poc-—wt). e e e e . (20)

In Fig. 132 ist die Bildung eines Drehfeldes aus drei Wechselfeldern dar-
gestellt.

Es ist interessant und praktisch wertvoll, diese Rotation noch nach
einer anderen Richtung hin zu verfolgen. Setzt man nacheinander
wt=—0, 1200, 240°, . . ., d. h. betrachtet man nacheinander die Zeit-
punkte, wo die Vektoren I, II, III vertikal nach oben stehen, die ent-
sprechenden Felder also ihre Hochstwerte haben, so gelten nach Gl. 20
zu diesen Zeitpunkten fiir das dazu gehorige Gesamtfeld die Gleichungen

%a,t = 3/2%171111 sin p o
Be, s = 3/5 Buax sin (pox — 1200)
Bo, == 8/, Bnax S0 (por — 2400),

Zu ganz entsprechenden Ergebnissen kommt man, wenn man die Be-
dingung wt =09, 1209, 240° nacheinander in die Gl. 17 bis 19 fiir die drei
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Fig. 132.
Einzelfelder einsetzt. Die dadurch erhaltenen drei Ausdriicke unter-
scheiden sich von den obigen Gleichungen nur insofern, als statt */,%8 .-
einfach B ,,,, als Faktor neben den Sinusgliedern steht; die Sinusglieder
selbst aber sind bei den einander entsprechenden Ausdriicken die gleichen.
Zur Zeit, wo eines der Wechselfelder den Hochstwert hat, ist also die
Gleichung fiir die Verteilungskurve des Gesamtfeldes genau dieselbe wie
diejenige dieses Kinzelfeldes und unterscheidet sich nur dadurch, dal
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Fig. 133.

alle Ordinaten des Gesamtfeldes den 11/,fachen Wert haben. Das Dreh-
feld liegt daher bei der Rotation immer iiber demjenigen Wechselfelde,
das gerade den Héchstwert erreicht hat und hat die anderthalbfache
Stirke wie dieses. Wenn also die Hochstwerte, entsprechend der Rotation
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Fig. 134

des Vektorkreuzes, nacheinander bei Feld I, II, II] auftreten, so liegt
das Drehfeld ebenfalls nacheinander auf I, 17 und I1I. Folgen sich dic
Hochstwerte in einem anderen Falle z. B. in der Reihe I, III, II, so
wandert das Feld auch in dicsem Sinne. Die letztere Bewegungsrichtungy
ist die umgekehrte, wie die zucrst genannte, denn sie kommt im ge-
schlossenen Kranze der Wechselfelder hinaus auf den Drchungssinn von
I11 nach /I nach I, wie folgendes Schema zeigt:

[ LT [t 1 o1 4ol
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Der Ubergang von der Reihenfolge I, II, III der Hochstwerte in
I, 111, II bei der Rotation des Vektorkreuzes bedeutet nichts anderes,
als dafl dem Felde II ohne eine Verinderung seiner Lage die Phase
des Feldes III gegeben wird und umgekehrt. Das oben fiir 2-polige
Motoren mit homogenen Feldern entwickelte Verfahren der Umsteuerung
gilt also auch fiir mehrpolige.

Um zu zeigen, wie Abweichungen von sinusartiger raumlicher Ver-
teilung der radialen Komponenten des Magnetfeldes wirken, ist in Fig. 133
eine trapezartige Verteilung angenommen, die cosinusartige zeitliche Ver-
dnderung aber beibehalten. Die Trapezgestalt beruht auf der Annahme, daB
zwischen je zwei Spulenseiten die Feldstirke konstant und abwechselnd
positiv und negativ ist und innerhalb jeder Spulenseite linear vom
positiven zum negativen Wert oder umgekehrt iibergeht. Man erkennt,
daB das Gesamtfeld gleichm#fBig wandert, aber auch seine Gestalt ver-
dndert, und zwar so, daB nach je 60° Drehung des Vektorenkreuzes,
also nach einer Sechstelperiode, die alte Gestalt wiederkehrt.

In Fig. 134 endlich wird gezeigt, wie es wirkt, wenn eine der drei
Wicklungen des Motors verkehrt angeschlossen ist, also ein umgekehrtes
Feld erzeugt als es eigentlich erzeugen soll. Fiir die Umkehrung ist
das punktierte Feld III gewdhlt und mit III’ bezeichnet. Man sieht,
dal3 das resultierende Feld wiederum wandert, aber dabei sehr erheblich
schwankt. Der Dreiphasenmotor wiirde also zwar laufen, aber schon bei
Leerlauf eine erhebliche Energieaufnahme des Ankers zeigen und daher
nur wenig belastungsfihig sein. Auf richtige Schaltung muf} also sorgsam
geachtet’ werden, sie muf} schon in der Fabrik geschehen und nicht erst
bei der Montage an der Verwendungsstelle.

§ 29. Wicklungen zur Herstellung der Wechselfelder.

Nachdem im vorangehenden Abschnitte gezeigt worden ist,
daB sich Drehfelder durch die Vereinigung von feststehenden
Wechselfeldern herstellen lassen, wenn die Wechselfelder be-
stimmte Bedingungen iiber gegenseitige Lage und zeitliche Phasen-
verschiebung erfiillen, entsteht die Frage, mit welchen Mitteln
man solche Wechselfelder praktisch erzeugen kann. Entsprechend
den beiden Anforderungen, die zu erfiillen sind, zerfillt die Auf-
gabe in zwei Teile: fiir die Herstellung der richtigen gegen-
seitigen Lage der Felder ist die Konstruktion geeigneter Magnet-
gestelle notig, und zur Erzeugung richtiger Phasenverschiebungen
miissen die Magnetgestelle von Wechselstromen magnetisiert
werden, die selbst die gewiinschten Phasenverschiebungen haben
und ihrerseits zweckentsprechend erzeugt werden miissen. Dem-
nach zerfallen die folgenden Betrachtungen von selbst in die
beiden Abschnitte: 1. die Magnetformen und ihre Bewicklung
und 2. die Erzeugung der sie erregenden Wechselstréme.



Wicklungen zur Herstellung der Wechselfelder.

N
—
-1

Die Magnetformen und ihre Bewicklung.

Zur Herstellung eines einfachen Wechselfeldes mit an-
nihernd sinusartiger Verteilung der magnetischen Krifte konnte
man das Magnetgestell eines gewdhnlichen Gleichstrommotors
von entsprechender Polzahl benutzen, wie oben an der Hand
von Fig. 107 bereits besprochen worden ist. Solche Magnet-
formen sind aber fir Zwei- und Dreiphasenmotoren nicht ge-
eignet. Sollte das in Fig. 107 dargestellte Gestell z. B. fir
einen Zweiphasenmotor umkonstruiert werden, so miiliten zu
den vier vorhandenen und das eine Wechselfeld erzeugen-
den Polen noch vier neue Magnetpole hinzugefiigt werden, die
das um eine Viertelteilung verschobene Feld herzustellen und
deshalb gerade zwischen den anderen Polen zu liegen hitten.
Fir diese neuen Pole wiire aber an dem Gestell, wie es in der
Figur gezeichnet ist, kein Platz mehr. Man mufite also hinter
dem ersten noch ein selbstindiges zweites Gestell mit der ge-
schilderten Lage der Pole aufbauen und den Anker doppelt so
lang machen wie frither, damit er sich gleichzeitig im Felde
beider Magnete beféinde, oder man miilte die vorhandenen Pole
schmaler machen, um fiir die zwischen ihnen anzubringenden
Platz zu schaffen. Die erste dieser Konstruktionen wire sehr
schwerfillig und teuer, und bei der zweiten &nderte man mit
der Breite der Pole auch die Verteilung der magnetischen Kriifte
um den Anker, so dal kein reines Drehfeld mehr zu erwarten
ware. Noch schlimmer wirden diese Méangel bei einem Drei-
phasenmotor, wo noch zweimal vier Pole unterzubringen wiren.

Die heute verwendeten Magnetgestelle der Zweiphasen- und
Drehstrommotoren bestehen aus einfachen Eisenringen, die gar
keine Polansitze tragen und mit zwei oder drei Wicklungen
zur Herstellung der entsprechenden Zahl von Wechselfeldern
versehen smnd. Im folgenden sollen nur die Dreiphasenmotoren
besprochen werden, da diese Motorgattung fiir Deutschland bei
weitem die groflere Bedeutung erlangt hat. Die Wicklungs-
gesetze fur den Zweiphasenmotor ecrgeben sich daraus ganz
von selbst.

Fig. 135 zeigt das Magnetgehiiuse eines Drehstrommotors
mit einer der drei Wicklungen und innerhalb desselben cinen
zunachst noch unbewickelten Anker. Auf dem  Ringgehiuse
sehen wir rechts und links je eine Spule, die den sechsten Teil
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des Ringumfanges einnimmt. Beide Spulen sind hintereinander
geschaltet und werden, von oben gesehen, im Sinne des Uhr-
zeigers vom Strome durchflossen. Im Innern dieser Spulen ent-
stehen also Kraftlinien, die,
von der magnetomotorischen
Kraft der Spulen getrieben,
in beiden Ringhilften von
oben nach unten verlaufen
und durch den Anker zuriick-
kehren, da jede Linie in sich
geschlossen sein mufl (G. S.
20, 21). Im Anker entsteht
dadurch ein von unten nach
oben verlaufendes, annihernd
homogenes Feld.
DenselbenVerlauf der Kraft-
linien bekommt man auch,
wenn man, wie in Fig. 136, nur am inneren Rande des Ringes
in Nuten gebettete Drihte anbringt und diese in der dort ge-
zeichneten Weise miteinander verbindet. Dabei bilden diese
Drihte zusammen eine Spule, deren Achse mit der vertikalen Mittel-
linie der Figur zusammen-
fiallt und derenWindungen, von
unten gesehen, von einem
Strome im Sinne des Uhrzeigers
durchflossen werden. Im In-
nern der Spule, d. h. durch
den Anker hindurch, stromen
also die Kraftlinien wieder,
wie in Fig. 135, von unten
nach oben und teilen sich
dann, oben angekommen, in
zwei Biindel, rechts und links
ihre Wege durch das Eisen
schlieBend. In Fig. 136 ist
der geschilderte Kraftlinien-
verlauf, da er genau derselbe Fig. 136.
ist wie in Fig. 135, nicht
mehr eingezeichnet, die Kraftlinienrichtung ist aber durch
zwel vertikale Pfeile angedeutet und die sinusartige Verteilung

Fig. 135.
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der radialen Komponenten durch eine gestrichelte Kurve dar-
gestellt.

In Wirklichkeit wird die Verbindung der axialen Gehduse-
drihte untereinander nicht so ausgefiihrt, wie in Fig. 136 sche-
matisch angedeutet ist, da der Innenraum des Gehéuses fiir
das Einsetzen und Herausnehmen des Ankers freibleiben muf3.
Man legt die verbinden-
den Leiter nicht direkt
von einem axialen Draht
zum andern hiniiber,
sondern fiihrt sie am
Umfange des Gehduses
entlang, wie in Fig. 109
fiir den Generator dar-
gestellt worden war.

Die beiden anderen
Wicklungen sind nun so
anzubringen, daBl sie
zwei Felder erzeugen,
die (Fig. 137) um je 120°
gegen das bisher be-
trachtete geneigt sind,
also verlaufen wie die
Pfeile I und I1I. Diese
Bedingung wird von den
dort gezeichneten Spulen erfiillt; die Spule a,e,, deren Sektoren
in der Nihe des Mittelpunktes durch Kreisbogen charakterisiert
sind, erzeugt das punktiert gezeichnete Feld II, denn ihre Achse
fallt mit dem Pfeil 77 zusammen und sie wird, in der Pfeilrichtung
gesehen, von einem Strom im Uhrzeigersinne durchflossen; die
Spule a,e, endlich, deren Sektoren in der Nihe der Mitte kurze
radiale Striche aufweisen, erzeugt das strichpunktierte Feld I11.

Aus der Wicklung eines 2-poligen Motors ergibt sich die
eines 4-poligen einfach dadurch, dafi man die 2-polige Wick-
lung nur iiber die Hilfte des Umfanges ausdehnt, sie auf
der anderen Hilfte einfach wiederholt und beide entsprechend
hintereinanderschaltet. In Fig. 138 ist diese Wicklung dargestellt:
die Verbindungen der Spulenseiten sind dabei durch je eine als
NSchne gezeichnete gerade Linic angedeutet. Fig. 139 gibt emne
Wiederholung der Fig. 138 ohne die genannten Verbindungsdriahte

Fig. 137.
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aber mit den Verteilungskurven der radialen Felder. Fig. 139
entspricht also Fig. 137 in der Weise, dafl bei Fig. 139 sowohl
die Wicklungsdrahte wie auch die dazu gehérigen Feldkurven
auf den halben Umfang zu-
sammengeriickt und auf
der anderen Hilfte wieder-
holt sind. Fig. 139 gibt
die durch Fig. 130 vorge-
schriebene Feldverteilung,
wie man leicht erkennt,
wenn man Fig. 139 bei einem
der beiden Punkte ¢ auf-
schneidet und abwickelt.
Um das Verstindnis der
etwas verwickelten Fig. 139
zu erleichtern, ist in Fig. 140
noch eine der drei Phasen
gesondert gezeichnet, aus
denen sich Fig. 139 zu-
sammengesetzt. Fig. 140 entspricht daher Fig. 136. Der wirk-
liche Kraftlinienverlauf fiir eine Phase eines 4-poligen Motors end-
lich ist in Fig. 141 dargestellt. Fig. 140 entspricht also Fig. 135.

Die in den Wicklungen
angedeuteten Strdome er-
zeugen drei Wechselfelder,
die wie in Fig. 130 ver-
laufen. In dieser Figur
bedeuten, wie auf S. 204
auch an Fig. 125 erortert
wurde, die drei Sinuskurven
Héchstwerte der drei Fel-
der, die aber nie gleich-
zeitig auftreten. Die wirk-
lich gleichzeitig auftreten-
den Felder sind fur ver-
schiedene Zeitpunkte erst
in Fig. 132 unter Verwen-
dung rotierender Vektoren
abgeleitet. Aus demselben Grunde sind in den oben ab-
geleiteten Wicklungsschemen den Strémen ihre positiven Hochst-
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werte zuzuschreiben, die ebenfalls nicht gleichzeitig auftreten.
Die gezeichneten Strome sind also irreal. Um sie auf realen
Boden zu bringen, koénnen wir annehmen, da die Wicklungen
zundchst drei Gleich-
strome von den gezeich-
neten Richtungen und von
solcher Stirke fithren, daf
diese gerade die nach Fig. -
130 verlangten Hochst-
werte der drei Magnet-
felder erzeugen. Um ein
Drehfeld zu liefern, miissen
diese Gleichstréme dann
durch drei Wechselstrome
mit Phasenverschiebungen
von je einer Drittelperiode
ersetzt werden. Die ge-
wahlte Darstellungsweise
ist in der Tat auch die einzig mogliche, denn der fortwihrende
und bei den dreien
\ nicht gleichzeitig auf-
tretende Wechsel in der
Richtung der Strome
1aBt sich natiirlich in
einem einzigen Schal-
tungsschemanichtzum
Ausdruck bringen. Wir
behalten deshalb fiir
alle weiteren Betrach-
tungen der Motor-
schaltungen im néch-
sten Abschnitte auch
diese einfache Dar-
stellungsweise bei.

Fig. 140.

Trotzdem ist es von
Interesse, die sich wirk-
lich ergebende Stromver-

: teilung zu verfolgen. Zu

Fig. 141 diesen% Zwecke is% in Fig.

142 ganz oben die Stromverteilung der Fig. 138, vonbaus abgewickelt noch
einmal gezeichnet. Den Spulenseiten sind die Nummern der Wicklungen




229 Mehrphasenstréme und Drehfelder.

e 2 e 7 nﬂﬁpi%

N -

o

. 71_/ U .
N

w[;;m;lﬁmm% deotobabe
| T

Fig. 142,

hinzugefiigt, denen sie angehiren, entsprechend der Numerierung in Fig. 138
und den kleinen radialen Strahlen und Kreisbogen, in der Nihe der
Achse, die in dieser Figur die drei Wicklungen charakterisieren. Um
von dieser, den positiven Héchstwerten der drei Felder entsprechenden
Stromverteilung auf die wahre zu kommen, zeichnen wir das Vektoren.
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kreuz wieder in verschiedenen Stellungen untereinander und kehren die
Stromrichtung in denjenigen Spulenseiten um, bei denen die Vektor-
stellungen negative Felder bedeuten, d. h. dort, wo die Vertikalprojek-
tionen nach unten gehen. Diese Umkehr ist also zu vollziehen bei
Stellung A fiir die Felder und daher auch fiir die Spulenseiten I7und 111,
bei B, C, D fir III und bei E fiur I und III. Nullwerte sind vor-
handen bei B fiir II und bei D fiir I, weil die Vektoren horizontal
liegen. Die sich daraus ergebende wahre Verteilung der Stromrichtungen
ist in den einzelnen Leiterquerschnitten jeweilen neben dem Vektorkreuz
dargestellt.

Auch die Stérke der Strome laBt sich zu den verschiedenen Zeiten
leicht aus der Figur entnehmen; die Vertikalprojektionsn der Vektoren
bilden ein MalB dafiir, wie frither fir die Feldstirke. Auf dieser Grund-
lage sind in Fig. 142 iiber den Leiterquerschnitten auch Stromverteilungs-
karven gezeichnet, die iiber jeder Spulenseite Ordinaten gleich der
Grofe ibhrer Stromstdrke haben. Um auch die Stromrichtung dabei
zum Ausdruck zu bringen, sind diese Ordinaten bei den mit Kreuzen
versehenen Leitern positiv (nach oben), bei den mit Punkten versehenen
negativ (nach unten) gezeichnet. Die Hoéhen dieser Ordinaten sind ein-
fach durch Hiniiberprojizieren der Vektoren oder ihrer diinner gezeich-
neten negativen Verlingerung gewonnen. Man sieht, dal diese Ver-
teilungskurven der Stromstarke, wie die Felder in Fig. 132, von links
nach rechts wandern. Dem Dreohfelde entspricht ein ,,Drehstrom*:.
Weihrend aber das Feld bei seiner Rotation konstant bleibt, indert die
Verteilungskurve der Stromstérke fortwihrend ihre Gestalt. Wir sehen
dieselben Werte immer nach einer Drehung des Vektorenkreuzes um
600/, wiederkehren, d. h. —— da eine ganze Umdrehung einer Periode
des Wechselstromes entspricht — nach je /s Periode. Auf diese
Schwankungen kommen wir bei der Betrachtung der Synchrou-Motoren
noch zuriick.

§ 30. Die Erzeugung der drei Wechselstrome durch einen
Generator,

Die bisher betrachteten Dreiphasengeneratoren liefern
drei Strome, die nach S. 167 Phasenverschiebungen wie die
Vektoren in Fig. 111b haben. Die gleichen Verschiebungen
finden wir bei den Vektorkreuzen in den drei Vektoren I, 11, 11’
der Fig. 134. Man erkennt aber aus dieser Figur, wenn man
III" negativ macht, und den neuen Vektor mit /1] bezeichnet,
daB die durch das Vektorkreuz I II III hergestellten Grofen
Phasenverschiebungen von je 120° gegeneinander haben. Das
Negativmachen des Vektors bedeutet fiir die Wicklungen eine
Vertauschung der Anschlilsse. Der Dreiphasengenerator liefert
also drei Stréme von je 120° Phasenverschiebung in die Wick-
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lungen eines Motors, wenn man zwei seiner Wicklungen in
gleicher Weise, die dritte aber umgekehrt an den Motor an-
schlieBt. Da der Motoranker, wie wir auf S. 219 sahen, wie
ein Generatoranker bewickelt ist, so kann man auch in ihm
durch Rotation eines Magnetkreuzes drei EMKe nach dem
Vektorkreuz I II III' erzeugen und in den bisherigen Gene-
ratoranker entsprechend dem Vektorkreuz I II ITI, also mit je
120° Phasenverschiebung schicken. Bei geeigneter Verbindung
der beiden Drehstromwicklungen erhdlt man also stets, wenn
man innerhalb der einen Wicklung ein Magnetkreuz rotieren
148t, innerhalb der anderen ebenfalls ein Drehfeld.

Um dies auch fiir die mehrpoligen Maschinen zu beweisen, braucht
nur gezeigt zu werden, dafl in den Drihten einer Wechselstrommaschine
(z. B. Fig. 108), wenn man sie als Dreiphasenmaschine benutzt, eine
Stromverteilung entsteht, die mit Fig. 142 {ibereinstimmt und auch
wie in dieser Figur mit dem rotierenden Magnetkreuz wandert. Bei der
Aufstellung der Stromverteilungskurve dieses Generators muBl natiirlich
angenommen werden, daB der Schenkelstern sinusartige Verteilung der
radialen magnetischen Kraft %, gibt. In Fig. 143 ist wieder B, lings

einer Teilung gezeichnet, und in der Abzisse sind die Spulenseiten durch
ausgezogene, punktierte und strichpunktierte Linien markiert. Da nagh

N

a. od\bc

Fig. 143. Fig. 144.

S. 172 die EMK jeder Spulenseite der Ordinate ¥, iiber ihrer Mitte
proportional ist, so brauchen wir, um die Kurven fiir die Verteilung
der EMK der sechs Spulenseiten zu erhalten, nur (Fig. 143) durch
die Mittelpunkte @ b ¢ der Spulenseiten Ordinaten und durch deren
Schnittpunkte mit der Sinuskurve Horizontale zu legen. Die ge-
wonnene Verteilungskurve ist stirker gezeichnet; sie ist genau dieselbe
wie in Fig. 142A, denn die Ordinaten sind nacheinander proportional
dem Sinus von 309 900 usw. Riickt dann das Feld um die Breite
einer halben Spulenseite nach rechts, so entsteht eine Stromverteilung
wie in Fig. 144; die Ordinaten entsprechen dem Sinus von 090, 60°, 120°
usw. Wie man sicht, stimmt diese Figur vollstindig mit Fig. 142 B
iberein. Bei weitergehender Drehung kénnte man leicht die dauernde

Ubereinstimmung des Generatorstromes mit dem verlangten Motorstrome
verfolgen.
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§ 31. Die Fortleitung der Wechselstrome.

Wenngleich im vorangehenden Abschnitt dargetan ist,
dal die Erzeugung des Drehstromes durch ebenso einfache
Maschinen geschehen kann, wie die Herstellung des einfachen
Wechselstromes, scheint der Verwendung der Drehstrommotoren
zunichst doch noch ein sehr schweres, wirtschaftliches Be-
denken entgegen zu stehen wegen der groflen Zahl von Leitungen,
die zur Verbindung von Generator und Motor nétig werden.
Da sowohl Generator wie Motor drei Wicklungen. tragen, so
sind sechs Wicklungsenden miteinander zu verbinden, wozu
zundchst sechs Driéhte not-

wendig sind. In Fig. 146a © o et
sind Generator () und Motor ar M

(M) mit diesen Verbindungs-

leitungen schematisch darge- o o %4 L %2
stellt. Bei Kraftiibertragungen 374 M

auf weite Entfernungen kénn-

ten die Material- und Ver- 4 o %, L
legungskosten so vieler Lei- Mz
tungen ein uniibersteigbares Fig. 1452

wirtschaftliches Hindernis bil-
den. Bei nsherer Unter-
suchung erkennt man aber
sofort, dal man zwei der
Riickleitungen in Wegfall
bringen kann, indem man alle
drei Riickleitungen in eine
einzige zusammenlegt, wie in
Fig. 145b durch eine ge-
strichelte Linie angedeutet ist. Diese Riickleitung fihrt dann
die Summe aus den drei Strémen.

Bei Gleichstrom wire durch diese MaBregel allerdings
nichts gewonnen, wie die folgende Uberlegung zeigt: Wird der
Strom in den drei Kreisen der Fig. 145a mit J bezeichnet und
der Widerstand jeder der Riickleitungen mit w, so ist der
Spannungsabfall in jeder der letzteren J -w, der Effektverlust
J%.w und in allen drei Leitungen zusammen 3J2%-w. Wird
dann die gemeinsame Riickleitung in Fig. 145b durch einfache
Vereinigung der drei Einzelleitungen ausgefiihrt, so hat die

Fig. 145b.

Roessler, Wechselstromtechnik. 15
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neue Riickleitung wegen ihres dreifachen Querschnittes den

Widerstand %)— Da sie den Strom 3 J fithrt, so ist der Spannungs-

abfall wieder 3J - gi: J -wund der Effektverlust (3 J)? %: 3J%w.

Bei gleichem Materialaufwand hat man also auch gleichen
Spannungs- und Effektverlust in der gemeinsamen Riickleitung
wie bei den einzelnen Riickleitungen. Eine Materialersparnis
1iBt sich demnach bei gegebener GroBe der zuldssigen Verluste
durch gemeinsame Riickleitung nicht ermdglichen; man spart
nur an Isolations- und Montagekosten.

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei Drehstrom. Um
den drei Wechselfeldern die zeitliche Phasenverschiebung von je
1/, Periode zu geben, sind in den drei Wicklungen des Motors
drei Wechselstrome nétig, die wie die drei Wechselfelder sinus-
artig verlaufen, einander gleich sind und ebenfalls Phasenver-
schiebungen von je !/, Periode haben. Nennen wir die Am-
plituden der drei Strome J so konnen diese also gesetzt

mazx’

werden
JI=J,,, sinwt
JH=J _sin(wt—120% . . . . . (1)
JIH T =J sin(wt— 240°).

Zur Bestimmung der Summe dieser drei
Strome wollen wir zunéichst annehmen,
dafl ihre Amplituden nicht einander
gleich, sondern verschieden seien und
die Werte JI . JI . JIT hitten.

max’ max

________

Zu ihrer graphischen Addition ziehen
wir (Fig. 146) die Richtlinie horizontal
nach rechts und legen darauf JI

max

Dann muB Jﬁam um 120° nach rechts

und JL mull um
max

Fig. 146.

gedreht an JI

azx’
weitere 120° nach rechts gedreht an JI! ~angeschlossen werden.
Die Resultiereude J* ~ist dann die SchluBllinie des Linienzuges
mit entgegengesetzter Pfeilrichtung.

Wir sehen, daf J# , der Gesamtstrom der Riickleitung,
im vorliegenden Falle kleiner ist als jeder der Einzelstréme in
den Hinleitungen. Dieses Ergebnis wird noch paradoxer,
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wenn die drei Stromn einander gleich sind. Da in Fig. 146 die
Innenwinkel, unter denen die GroBen J! und J{ einerseits,
und J?7 und J'/7 andererseits aneinanderstofen, die Grofe von
60° haben, so bilden J/, JI| J'! wenn sie einander gleich
sind, ein gleichseitiges Dreieck

(Fig. 147). Die Resultierende J£ %

schrumpft dann also zu einem Punkt e Do .
zusammen; sie wird Null. Die ge-
meinsame Riickleitung einer Drei-
phasenanlage, deren Stréme in den
drei Hinleitungen gleich grof3 sind,
fiihrt demnach tberhaupt keinen
Strom. Man kann diese Riick- S
leitung daher ganz weglassen und ;
kommt deshalb mit drei einfachen
Leitungen aus. Die Riickleitung
ist deshalb in Fig. 145b gestrichelt gezeichnet.

Fig. 147.

Der Grund dieses scheinbar widersprechenden Ergebnisses
ist natiirlich die Phasenverschiebung der drei GréBen. Wie
diese von Moment zu Moment wirkt, tibersehen wir am besten
in Fig. 130, deren drei um je 120° verschobene Sinuskurven
aufler den {frither erdrteten Feldern auch die drei Strome der
Gl. 1 darstellen. Wiire keine Phasenverschiebung vorhanden,
8o militen die drei Kurven sich decken, und die Summe ihrer
Ordinaten miilte fiir jede Abszisse gleich dem dreifachen Werte
der Einzelordinate werden. Durch die Phasenverschiebung aber
erhalten fiir jeden Abszissenpunkt immer zwei Stréme entgegen-
gesetztes Vorzeichen wie der dritte, und ihre Summe wird der
Grofe des dritten gleich. Die drei Strome heben sich also auf
oder, anders gesprochen. der dritte dient immer als Riickleitung
fiir die beiden ersten. Im fortwiihrenden Wechselspiel tauschen
die drei Leitungen diese Rollen miteinander aus. Die so arbei-
tende Stromverkettung heillt ein Drehstrom.

Das Schaltungsschema der drei Phasen von Generator und
Motor pflegt man nicht wie in Fig. 145b, sondern wie in Fig. 148
zu zeichnen. Sachlich sind beide Figuren einaunder gleich, denn
bei Fig. 145b konnen die drei vertikalen Verbindungsleitungen
links am Generator und rechts am Motor als so kurz und dick
gedacht werden, dal an ihnen keine Spannungsdifferenzen auf-

15%
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treten konnen, dall sie also elektrisch einen Punkt bilden.
In Fig. 148 sind diese Vereinigungspunkte auch geometrisch als
Punkte gezeichnet; sie werden die neutralen oder Nullpunkte
genannt. Die ganze Schaltung heillt nach der &ullerlichen
Eigenschaft des Schemas, dafll die drei Phasen wie die Strahlen
eines Sternes von je einem Punkte ausgehen, allgemein die
Sternschaltung. Die neutralen Punkte sind in der Figur
noch durch eine punktierte Riickleitung verbunden, die weg-

fallen  kann. Da nach dem vorliegenden Schema nur an drei
Enden der Wicklungen von Generator und Motor Leitungen
angeschlossen sind, so bekommen diese Maschinen meist nur
drei Klemmen; die neutralen Punkte werden oft, besonders
bei Hochspannung, iiber einen Widerstand geerdet. Will
man einen Motor durch einen Generator speisen, so ist es
zunéchst gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge man die drei
Klemmen miteinander verbindet, denn, da die drei Strome des
Generators auf jeden Fall je 120° Phasenverschiebung haben,
so haben auch die drei Stréme des Motors dieselbe Phasen-
verschiebung, und der allgemeinen Bedingung fiir die Entstehung
eines Drehfeldes ist immer Genilige getan. Die Reihenfolge,
in der die Klemmen verbunden werden, bestimmt nur den
Drehungssinn des Motors. Durch eine Vertauschung zweier
Anschlufidréhte kann man nach S. 203 den Drehungssinn um-
kehren.

Die Sternschaltung hat eine fiir den Betrieb zu beachtende
Eigenart, dall ndmlich die Spannung zwischen zwei Leitungen,
die vom Generator zum Motor fuhren, nicht dieselbe ist wie
die Spannung an den Enden jeder der drei Generator- oder
Motorwicklungen.
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In Fig. 149 sind die Vektoren der Wicklungsspannungen
des Generators durch Ep.o, Ep.o, Eps;o dargestellt. Soll
z. B. die Spannung zwischen den Leitern 1 und 2 bestimmt
werden, so ergibt sie sich nach Fig. 148 als Differenz der
Spannungen Epo und Epy,. Statt die letzten beiden GroBen
voneinander zu subtra-
hieren, kann man Ep,,
mit negativen Zeichen
addieren. Denken wir
uns in Fig. 149 Ep.,
mit  entgegengesetzter
Pfeilrichtung versehen,
wie durch die gestrichelt
gezeichnete negative

Verlingerung darge-
stellt, so ergibt es, zu
Ep o addiert, das ge-
suchte Ep; 5. Verfahren
wir in entsprechender
Weise auch mit den
anderen Wicklungsspannungen, so erkennen wir, daf} sich aus
je zwei Wicklungsspannungen Ep, eine Leiterspannung Ep er-
gibt, deren Gréfle bestimmt ist durch die Gl.

Ep*—=Ep; + Ep,*—2Ep, Ep, cos 120°.
Hieraus folgt

Fig. 149.

Ep=Ep,V3,

so daBl die drei Leiterspannungen Ep eine Phasenverschiebung
von je 120° haben. Nach den MN heiBt Ep die Spannung
des Drehstroms schlechthin, Ep, die ,Sternspannung”. Wo
Ep von anderen Spannungen zu unter-
scheiden ist; soll es im folgenden ,,ver-
kettete'* Spannung heiffen. Die drei

L effektiven Werte der Spannungen Ep
sind natiirlich unter sich gleich, wie
auch die der drei Spannungen Ep,.
Dieses Ergebnis gibt die Moglich-

Fig. 150. keit, die drei Motorwicklungen auch
unmittelbar an die drei Leitungen anzuschlieBen wie in Fig. 150,
Die Bewicklungen erhalten dann die volle verkettete Spannung
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statt der Sternspannung; diese Schaltung heifit Dreieckschaltung.
Bezeichnet man hierbei die Strome in den drei Wicklungen mit ¢,
die Strome in den Zuleitungen mit J, so ergibt sich jedes J als
Differenz je zweier Werte 2, die 120° Phasenverschiebung haben,
genau so wie sich bei der Sternschaltung die verkettete Span-
nung Ep als Differenz zweier Sternspannungen Ep, ergab, die
ebenfalls 120° Phasenverschiebung haben. Es gilt daher wie
zwischen Ep und Ep, auch zwischen J und ¢ die Beziehung
J=1iV3.

Wiahrend bei der Sternschaltung also die Stréome in Zu-
leitungen und Maschinenwicklungen gleich groB sind, die Span-
nungen sich aber verhalten wie V3:1, sind bei der Dreieck-
schaltung umgekehrt die Spannungen in den Leitungen und
Wicklungen gleich groB3, und die Stréme verhalten sich wie
V3:1. Bei der Sternschaltung ist die Gesamtleistung in den
drei Motorwicklungen 3 Ep,JF—V3EpJF und bei der
Dreieckschaltung 3Epi F—V3EpJF, wenn die Motorwick-
lungen den Leistungsfaktor F aufweisen. Besteht zwischen
den drei Leitungen eines Drehstromsystems die
Spannung Ep und herrscht in ihnen der Strom J mit

einer gewissen Phasenverschiebung, so ist also die
Leistung V3EpJF, unabhingig von der Schaltungs-
art der Verbrauchsstelle.

Die Leistung des Drehstromes kann man bei Sternschaltung be-
stimmen durch die Messung der Einzelleistungen in den drei Phasen mit
je einem Wattmeter und durch Addition derselben. Die Spannungs-
spulen der Wattmeter werden dabei an die Sternspannungen der Phasen
gelegt, in die die Stromspulen eingeschaltet sind. Sind die Belastungen
aller drei Phasen gleich, so geniigt die Bestimmung der Leistung in einer
Phase und deren Multiplikation mit 3. Hat man Sternschaltung mit
nicht erreichbarem Nullpunkt oder Dreieckschaltung, so kann man fiir dic
Entwicklung eines MeBverfahrens statt dieser Schaltungen eine fingierte
Sternschaltung in Betracht ziehen, bei der die GréfSen und Phasen der
Leiterstrome und -spannungen so grol3 wie die wirklich vorhandenen sind;
denn wenn diese GréBen gegeben sind, ist die Leistung nach obigem unab-
hiéngig von der Schaltungsart.

Zu unterscheiden sind dann zwei Fille: 1) Die drei Phasen sind
gleich belastet; dann geniigt die Benutzung eines Wattmeters in fol-
gender. Weise: Man lege (Fig. 1561a) die Stromspule zum Beispiel in
Leitung 1 und die Spannungsspulen abwechselnd an 1,2 und 1,3 und
addiere die obigen Angaben. Hat dann Ji eine Verschiehung von g
gegen Ep1o (Fig. 151b), so ist die wahre Gesamtleistung 3 Ep1,0J1 cos ¢.
Gemessen wird bei der einen Schaltung Epi,2 J1 cos (30° -1 ¢), bei der
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anderen Ep;3J1 cos (30 — ). Die Summe aus beiden ist die oben
angegebene wahre Gesamtleistung, da Ep1,2==Ep1,3 -3 Epro. 2) Die
drei Phasen sind ungleich belastet; dann sind zwei Wattmeter zu be-
nutzen: Die beiden Stromspulen werden z. B. in die Phasen 1 und 3

Fig. 151 a.

gelegt, die Spannungsspule von 1 an 1,2, die von 3 an 2,3. Die beiden
Angaben werden wiederum addiert. Begriindung: Die wahre Leistung ist
jetzt in jedem Augenblick 4¢ = Ep1o¢J1s--Epsordar -+ Epsoedse.
Da Ji:+J2e+J3¢- 0 ist, so ergibt sich
A Jii(Eproc—Ep20t)+Jse (Epsor— Ep2o¢)
—J1tEpree-}-J31 Eps2e;

Die beiden Summanden des letzteren Ausdruckes bestimmen die
Ausschlage der beiden Wattmeter.

Bei Drehstromsystemen mit
vier Leitern wie in Fig. 148
ist es natiirlich auch moglich, Hts,o
einen Teil der Anschliisse in
Stern- und einen anderen in
Dreieckschaltung zu legen, so
z. B. Lampen in Sternschaltung,
Motoren in Dreieckschaltung.
Dies bietet den Vorteil, dal NI
man die Lampen mit 220 Volt, Fig. 151D.
die Wicklungen der Motoren aber
mit 220 v 3 -==381 Volt speisen, also an Leitungsmaterial erheb-
lich sparen kann. Erdet man dabei die Riickleitung, so kommt
in diesem System keine hohere Spannung als 220 Volt gegen
Erde vor; es darf also nach den Vorschriften fiir Nieder-
spannungsanlagen verlegt werden. Die Erdstréme konnen dann
freilich in benachbarte Telephon- und Telegraphenleitungen
eindringen, die mit Erdleitungen arbeiten, eine Umlegung dieser
Schwachstromleitungen ist aber meist weit billiger als die Auf-
opferung der Vorteile des geschilderten Drehstromsystems.

By
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Bei sinusartiger Verdnderung der Stromstdrken treten in dem ge-
schilderten Vierleitersystem Strome in der Riickleitung und Erdstréme
nur auf, wenn die drei Stréme in den drei Hinleitungen nicht gleich sind,
wenn also z. B. an die 3 Phasen verschiedene Anzahlen von Glihlampen
eingeschaltet sind. Verindern sich die Strome nicht sinusartig, so treten
an die Stelle der SinusgréBen in Gl. 1 drei Fouriersche Reihen. Bei
diesen wird die Summe der Glieder gleicher Ordnung null, nur nicht die
der Glieder von der Ordnung 3 oder einer Potenz-von 3. Die Partial-
kurven der zuletzt genannten Ordnungen haben keine Phasenverschiebung
gegen einander; sie addieren sich unmittelbar, und die Riickleitung fihrt
daher in diesem Falle einen Strom. Diese Tatsache bildet einen der
Griinde, weshalb man heute méglichst sinusartige Kurven zu erreichen
sucht (s. 8. 170).

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich des Verbrauchs
an Leitungsmaterial mit dem Verbrauch bei Gleichstrom und
einfachem Wechselstrom. Um ihn zu ziehen, wollen wir an-
nthmen, daB iiber eine gewisse Entfernung ! hinweg einmal
durch Gleichstrom und einmal durch Drehstrom eine Leistung 4
ibertragen werde. Die Spannung zwischen zwei Fernleitungen
soll dabei in beiden Fillen die gleiche sein und den Wert Ep
haben. Die Leitungen sollen so dimensioniert werden, dall bei
beiden Betriebsarten der in ihnen auftretende Effektverlust den
Wert K habe. Es sei die Frage zu beantworten, wie grof das
ganze Kupfervolumen der Leitungen in beiden Fallen wird.

1. Gleichstrom oder einfacher Wechselstrom. Be-
zeichnen wir die in der einfachen Hin- und Riickleitung flieen-
den Stromstdrken mit J, so ist die iibertragene Arbeitsleistung
A :E1)~J , also ist J = Efi Nennen wir ferner w den Wider-
stand einer Leitung, so igt der Widerstand der Hin- und Riick-
leitung 2w, der Effektverlust beim Durchtreiben des Stromes
durch diese Leitung also K =J2%-2w, und der Widerstand w
muf3 daher werden

R
v K KB

27 2

Aus der Grundformel w = ié——, worin ! die Linge, ¢ den Quer-

schnitt und ¢ den spez. Leitungswiderstand bedeutet, ergibt sich
c-l c-1-A4*

1= W ~¥KE?

und das gesamte Kupfervolumen der Hin- und Riickleitung
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c 1242
,,K,:_E;?.

2. Drehstrom. Nach einer oben vorgenommenen Be-
trachtung ist

V==2.¢g.1—4

A=V3E, J.

A
V3E,
und der Effektverlust in allen drei Leitungen zusammen, wenn
w der Widerstand einer Leitung ist, K =3J2.w. Daher wird
K-3E,* K-E,?

Der Strom in jeder der drei Leitungen wird also J =

342 42
. . c-l c-1-42
Hieraus ergibt sich ¢ — T HKTVE’E und das Kupfervolumen
aller drei Leitungen
c-1?-4*
V::3q-lﬁ3~KTE;2_.

Vergleicht man die Kupfervolumina fiir Drehstrom und
Gleichstrom, so bemerkt man, daB sie sich verhalten wie 3:4.
Der Drehstrom verbraucht also unter ganz gleichen Umstinden
fiir die Fernleitungen trotz der drei Leitungen 25°/, weniger
Kupfer als der Gleichstrom. Fiir den Drehstrom etwas un-
giinstiger ist freilich, dafl die Isolation und Verlegung der drei
Leitungen teurer wird als die von zweien, gleich, ob sie unter-
irdisch als Kabel oder oberirdisch als Freileitungen an Masten
mit Isolatoren ausgefiihrt werden. Von Bedeutung wire dieses
bei sehr hohen Spannungen; doch kommt hierbei der Gleich-
strom fiir den Vergleich nicht in Betracht.

Zur besseren Ubersicht der obigen vergleichenden Rechnung
folgt hier noch eine Gegeniiberstellung ohne erklirenden Text.

Vergleichende Ubersicht des Kupferverbrauchs bei
Gleichstrom und Drehstrom.

Gleichstrom : Drehstrom :
Py P
V3
4 J— 4
E, V3E,

K=2J%w K=3J*w
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K K-Br K  K-3E:

S e 7 ¥ O

c-l c-l-A2 c-1 c-1-A2

(1: ;;)———ZQ.MRT,EJ,F q_—: w _ K,Ep2
2 42 2, 42

Benutzt man bei Drehstrom die Sternschaltung, so hat dies den
Vorzug, daB die Wicklungen der angeschlossenen Maschinen und der
anderen Verbrauchsapparate nur den /3 ten Teil der Leiterspannung fiihren,
LiBt man umgekehrt die gleiche Wicklungsspannung zu, so wire die
Leiterspannung y 3mal so groB, V also nur !/; von dem oben berechneten
Wert und !/, von dem Werte bei Gleichstrom. Wegen der verschiedenen
Leiterspannungen kénnen aber die beiden Ubertragungssysteme auf diese
Weise nicht verglichen werden. Hier kidme fiir den Vergleich nur das
Dreileitersystem in Betracht.

So ist denn also bewiesen worden, dafll sowohl die Er-
zeugung wie auch die Fortleitung des Drehstroms in technisch
einfacher und wirtschaftlich gilinstiger Weise geschehen kann.
Zu untersuchen bleibt nur noch die Transformation.

§ 32. Transformation der Mehrphasenstrome.

Wenn es notig wird, einen Mehrphasenstrom zu transfor-
mieren, so kann man jeden Strom in einem Transformator
einzeln transformieren, wobei sowohl die primédren wie auch
die sckundiren Wicklungen geschaltet werden wie die an das
Mehrphasensystem angeschlossenen Verbrauchsapparate, bei
Drehstrom z. B. also in Stern- oder Dreieckschaltung. In
diesem Falle sind also die Wicklungen der einzelnen Trans-
formatoren verkettet, die Kisenkorper indessen sind getrennt.
Aber auch eine Verkettung der Eisenkorper ist moglich, unter
Benutzung der Tatsache, daB die Summe der Kraftlinienzahl der
einzelnen Transformatoren in jedem Augenblicke Null sein
muB, wie die Summe der Strome, von denen die Kraftlinien erzeugt
werden. Denkt man sich z. B. die einzelnen Transformatoren als
Kerntransformatoren und von den beiden Kernen jedes Transfor-
mators nur den einen bewickelt, den anderen aber frei, so kann man
die freien Kerne zu einem einzigen verschmelzen, dieser fiihrt
dann also gar keinen KraftfluB und kann ganz weggelassen
werden. Nur die magnetische Verbindung der Kerne, die durch
die gemeinsame Verbindung mit dem nunmehr weggelassenen
Kerne entstanden war, mull bleiben. Bei Drehstrom besteht
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dann also der Gesamttransformator aus drei je mit primiren
und sekundéren Wicklungen bewickelten Kernen, die magnetisch
miteinander verbunden sind. In Fig. 152 und 153 sind zwei
Typen solcher Kerntransformatoren dargestellt. TFig. 152 zeigt
von dem einen Typ nur die Verbindung zwischen den drei
Kernen im Grundri8. Dic Verteilung der Kerne und ihre Ver-
bindungen sind dabei vollkommen symmetrisch. Fig. 153 zeigen
einen anderen Typ im Aufril und zwar zwei miteinander ab-
wechselnde einander .iiberlappende

Blechschichten; hier ist die Anord-
nung der drei Kerne unsymmetrisch,
die Herstellung ist aber wesentlich
einfacher und der Typ daher auch
viel verbreiteter.
Bei gegebener Primérspannung
mufl zundchst bei Leerlauf im Eisen A

eine so grofie magnetische Induktion
auftreten, dal der Primérspannung
durch die induzierte EMK die Wage
gehalten wird. Der dazu nétige Lecrlaufstrom in jeder der
drei Wicklungen muf3 bei Fig.152 aus Griinden der Symmetrie
so groB sein, daBl er die Kraftlinien durch den magnetischen

Fig. 152.

Fig. 153 a. Iig. 153h.

Widerstand eines Schenkels und des oberen und unteren Ver-
bindungsjoches zum néchsten Schenkel hindurchschickt; dabei
wirken die Kerne wie die Zuleitungen zu den in Dreieck ge-
schalteten Jochen und filhren ¥V 3mal soviel Kraftlinien wic
diese. Bei Fig. 153 dagegen mufl der Leerlaufstrom in jedem
der beiden duBleren Schenkel die Kraftlinien durch diesen Schenkel
und durch die beiden Joche bis zu dem néchsten Verzweigungs-
punkte, also bis zum mittleren Schenke]l fithren, widhrend der
Leerlaufstrom des mittleren Schenkels nur die Kraftlinien durch
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diesen Schenkel selbst, nicht aber durch die Joche hindurch-
treiben mufl. Werden die magnetischen Widerstinde ¢ in den
Schenkeln, den Jochen und den Luftfugen entsprechend mit o,
o; und o, bezeichnet, so sind also die Widerstinde, die die
magnetomotorischen Krifte der Leerlaufstrome zu iiberwinden

haben, fiir die beiden -#uBleren Schenkel

cbie tei e
Qs 7+— Ql 2
fiir die beiden mittleren Schenkel

fsasrnabet
’ Qs+2€’j+391'

Bei dieser unsymmetrischen Anordnung sind also die Leerlauf-
strome in den Schenkeln um so verschiedener, je wefiger die
StoBfugen in Betracht kommen. Bei Belastung der Trans-
formatoren mufl durch eine entsprechende Anderung der mag-
netomotorischen Kraft der priméren Spulen die der sekun-
diren wieder ausgeglichen werden. Da die Sekundérstréme fiir
alle drei Schenkel gleich sind, so wird also der prozentische
Unterschied der primiren geringer als bei Leerlauf.

Die Wicklungen konnen bei Drehstromtransformatoren
sowohl primdr wie sekundir in Stern oder Dreieck geschaltet
werden. In letzter Zeit hat sich fiir die Niederspannungswicklung
die Sternschaltung mit viertem, an den Nullpunkt angeschlos-
senem Leiter sehr verbreitet, weil sie die Moglichkeit gibt, die
Motoren durch Anschlul} an die verkettete Spannung mit hoherer
Spannung zu speisen, als die in Sternspannungen angeschlossenen
Lampen. Die Vorziige dieses Verteilungssystems sind bereits
auf 8. 231 erdrtert worden.

Wihlt man sekundér die Sternschaltung mit viertem Leiter,
so mul} auch primir der vierte Leiter verlegt oder die Dreieck-
schaltung gewidhlt werden. Geschieht dies nicht, sondern be-
nutzt man primédr Sternschaltung ohne vierten Leiter, so
treten bei ungleicher Belastung der drei Phasen zu starke
Verschiedenheiten der Spannungen in den drei Phasen auf. Be-
trachten wir z. B. (Fig. 154a) den #uBersten Fall der Ungleich-
maBigkeit in der Belastung, ndmlich, dal nur eine Phase a iiber-
haupt belastet wird und die anderen leer laufen, so mufl die
zu der sekunddr belasteten Phase gehorige (auf den gleichen
Kern gewickelte) primdre Phase A zur Ausbalancierung der
Spannung ebenfalls einen entsprechend groBen Strom fiihren.
Dieser Strom mull aber durch die beiden anderen priméiren
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Phasen zugefithrt werden, da eine andere Zufiihrung nicht vor-
handen ist; dies2 beiden Phasen wirken also, da ihnen offene
Sekundéirspulen gegeniiberstehen, als Drosselspulen und drosseln

Fig. 154a.

Fig. 154b.

Fig. 154c.

die Spannung der belasteten Phase stark ab. Benutzt man
dagegen primdr Dreieckschaltung (Fig. 154b), so wird der be-
lasteten primiren Phase der Strom unmittelbar durch die
beiden daran angeschlossenen Netzleiter zugefihrt, und die
beiden anderen laufen lecr mit. Entsprechend ist es auch bei
Primérschaltung mit viertem Leiter (Fig. 154c); hier wird der
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primér belasteten Phase der Strom durch die an sie ange-
schlossene Zuleitung und den vierten Leiter zugefithrt, und
die anderen Phasen arbeiten ebenfalls leer.

Will man primér den vierten Leiter sparen und trotzdem
den besonders bei hohen Primérspannungen wesentlichen Vor-
teil der Sternschaltung genieflen, daB die Wicklungen im Ver-
gleich zu den Zuleitungen nur auf den V 3ten Teil der Spannung
gegen KErde zu isolieren sind, so kann man sekundir die so-
genannte Doppelsternschaltung verwenden, die in Fig. 155a dar-

gestellt ist. Bei dieser

sind die Sekundir-

wicklungen jeder Phase

auf zwei Magnetkerne

verteilt, derart, dal3

sich die Spannungen

T, subtrahieren (Fig.

155b). Eine groBere

Belastung einer sekun-

déren Phase iibertrigt

sich jetzt durch zwei Magnetkerne hindurch auf zwei primére

Phasen, denen die Energie durch zwei Zuleitungen direkt zu-

gefiihrt wird, wahrend die dritte primére Phase weniger be-
lastet bleibt.

Fig. 155a. Fig. 155h.

Bei Parallelschaltung von Drehstromtransformatoren miissen
die Spannungskurven kongruent sein. Da die Gestalt der
Kurven durch die Netzspannung gegeben ist und durch die
Transformation nicht verandert wird, so miissen die effektiven
Werte und die Phasen der Spannungen gleich gemacht werden.
Was die effektiven Werte angeht, so gilt dasselbe, was fiir den
Einphasen-Wechselstromtransformator auf Seite151 gesagt worden
ist, die Phasen aber verlangen eine fiir den Drehstromtrans-
formator eigenartige Beriicksichtigung.

Bei gegebener Primédrspannung sind die Phasen der Sekun-
darspannung durch die Art der Verkettung bestimmt. Ist die
Primarwicklung z. B. in Stern geschaltet, die sekundire aber
in Dreieck, so erzeugt der magnetische KraftfluB, der primir
die Spannung ausbalanciert, sekundir die verkettete Spannung;
die sekundiren Phasenspannungen sind also dagegen verschoben.
Sind dagegen Primir- und Sekundirwicklung beide in Stern
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geschaltet, so haben ihre Spannungen bei entsprechendem Wick-
lungssinn gleiche Phase.

Man kann daher zunichst Transformatoren parallel schalten,
die sowohl primir, wie sekundir die gleiche Art der Verkettung
und den gleichen Wicklungssinn aufweisen. Bei verschiedener
Art der Verkettung miissen aber erst Untersuchungen iiber deren
Wirkung auf die Phasenverschiebung vorgenommen werden.
Fir die Verwendung von Transformatoren verschiedener Her-
kunft ist diese Frage natirlich von groBter Bedeutung.

Der Verband hat aus diesem Grunde in den MN die ge-
brauchlichsten Wicklungsarten zusammengestellt und nach ihrer
Zusammenschaltbarkeit geordnet.

Die an der betreffenden Stelle der jetzt giiltigen MN (ETZ 1909
S. 788) gegebenen Schaltungs- und Wicklungsschemen enthalten einige
Versehen. Diese sind in den neu vorgeschlagenen, aber noch nicht an-
genommenen MN (ETZ 1912 S. 464) ausgemerzt. Da aber bei der
praktischen Ausfithrung der Wickelung und Schaltung wegen der Kom-
plikation der Verhéltnisse Versehen vorkommen kdnnen, so tut man gut,
die Parallelschaltung von Drehstrom-Transformatoren zunichst an den
Hochspannungsklemmen auszufithren und vor der Verbindung der Nieder-
spannungsklemmen sich durch Zwischenschaltung eincs Voltmeters zwischen
zwei zu verbindende Klemmen davon zu iiberzeugen, dal keine Spannung
zwischen ihnen vorhanden ist.



VI. Asynchrone Mehrphasenmotoren ohne
Kollektor.

§ 33. Die Stirke des Drehfeldes.

Bei Untersuchung der elektrischen Betriebseigenschaften
eines Drehstrommotors gentigt es, eine der drei priméren Wick-
lungen zu betrachten, da die darin auftretenden Vorgénge sich
in den anderen bis auf die Phasenverschiebungen von 120°
und 240° wiederholen, also leicht daraus abzuleiten sind. Wir
bezeichnen die Spannung, die der betrachteten Wicklung vom
Netz zugefiihrt wird, unabhéngig davon, ob Stern- oder Dreieck-
schaltung besteht, mit Ep,,. Zu dieser Spannung kommt wie
bei der einfachen Induktionsspule und dem Transformator die
EMK e, hinzu, die dort durch ein feststehendes Wechselfeld, hier
durch das Drehfeld induziert wird. KEs wird also in jeder Phase

Ep,,+e=dJdyw. . . . . .. .(1)

Um den Einfluf von e, zu untersuchen, ist sowohl die
Richtung wie auch die Grdfie von e, festzustellen. Wiirde e,
im Sinne von Ep,, wirken, so dafl es den von Ep,, erzeugten
Strom J,, vergroferte, so wiirde dadurch zuniichst das resul-
tierende Magnetfeld und dadurch wiederum e, vergréflert werden.
Die Vergroferung von e, hitte aber wiederum eine VergroBerung
von J,, zur Folge usf., und so wiirde man bei gegebener Netz-
spannung unendlich groBe Strome in der Wicklung erhalten
was natiirlich nicht méglich ist. Die induzierte EMK e, wirkt
also der Klemmenspannung Ep, entgegen. Es bleibt aber
noch festzustellen, ob die Phasenverschiebung genau 180°¢ be-
trigt, wobei die Richtung in jedem Augenblick entgegengesetzt
wire, oder ob sie nur in der Ndhe davon liegt.
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In den Verlauf der induzierten EMK gewinnen wir am
leichtesten Einsicht durch eine Betrachtung der Fig. 156, die
eine Abwicklung des links oben gelegenen Quadranten der Fig. 140
bildet und zwei aufeinanderfolgende Spulenseiten einer Phase
zusammen mit dem von ihnen erzeugten Magnetfeld darstellt.
Wir setzen dabei Leerlauf voraus, so daB
der Ankerstrom Null und der Primér-
strom allein wirksam ist. Wenn wir an-
nehmen, der Strom in dieser Phase habe
in dem bestimmten Augenblicke gerade
seinen Maximalwert, so hat auch das von
ihm erzeugte und ihm proportionale Feld gerade seinen Hochst-
wert. Aus den Betrachtungen auf S. 214 wissen wir nun, daB das
gesamte Drehfeld, das alle drei Phasen zusammen bilden, immer
gerade iiber demjenigen feststehenden Wechselfeld liegen muB,
das gerade seinen Hochstwert hat, und daB das Drehfeld
1*/,mal so groB ist wie dieses. In Fig. 156 stellt also die Feld-
kurve in anderem MaBstabe gleichzeitig auch die Verteilungs-
kurve des Drehfeldes vor, die in dem betrachteten Augenblicke
auftritt; sie umfaBt zwischen den beiden Punkten, an denen
sie durch Null geht, gerade eine halbe Teilung. Wenn dieses
Feld nun mit gleichférmiger Geschwindigkeit nach rechts oder
links wandert, so entsteht in jeder Spulenseite eine EMK e,
die in jedem Augenblicke proportional der Ordinate der Feld-
kurve iiber der Mitte dieser Spulenseite ist. ¢, hat also seinen
Maximalwert, wenn der Maximalwert der Verteilungskurve iiber
der Mitte der Spulenseite gelegen, d. h. wenn die Verteilungs-
kurve gegen die Stellung in Fig. 156 um eine Viertelteilung nach
rechts oder links gewandert ist. Da nun das Feld wihrend
einer Periode eine ganze Teilung zuriicklegt, so ist also der
Maximalwert der induzierten EMK e, in jeder Phase um !/, Pe-
riode zeitlich verschoben gegeniiber dem Maximalwert des
Stromes J, in derselben Phase. Es bleibt nur noch festzustellen,
in welcher Richtung die induzierte EMK wirkt.

Als Grundlage fiir diese Feststellung dient wieder die Finger-
regel: Man lege von der rechten Hand den Mittelfinger in die
Richtung der magnetischen Kraft, den Zeigefinger in die Rich-
tung der Bewegung des Drahtes, so gibt der senkrecht auf
beide gestellte Daumen die Richtung der induzierten EMK an.
Handelt es sich umgekehrt um Bewegung des Feldes gegen

Roessler, Wechselstromtechnik. 16

Fig. 156.
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die Drihte, so ist das FErgebnis das umgekehrte, oder der
Daumen der linken Hand gibt bei Lage von Mittel- und
Zeigefinger die Richtung der induzierten EMK richtig an.
Denkt man sich nun das Feld nach rechis bewegt und nach
einer Viertelperiode mit seinem Maximalwert gerade iber der
rechten Spulenseite stehen, so dall die darin induzierte EMK
ebenfalls ihren Maximalwert hat, so wirkt diese nach der Finger-
regel im Sinne der vorhandenen Stromrichtung. Bewegt sich
das Feld nach links, so daf sein Maximalwert nach einer Viertel-
periode iiber der linken Spulenseite steht, so ergibt sich auch
hier eine EMK in dem Sinne des herrschenden Stromes. Bei
beiden Drehrichtungen des Feldes hat also die induzierte
EMK in- jeder Spulenseite den Maximalwert eine Viertelperiode
spater als der darin herrschende Strom. Da dieses aber natiir-
lich fiir alle hintereinander geschalteten Spulenseiten einer Phase
gleichzeitig gilt, so ist auch die ganze EMK der Wicklung in
der Phase um 90° gegen J,, zuriick.

Gl. 1 koénnen wir also fir Leerlauf durch das Vektor-
diagramm Fig. 157 darstellen. Wir sehen darin e senkrecht
stehen auf J w, und der Verz6gerung wegen um 90°
dagegen nach rechts gedreht, und J w, als Resul-
tierende von Ep, und e. Man sieht aus dieser Figur,
daB e und Ep, einander in der Tat fast genau ent-
m] |, gegenwirken, und zwar um so genauer, je kleiner
J,w, ist. Bei allen modernen Motoren ist J w, wie
bei Transformatoren gegeniiber Ep, selbst bei den
héchsten vorkommenden Stromstérken nur gering,
so daB es praktisch vernachlassigt werden kann.
Praktisch fallen ¢ und Ep, zu einer Geraden von
gleicher Lange zusammen, auf der e und Ep, ent-
gegengesetzte Pfeilrichtungen haben. Es ist demnach

7y
Fig. 157.

e=—2FEp, . . . . .. .. .

e ist also eine elektromotorische Gegenkraft, die fast die gleiche
GroBe wie Ep, annimmt.

dN
1 ’Zﬁ’ ’
der primédren Wicklung eines Transformators vom Felde N, in-
duziert wird. Bei der Transformatorentheorie ist aber nicht

Das betrachtete e, entspricht der EMK —n die in
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dieser Wert, sondern -}-n, %Zt! mit e, bezeichnet worden, um
wie auf 8. 114 ausfithrlich erortert worden ist, die Grund-
gleichung in solcher Form zu erhalten, daf das Entgegenwirken
von e gegen Ep, auch in ihr schon deutlich zum Ausdruck
kommt. Bezeichnen wir auch beim Drehstrommotor jetzt den
negativen Wert der induzierten EMK mit ¢,, so konnen wir
wie beim Transformator schreiben

Ep,,=Jdyw,+e, . ... .. .3
Auf den Eftfektivwert hat diese Anderung der Bedeutung von e,

natiirlich keinen EinfluB. Dieser ist wegen der friiher erdrterten
Gleichheit der Wicklungen wie beim Generator nach Gl. 8 S.175

e=222fNnyv . . .. ....@4

Gl 3 gilt auch fir den Gleichstrommotor, wenn unter e
die elektromotorische Gegenkraft verstanden wird, die im Gleich-
stromanker durch seine Rotation induziert wird. Der Gleich-
strommotor entwickelt alsoin seinem Anker, der Drehstrommotor
in seiner priméren Wicklung beim Betriebe eine elektromotorische
Gegenkraft, die der von aufen zugefilhrten Klemmenspannung
bis auf den sehr kleinen Spannungsabfall in der Wicklung die
Wage hilt. Der Gleichstromanker erreicht diese Gegenkraft,
indem er sich auf die zu ihrer Herstellung notige Tourenzahl
einlduft, der Drehstrommotor nach Gl. 4 durch die Ausbildung
eines entsprechend groflen Drehfeldes. In der Tat wird e bei
gegebenen Konstruktionsdaten f und %, und gegebener Frequenz
v nur durch das Drehfeld ¥ bestimmt. Indem die vorhan-
dene Klemmenspannung Ep, den Motor zur Entwicklung
einer bestimmten elektromotorischen Gegenkraft e
zwingt, zwingt sie ihm also auch ein bestimmtes Dreh-
feld auf, das er herstellen muf, solange Ep, vorhanden
ist. Wenn ein Drehstrommotor mit konstanter Span-
nung gespeist wird, wie es im praktischen Betriebe stets ge-
schieht, so muB er also auch unter allen Umstinden
ein konstantes Drehfeld aufweisen. Sein Anker arbeitet
also unter denselben Betriebsbedingungen wie der im § 26 be-
trachtete Anker im Felde der konstanten rotierenden Magnete
oder Elektromagnete (Induktionskupplung). Alle fiir diese In-
duktionskupplung gefundenen Ergebnisse kinnen also ohne wei-
teres auf den Drehstrommotor iibertragen werden.

16*
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§ 34. Das Verhalten des Drehstrommotors als Transformator.

Der Drehstrommotor, dessen Primirspannung durch ein
konstantes Drehfeld bis auf den Ohmschen Spannungsabfall
ausbalanciert wird wie die Primarspannung des Transformators
durch ein konstantes Wechselfeld, und in dem sich ein Anker
befindet, der den Induktionswirkungen dieses Drehfeldes aus-
gesetzt ist wie die Sekundirwicklung des Transformators der
Wirkung des Wechselfeldes, muf3 offenbar alle seine elektrischen
Eigenschaften mit denen des Transformators gemeinsam haben.

Das Leerlaufdiagramm (Fig. 157) ist, wenn man e;, wie oben
besprochen wurde, durch — e, ersetzt, offenbar identisch mit
dem Leerlaufdiagramm des Transformators (Fig. 91), wenn
man den Effektverlust im Eisen vernachléssigt. Wir erinnern
uns daran, daB in dem Mittelwertdiagramm fiir die einfache
Induktionsspule (Fig. 43a) FC ZG—JH ist'), und daB bei §xz=—=0
F auf C fillt, und das Diagramm zu einem rechtwinkligen
Dreieck wird, das wie Fig. 157 aus BD—Ep,, BC=—Jw und
CD=c¢, besteht. Beriicksichtigt man auch bei dem Drehstrom-
motor die Eisenverluste, so wird auch fiir diesen das Leerlauf-
diagramm schiefwinklig, und A BDF in Fig. 91 gilt auch
fiir den leerlaufenden Drehstrommotor.

Bei Belastung ist nach Gl 7 8. 197 der sekundire Strom

Jy— NPl o)
wy2V 2
bei gegebenen Konstruktionsgrofen p und w, infolge der Kon-
stanz von N allein bestimmt durch die Schliipfung. Wihrend
Jo beim Transformator von dem Belastungswiderstande w ab-
héngt, der daran angeschlossen wird, bleibt beim Drehstrom-
motor der Widerstand des Sekundirkreises unverindert, und
die durch das auszuiibende Drehmoment gegebene Schliipfung
ist es, die fiir J, malgebend ist. Fiir das elektrische Verhalten
ist es aber offenbar gleichgiiltig, wodurch J, bestimmt ist. Wenn
ein Sekundérstrom J, vorhanden ist, erzeugt er wie beim Transfor-
mator selbst ein Feld, und der priméire Strom mufl sich so ein-
stellen, daf er seinerseits ein Feld herstellt, das mit dem Sekundér-

1) Cher die Beriicksichtigung der Wirbelstrome siehe S. 85.
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felde des Ankers zusammen ein resultierendes Feld hervor-
bringt, das dem Leerlaufsfelde gleich ist und wie dieses die
primére Spannung ausbalanciert. Alle aus dieser Tatsache ge-
zogenen SchluBfolgerungen iber das Verhalten des Transfor-
mators (§ 16) und tber die graphische Darstellung desselben
(§ 17) konnen also ohne weiteres fiir den Drehstrommotor iiber-
nommen werden. Der Drehstrommotor verhdlt sich ganz wie
ein Transformator, aber wie ein schlechter Transformator, da
er infolge der Luftstrecke zwischen Primérgehduse und Anker
einen ungiinstigen Kraftlinienweg aufweist.

Am besten erkennt man die Identitdt des elektrischen
Verhaltens von Drehstrommotor und Transformator, wenn man
den Anker nicht rotieren 1i8t, sondern stillstellt und den Se-
kundarstrom dadurch verdndert, dal man die Sekundérwicklung
auf verdnderlichen Widerstand arbeiten 1a8t. Zwischen Motor
und Transformator ist jetzt offenbar gar kein Unterschied mehr
vorhanden. Die Figuren 158 zeigen das Ergebnis von Messungen,
die im Elektrotechnischen Institut in Danzig an einem Dreh-
strommotor fir 5 PS, 220 Volt und 13,8 Amp. normale Strom-
aufnahme in der geschilderten Weise bei Stillstand und dann
auch bei Lauf ausgefiihrt wurden. Zum Vergleich wurden die-
selben Messungen auflerdem an einem normalen Drehstrom-
transformator fiir 5 KVA, 220 Volt und 13 Amp. normale
Stromaufnahme vorgenommen. Die Kurven I stellen das Ver-
halten des normalen Transformators, II dasjenige des stillstchen-
den und III das des laufenden Drehstrommotors dar. 4, 5 und
F sind als Funktionen der Nutzleistung 4, (beim laufenden Motor
als Funktionen der abgebremsten), aufgetragen, J, dagegen ist
als Funktion von J, gezeichnet.

Wir sehen zunédchst, dall alle drei Kurven stets den gleichen
Charakter haben. Vergleichen wir das rein elektrische Ver-
halten des Transformators mit dem des stillstehenden Motors,
so finden wir das des Motors durchgehends ungiinstiger.  Der
schlechtere magnetische Kreis hat einen groBeren Leerlaufstrom
zur Folge und damit auch bei allen Belastungen cine gréBere
Stromanfnahme und daher cinen kleineren Leistungsfaktor, eine
groBere Jiffcktaufnahme und einen schlechteren Wirkungsgrad.
Vergleicht man das Verhalten des stillstchenden und des laufen-
den Motors, so findet ran bei der Beziehung zwischen J, und
J,, weil sie rein elektrisch ist, nur einen geringen Unterschied, bei
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den anderen Kurven aber, die als Funktion der Nutzleistung
aufgetragen sind und daher beim laufenden Motor die mecha-
nische Reibung beriicksichtigen, beim Laufe natiirlich durch-

J gehends ungiinstigere Werte. Giin-
At stiger ist bei Lauf nur der Effekt-
” verlust im Ankereisen, weil dieses
bei der kleinen Schliipfung nur mit
geringerer Frequenz ummagnetisiert
wird als bei Stillstand, doch ist
dieser Unterschied nicht durch-
schlagend.

Fig. 158 gibt gleichzeitig einen
Uberblick iiber die Betriebseigen-
gl . . . . schaften eines modernen kleinen

Z ¥ 6 8§ W 7 7
Fig. 158, Drehstromtrajnsforma,tors. und -mo-
tors. Als weiteres praktisches Bei-
spiel mége das folgende dienen. An einem 14-PS-Motor fiir
500 V. und 970 Umdrehungen fand sich folgende Arbeitsleistung

34, =372 w, - nJ 2w, -G+ L+ 4,
N, e’
11600— 365 - 335 - 700 - 10200,

wobei sdmtliche Grofien
in Watt angegeben sind
und L den mechanischen
Verlust durch Lager- und
Luftreibung bedeutet.
Man sieht, daBl derKupfer-
verlust in jeder von beiden
Wicklungen etwa je 3°/,
die Gesamtheit der Um-
magnetisierungs- und me-
chanischen Verluste et-
wa 6°/, des Arbeitsver-
brauches bei voller Be-
v L 4 L L %4, lastur.lg betrigt.
Fig. 158D. Bei absolutem Leerlauf
fallt aufler 4, wegen des
Synchronismus- zwischen Anker und Drehfeld auch nJ2,w, weg,
und es ist daher ‘

72

4

i i 1 i

34,—3J 2w, +G--L. . . . . (13)
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Beim praktischen Leerlauf fand der Verfasser bei dem oben
genannten Motor

34,~3J,2w,+ G L
N, sarmmer”
760 = 50 - 710,

Man sieht, daBl € -}- L ziemlich, wenn auch nicht ganz kon-
stant und bei voller Belastung etwas geringer ist als bei Leer-
lauf. Der Unterschied
von 710 —700=10Watt
kommt aber in der Ge-
samtbilanz ~ gegeniiber g5
der Nutzleistung und
der Effektaufnahme des
Motors so wenig in Be-
tracht, dal auf seine
Erkliarong hier nicht o7
eingegangen zu werden
braucht. Von Interesse
sind aber noch die Ver-
héltnisse des Leerlauf- p)
stromesJ, und der Leer- 7 57 Z £ 7 e
laufsleistung 4, zu den Fig. 158c.
entsprechenden GréBen
J,, und A4, bei normaler Belastung des laufenden Motors.
Fir den 5-PS-Motor ergaben die in Fig. 158 dargestellten
Untersuchungen

oy, =024 und A4, 0,089,
Allgemein gelten fiir moderne Motoren etwa die Grenzwerte

Jyid,, =02 bis 0,4 und A,:4, ==0,03 bis 0,10,

1n "

v

Ky

1n

1n

wobei die kleineren Zahlen sich natiirlich auf die gréfieren Motoren
beziehen. Bei Kleinmotoren erreicht der Leerlaufstrom sogar
33 bis 75%/, der Stromaufnahme bei normaler Belastung.

Die obigen Zahlen lchren, daf die beiden genannten Ver-
hiiltnisse von einander auflerordentlich verschieden sind.  Der
Grund hierfiir liegt hauptsiichlich in der geringen Grofe der
Widerstiinde w,, die zur Folge hat, dal der Effektverlust 3J,>w,
trotz ' des hohen Wertes von J, nur geringe Werte annimmt
(s. das Zahlenbeispiel). Der unvermeidlich grofic Leerlaufstrom
bringt also durchaus nicht eine entsprechend groBe Leerlaufs-
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leistung mit sich. Die letztere ist vielmehr weit weniger
bestimmt durch den Leerlaufstrom selbst und die zum Durch-
triebe durch die primire Wicklung nétige Leistung 3J,%w, als
durch die rein mechanische Leerlaufsleistung L und durch die Um-
magnetisierungsleistung &,
die im Zahlenbeispiel zu-
samnien l4mal so groB
sind wie 3J 2w,.

Genau genommen gilt die
oben vorausgesetzte Beziehung,
dafl Priméarstrom und Anker-
strom zusammen stets ein Feld
gleich dem des Leerlaufstromes
geben miissen, nur fiir die Ge-
samtwirkung der drei pha-
senverschobenen Einzelstrome,

Vi I

F die den Drehstrom bilden und

fiir die von ihnen erzeugten
Drehfelder. Nur fiir die letz-

I ! L i

teren konnen wir zunichst
schreiben

N,+ Ny =N =const. . . (2)
Fiir 'die Einzelstrome aber muf diese Beziehung noch besonders bewiesen

werden. Zu diesem Zwecke ist zunichst die noch nicht erdrterte Strom-
verteilung im Anker zu betrachten.

\$4
|

2 3 ¥ 5
Fig. 158d.

Fig. 159. Fig. 160.

In Fig. 159 stelle die gestrichelte Kurve die Verteilung der radialen
Komponente B, des Drehfeldes N eines 4poligen Motors um den Anker
in irgendeinem Augenblicke dar. Wenn dieses Feld entgegen dem Uhr-
zeiger relativ zum Anker bewegt wird, so entstehen in dem betrachteten
Moment in den &uBeren axialen Ankerdrihten nach der Fingerregel
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Stréme von den gezeichneten Richtungen. Die Drihte vor den vier
Polen fiilhren abwechselnd Strome verschiedenen Sinnes, und jeder
Strom flieBt so, daB sein Draht durch die auf ihn wirkende elektro-
magnetische Zugkraft vom Felde mitgenommen wird, wie es die Be-
trachtungen im § 26 verlangen. Derselbe Anker ist in ¥ig. 160 ohne
die gestrichelte Feldkurve in gleicher Lage noch einmal gezeichnet;
an dieser Figur moge die Verteilung des Ankerfeldes niher betrachtet
werden.

Wir sehen (Fig. 160) in der Mitte jedes Ankerquadranten einen
Draht, der keinen Strom fithrt, weil er (Fig. 159) gerade vor dem Null-
werte des induzierenden Feldes liegt. Diese stromlosen Leiter trennen
die Leiter mit verschiedenen Stromrichtungen voneinander so, dal} in
jedem der vier durch eingezeichnete Koordinaten gebildeten Quadranten
die eine Halfte einen Strom von umgekehrter Richtung fiihrt wie die andere.
Das Bild der Stromverteilung ist genau dasselbe wie bei einem Gleichstrom-
anker mit Wicklung fiir gleiche Polzahl (G. Fig. 23). Indem wir nun immer
die Drihte eines Quadranten zu einer Spule vereinigt denken, deren Achse
radial durch den stromlosen Leiter geht, oder indem wir bedenken, dald
jeder einzelne Ankerdraht mit konzentrischen Kraftlinien umgeben ist,
konnen wir genau wie bei Fig. 140 die Verteilung der radialen Kraft-
komponenten der Ankerstréme bestimmen., Wir finden wieder maximale
Feldstirke in der Spulenachse und Feldstdrke Null in der Mitte zwischen
zwei Achsen, im iibrigen eine Kraftverteilung von #hnlichem Charakter
wie in Fig. 140. Die Verteilungskurve des Ankerfeldes ist in Fig. 160
strichpunktiert gezeichnet. Wir sehen, dafl das Ankerfeld um eine Viertel-
teilung gegen das induzierende (Fig. 159) nach rechts gedreht ist, denn
entsprechende Punkte der Felder, wie 4 und R, schlieBen miteinander
einen Winkel von 45° ein, der bei einem Motor von zwei Polpaaren cine
Viertelteilung bedeutet. '

Denken wir uns nun wieder das induzierende Magnetfeld in Fig. 159
entgegen der Uhrzeigerbewegung rotieren, so mull sich die von ihm
hervorgerufene Verteilung ces Ankerstromes mit gleicher Geschwindigkeit
mitdrehen. Mit der Feldkurve der Fig. 159 muf} also auch die Anker-
feldkurve der Fig. 160 gleich schnell rotieren, denn diese ist nur bestimmt
durch die Stromverteilung im Anker. Da nun in Fig. 160 das Ankerfeld
um eine Viertelteilung gegeniiber dem induzierenden Feld in Fig. 159
nach rechts verstellt ist, die Drehung beider Felder aber nach links
geschieht, so bleibt das Ankerfeld bei der Drehung gegen das resultie-
rende immer um eine Viertelteilung zuriick. Das Wesentliche dieses
Ergebnisses ist, daB das Ankerfeld nicht mit der Geschwindigkeit des
Ankers selbst rotiert, sondern mit der um die Ankerschliipfung groBleren
Geschwindigkeit des induzierenden Feldes hinter diesem her, iiber den
langsamer laufenden Anker wie ein Schatten hinwegliuft. Die Stirke
des induzierten Ankerstromes hingt natiirlich nach wie vor von der
Schlipfung des Ankers gegen das induzierende ¥eld ab und ist dieser
nach Gl (1) proportional.

In Fig. 161 ist dic Verteilung des induzierenden Feldes (gestrichelte
Kurve) und des Ankerfeldes (strichpunktierte Kurve) in der Abwicklung
gleichzeitig gezeichnet. Dabei ist wiederum vorausgesetzt, dafl sich



250 Asynchrone Mehrphasenmotoren ohne Kollektor.

beide Felder nach links bewegen. Infolgedessen erscheint das zuriick-
bleibende Ankerfeld um eine Viertelteilung nach rechts verschoben. Das
primire Feld N;— N— N, ergibt sich also als die stirker gezeichnete
Kurve.

Um aus der gewonnenen Beziehung der Felder den Zusammenhang
des priméren und sekundiren Stromes abzuleiten, ist es zweckmiBig, die
Drehfelder wieder in feststehende Wechselfelder zu zerlegen. Wir zer-

e ~ -
/ Nom / -
/ /,'/, \\ N / - \ \.\ A:J
//‘ ~ /'/ \ N
- N N
\ .
Fig. 161

legen zundchst das bei Leerlauf allein vorhandene Drehfeld N in die drei
Wechselfelder, die von den drei priméren Wicklungen einzeln erzeugt
werden, und zerlegen dann auch die beiden anderen Drehfelder ¥; und N,
derartig, dafi ihre Einzelfelder auf die von N zu liegen kommen. Die
rdumliche Verschiebungder Drehfelder gegeneinander um einen bestimmten
Teil der Teilung (z. B. um den xten Teil) muB dann eine zeitliche Ver-
schiebung der aufeinanderliegenden feststehenden Wechselfelder um den
gleichen (xten) Teil einer Periode zur Folge haben; denn nach 8. 214 liegen
die Drehfelder immer auf denjenigen ihrer Einzelfelder, die gerade
ihren Maximalwert haben und bewegen sich wihrend einer Periode der
Einzelfelder wm eine Teilung weiter, so da eine Verschiebung mehrerer
Drehfelder in der Teilung von einer gleichen Verschiebung ihrer Einzel-
felder in der Phase begleitet sein muf. Wenn sich also eines der Kinzel-
felder des Drehfeldes N verindert nach dem Gesetze

N, =Nyaesinwot, . . . . . . . (3)

so muf} sich das daraufliegende Einzelfeld des Drehfeldes N,, da N, nach
Fig. 161 gegen N um eine Viertelteilung zuriick ist, veriindern nach dem
Gesetze

Noy==Noypmer sin (wt—90%, . ., . . ., (4)

weil es um eine Viertelperiode gegen N, verzdgert sein muBl. Das ent-
sprechende Einzelfeld von N; endlich muB, da N, nach Fig. 161 um
einen gewissen Winkel gegen N voraus ist, auch in der Phase eine
gewisse Voreilung (¢) haben, also dem Gesetz gehorchen:

Nir=Nipaesin{owt--¢) . . . . . . (5)
Ferner muf} sich auch die Beziehung der Drehfelder
Ny ANy N
auf die Einzelfelder iibertragen, also

Ny NpeesNyo o0 o o0 L (8)
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sein. Die Gl. 3, 4, 5, 6 sind in der Tat die auch fiir den Transformator
geltenden. Gl. 6 stimmt mit Gl 1 8, 112 iiberein; aus Gl. 3 folgt Leim
Transformator

€ Ny dN Tg
Jo, =20 . 277 T2 N cos mi
2¢ max
Wy wy dif Wy
n. .
== 2 N osin (wf— 909)
Wy

und hieraus, da N,,prop.J,,, Gl. 4. Wie die Beziehungen zwischen
N,, und N,, stimmen aber auch die Beziehungen zwischen den ihnen
proportionalen Grofen J,, und J,, beim Drehstrommotor mit den beim
Transformator giiltigen iiberein.

Die Wirkungsgrade sind natiirlich auBerordentlich ver-
schieden und sehr abhingig von der Leistung, Drehzahl und dem
elektrischen, magnetischen und mechanischen Aufbau. Wahrend
ein Kleinmotor von !/, PS einen Wirkungsgrad von etwa 75°/,
hat, ist derjenige eines Motors fiir 1000 PS etwa 91°/, bei
normaler Belastung. Fiir andere Belastungen ergeben sich die
Wirkungsgrade aus denen fiir Vollast ungefahr durch Multi-
plikation mit den in der folgenden Tabelle angegebenen Faktoren.

Wirkungsgrad | Multiplikations-Faktoren fiir Bruchteile der Vollast
bei Vollast 1, | 1/, ‘ 3/, ‘ 5/,

|
60 bis 700/, 0,68 080 | 097 0,98
71 ,, 809/, 080 . 094 | 09 . 09
81 ,, 859/, 0,83 0,96 09 | 0,99
86 ,, 93°, 0,89 0,97 09 099

Wir sehen, dall die Wirkungsgrade sehr schnell emporsteigen
und zwischen 3/* und °/, der normalen Last sich so gut wie
garnicht andern.

Als Transformatoren kénnen die asynchronen Mehrphasen-
motoren primér (im Stinder) mit einer sehr groflen und
sekundir (im Ldufer) mit einer sehr kleinen Spannung arbeiten.
Sie konnen also primdr unmittelbar an Hochspannungsnetze
angeschlossen, und die Bedienung des Ankers kann demnach
ganz ungefihrlich gemacht werden. Normal werden diese
Motoren von den deutschen Firmen ausgefiilhrt bis zu priméren
Spannungen von 5000 Volt, ohne dall dies die erreichbare
Grenze wire; gegeniiber Gleichstrommotoren liegt hierin ein
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sehr erheblicher Vorzug. In dem meist vorkommenden Bereich
sind die Spannungen durch die M.N. festgesetzt zu 110,
220, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 Volt. Auf dem Leistungs-
schilde sind anzugeben auBler dieser Spannung auch primére
Stromstéarke, Frequenz, Leistung, Leistungsfaktor bei normaler
Belastung und die im Anker auftretende Spannung beim An-
lassen. Da auf den Leistungsfaktor die geringste Abweichung
des Luftabstandes zwischen Léiufer und Stinder schon von
EinfluB ist, so braucht nicht der Wert flir das betreffende
Exemplar des Motors sondern der Mittelwert des betreffenden
Modelles angegeben zu werden. Auf den Leistungsfaktor kommen
wir bei der Betrachtung der magnetischen Streuung noch
zuriick.

Eine Grenze fiir die Belastungsfdhigkeit der Mehrphasen-
motoren ist wie bei Transformatoren gezogen durch die Er-
wirmung und ihre schiddliche Wirkung auf die Isolations-
materialien. In den M. N. sind unter der Voraussetzung, daB
die Temperatur des Priifraumes 35° nicht iiberschreitet, die
folgenden, gleichzeitig auch fiir Generatoren giiltigen Grenz-
werte fir die Temperaturzunahme festgesetzt:

fir Wicklungen, bei Isolation durch Baumwolle . . . 50°
%} %) %) Y} vy BaumWOHe in'Ol und
Papier . . . . 60°

. ., . s ,,  Email, Glimmer, As-
best und deren Pra-
parate . . . . . 80°
fir Lager . . . . 11
Bei dauernd kurzgeschlossenen chklungen konnen die’ obigen
Werte iiberschritten werden.
Fiir das Eisen, in das Wicklungen eingebettet sind, gelten
dieselben Temperaturen wie fiir die eingebetteten Wicklungen.
Fiir StraBenbahnmotoren sind besondere Werte angegeben.
Die Temperaturbestimmungen geschehen teils durch Thermo-
meter, teils durch Widerstandsmessungen nach bestimmten
Vorschriften. Die Uberlastungsproben sind nur in bezug auf
mechanische Uberlastungsfihigkeit auszufiithren, ohne daf dabei
die Temperaturen die oben angegebenen Werte iiberschreiten
diirfen. Die Motoren miissen 25°/, Uberlastung wahrend einer
halben Stunde und 40°/, wihrend 3 Minuten aushalten konnen
und leerlaufend eine Erhohung der Drehzahl um 15°/, 5 Minuten



Das Verhalten des Drehstrommotors als Transformator. 253

lang ertragen. Besondere Zusicherungen neben der Erfiillung
dieser Vorschriften bleiben natiirlich den Fabrikanten vor-
behalten. So gibt z. B. ecine Firma an, daB ihre Motoren
wihrend 2 Stunden um 15°; und wihrend !/, Minute um
100 bis 150°/, tiberlastungsfihig seien, vorausgesetzt, dal
zwischen zwei Uberlastungen wieder eine Abkiihlung der Mo-
toren eintritt.

Die obigen Temperaturgrenzen, so eindeutig sie auch sind,
bestimmen die normale Belastungsfahigkeit der Motoren doch
noch nicht genau. Die Belastung, die ein Motor vertragen
kann, hidngt vielmehr auch ab von der Zeit, wihrend der sie
dauvert, denn aus der GroBe und aus der Zeitdauer der Be-
lastung zusammen berechnet sich die in der Zeiteinheit im
Mittel erzeugte Wirme, die fiir die Temperatur bestimmend
ist. Ein Motor, der z. B. zum Antrieb einer Transmission
dauernd anndhernd voll belastet lduft, wird keine so grofle
Leistung erzeugen konnen, als wenn er, z. B. als Kranmotor be-
nutzt, sich zwischen zwei Arbeitsperioden immer wieder abkiihlen
konnte. Bei den durch die M. N. festgelegten Temperaturgrenzen
sind also, genau genommen, so viele ,Normal‘Leistungen
moglich, wie Betriebsarten vorkommen. Da der grofien Mannig-
faltigkeit aller praktischen Moglichkeiten nicht Rechnung ge-
tragen werden kann, so hat der Verband Deutscher Elektro-
techniker in den M. N. die Betriebe in zwei Klassen geteilt,
nimlich den Dauerbetrieb und den kurzzeitigen Betrieb. Beim
Dauerbetrieb muf3 die angegebene Leistung beliebig lange, beim
kurzzeitigen Betrieb dagegen braucht sie nur wihrend einer
beliebig vereinbarten Zeit abgegeben zu werden, ohne daf} die
Temperatur die oben vermerkten Grenzen {ibersteigt. Diese
Trennung ist gerechtfertigt, denn die Endtemperatur stellt sich
bei einer Maschine je nach ihrer Ausfilhrung und Grofe erst
nach 5 bis 10 Stunden ein, wihrend es eine ganze Reihe von
Betrieben gibt, die nur 2 bis 3 Stunden dauern. So kommt
z. B. in Einzelanlagen fir Beleuchtung nur ausnahmsweise
eine lingere Beanspruchung vor, und es ist dann immer noch
moglich die Belastung geringer zu nehmen, um die Maschine
vor zu grofler Anstrengung zu bewahren. Man ist also durch
die Einfihrung von Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb in der
Lage, in gewissen Fillen mit kleineren Maschinen auszukommen
als es sonst moglich wire.
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In den bisherigen Vorschriften waren auch noch fiir den
mintermittierenden‘‘ Betrieb Bestimmungen getroffen. Als solcher
wurde derjenige bezeichnet, bei welchem nach Minuten zihlende
Arbeitszeiten und Ruhepausen einander abwechseln, wie z. B.
bei Kranen, Aufziigen, StraBenbahnen. Um auch fiir diese
unter sehr verwickelten Erwirmungsverhiltnissen arbeitenden
Betriebe Normen zu schaffen, war festgesetzt, daB die Motoren
die angegebene Leistung bei ununterbrochenem Betriebe eine
Stunde lang aushalten miiBten. Die obige Definition, die nur
die Tatsache angibt, daB nach Minuten zihlende Arbeitszeiten
und Ruhepausen einander abwechseln, nicht aber die fiir die
Erwirmung gerade entscheidende Dauer dieser Betriebszustinde
bestimmt, ist durchaus nicht scharf, und es kénnen daher fiir
verschiedene Arten des intermittierenden Betriebes Motoren
von ganz verschiedener Stundenleistung in Frage kommen.
Dies ist offenbar nicht immer beachtet worden, und der Be-
griff des intermittierenden Betriebes hat daher eher Verwirrung
als Aufklirung geschaffen, trotzdem der Verband sich in den
den Maschinennormalien beigegebenen Erlduterungen lebhaft
um die Aufklirung bemiitht hat. Aus diesem Grunde wohl
wird beabsichtigt, die Regelung der an dem intermittierenden
Betriebe zu stellenden Anspriiche durch die Normalien fallen
zu lassen.

Da dennoch wohl noch viele Jahre hindurch fiir intermittierende
Betriebe gelieferte Maschinen in Gebrauch sein werden, so mdge hier
noch ein Zitat aus den Erliuterungen des Verbandes gegeben werden.
Es wird dabei ein Motor betrachtet, der in drei verschiedenen Fillen
intermittierend betrieben wird, immer eine Leistung von 20 PS aufweist

und dennoch in den drei Fillen fiir eine ganz verschiedene Stunden-
leistung zu bestellen ist.

Fall a: Es wird ein Motor gebraucht zum Antrieb eines Lasten-
aufzuges, der sehr viel im Betriebe ist. Die Belastung des Motors be-
trigt immer, wenn er im Betriebe ist, 20 PS.

Fall b: Es wird ein Motor gebraucht zum Antrieb des Hubwerkes
eines Dreimotorenkranes. Der Kran ist mafig im Betriebe. Die Be-
anspruchung des Motors ist gleichfalls, wenn er im Betriebe ist, 20 PS.

Fall c: Es wird ein Motor gebraucht fiir das Hubwerk eines Drei-
motorenkranes. Der Kran ist nur sehr selten im Betriebe; er wird
hichstens 5 Minuten benutzt und steht mehrere Stunden still. Der Motor
wird, wenn er im Betriebe ist, mit 20 PS beansprucht.

Fiir vorstehende drei Fille ist selbstverstindlich nicht immer der-
selbe Motor zu verwenden. Nur fiir den zweiten Fall wird man einen
nach den bisherigen Normalien als Motor fiir 20 PS (intermittierend
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bezeichneten wihlen. Fiir den ersten Fall wird man ein gréBeres Modell
nehmen miissen, etwa einen Motor, der eine Stundenleistung von 25 PS
hat, wihrend man fir den dritten Fall ein kleineres Modell verwenden
kann, etwa einen Motor von 16 PS. Bei der Lieferung wiirden diese
Motoren natiirlich auch als 25-, 20- und 16-PS-Motoren fiir intermittie-
renden Betrieb anzugeben sein.

Sollen die vorgenannten drei Motoren gepriift werden, so sind sie
selbstverstindlich auch der Angabe des Verkaufes entsprechend als 25-,
20- und 16-PS-Motoren eine Stunde lang zu prifen, trotzdem sie fiir
eine Leistung von 20 PS in dem speziellen Falle verwendet werden.
ZweckmaBig wirde man dem Abnehmer auch sagen, daf er fiir den
vorliegenden Fall, wo der Motor mit 20 PS, wie vorstehend beschrieben,
beansprucht wird, ein 25-, 20- bzw. 16-PS-Modell verwenden mulb.

Die obigen Erklirungen zeigen deutlich, dal durch die bisherigen
Normalien die Schwierigkeit, fiir intermittierenden Betrieh den geeigneten
Motor zu wihlen, durchaus nicht aus der Welt geschafft ist. Die An-
spriiche, die an den Fabrikanten auf Grund seiner Angabe auf dem
Leistungsschilde zu machen sind, sind zwar durch den Begriff der Stunden-
leistung festgelegt, fiir die Wahl des richtigen Motors ist aber mit dem
Begriff der Stundenleistung nicht viel anzufangen.

Die oben genannte Stundenleistung ist etwa die Leistung, die
fiir Betriebe zu benutzen ist, in denen auf eine Arbeitsdauer
von hochstens 3 Minuten eine mindestens ebenso lange Ruhepause
folgt; fiir sie konnen unmittelbar bestellt werden Motoren fir
stark benutzte Aufziige, GieBereikrane, hiufig benutzte Werk-
stattkrane und Portalkrane, die den ganzen Tag mit den ge-
brauchlichen Pausen benutzt werden, ebenso Schiebebiihnen,
Schlepper usw. Fiir ‘weniger angestrengte Betriebe, wie Auf-
zlige in Wohnhdusern, Schleusenwinden, Drehbriicken, Krane
fir Werkstattmontage kénnen die fiir Stundenleistungen be-
stimmten Motoren um 20°/, hoher beansprucht werden. Einige
Firmen nennen diese Leistung die ., Aufzugsleistung* und
geben fiir so beanspruchte Motoren besondere Preislisten her-
aus. Umgekehrt sind fiir angestrengte Betriebe, wie haufig
benutzte Aufzlige, Krane, von denen stet: die maximale Last
gehoben wird, oder bei denen die Ruhepausen kiirzer als die
Arbeitszeiten sind, die Stundenleistungen der Motoren um 10°/,
herabgesetzt in die Berechnung zu ziehen; auch hierfiir sind
besondere Typen ,fiir 80-Minuten-Betriebe* geschaffen. Bei
besonders angestrengten intermittierenden Betrieben kann es
sogar vorkommen, dafl fiir die berechneten Leistungen Motoren
fiir Dauerleistung gewdhit werden miissen, z. B. bei Aufziigen
in Warenhéusern, die ununterbrochen im Betriebe sind und bei
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geringen Stockwerkhdhen auBerordentlich hiufig anfahren und
anhalten miissen. Fir schwere Spezialaufziige, z. B. Material-
aufziige im Hiittenbetrieb, Gichtaufziige oder dhnliche kommen
unter Umstianden besondere Motoren in Betracht; fiir alle an-
gestrengten Betriebe wiinschen die Fabrikanten daher besondere
Anfrage, damit sie Sonderanordnungen treffen konnen.

Bei Betrieben, in denen die Motoren durch Staub und
andere feste Fremdkorper, Nasse oder explosible Gase gefahrdet
werden konnen, sind besondere Umkleidungen notig, die aber
die Ausstrahlung der in den Motoren erzeugten Wirme ver-
mindern und daher die Temperatur unzuléssig erhdhen wiirden,
wenn nicht die Leistung herabgesetzt wiirde. Gegen das Ein-
dringen gréBerer Fremdkorper geniigt es, die offenen Stellen
rings herum oder wenigstens an den gefihrdeten Seiten mit
Drahtgaze oder durchléchertem Blech zu umkleiden ; die Leistung
der Motoren wird dadurch noch nicht beeinfluft. Sollen da-
gegen die Wicklungen gegen Regen oder Tropfwasser geschiitzt
werden, so werden die Motoren , ventiliert‘ gekapselt. Die
Lagerschilder werden dann als GuBkappen ausgefithrt, die die
Wicklungen vollstindig abschlieBen und nur einige nach unten
gerichtete Ventilations6ffnungen tragen, durch die ein an der
Welle angebrachter Ventilator die zur Kiihlung notige Luft
einsaugt. Die Leistung dieser Motoren ist zwischen 1 und 30°/,
geringer als die von offenen Motoren.

In Riumen mit starker Staubentwicklung, mit sdurehaltigen
Diampfen oder mit umherspritzendem Wasser werden geschlossen
gekapselte Motoren verwendet, denen die Luft durch Rohr-
leitungen aus anderen R#umen wieder mittels eines auf der
Welle sitzenden Ventilators zugefithrt wird. Damit auch bei
Stillstand eines solchen Motors keine schddlichen Gase oder
Dimpfe in ihn eintreten konnen, muB die erwédrmte Luft durch
Rohrleitungen entweder ins Freie oder in einen Kamin oder in
einen benachbarten Raum abgefiihrt werden (Durchzugs-Type).
Ohne den kiihlenden Luftdurchzug ist die Leistung ganz ge-
schlossener Motoren um 40 bis 60°/, geringer als die Leistung
offener. Sollen offene Motoren in feuchten R&umen, wie in
Bergwerken, Brunnenschichten, Hafenanlagen, Farbereien, und
geschlossene, aber nicht ventilierte Motoren in Réumen mit
schwachen Siureddmpfen, wie in Zellulose- und Gasfabriken
aufgestellt werden, so ist eine besondere Imprignierung der
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Isolation, die sogenannte Bergwerksisolation, notwendig. In
Riaumen mit explosiblen Gasen bedarf es einer besonderen
,,schlagwettersicheren‘ Ausfiihrung.

Die obigen Erorterungen iiber die Belastungsgrenze der
Motoren gelten fiir alle Motorarten und werden daher bei spateren
Betrachtungen anderer Wechselstrommotoren nicht wiederholt
werden. Sie beriicksichtigen aber nur eine Grenze, die fir
die Belastung zu ziehen ist. Neben derjenigen, die die Er-
wirmung bildet, gibt es aber bei mehrphasigen Induktions-
motoren noch eine andere Grenze durch die Art, in der das
Drehmoment gebildet wird. Wir wollen jetzt diese zweite
Grenze betrachten.

§ 35. Drehmoment und Sehliipfung.

Das bei konstanter Betriebsspannung konstante Drehfeld N
des Motors erzeugt in dem Anker ein Drehmoment in der im
§ 26 geschilderten Weise und von der in § 27 berechneten
GroBe. Die bisher besprochenen Vorgéinge werden aber dadurch
beeinfluBt, daBl bei den Motoren sowohl im festen als auch
im rotierenden Teil magnetische Streuung auftritt wie bei den
in Nuten gebetteten Wicklungen der Generatoren. Primir
kommt dadurch zu dem Ohmschen Spannungsabfall wie beim
Transformator noch ein Abfall durch die Streuung hinzu, e
wird dadurch kleiner (Gl 3 S. 243) und mit e auch das Dreh-
feld N, von welchem e erzeugt wird, und das Drehmoment,
das diesem Felde seine Entstehung verdankt. Die Anker-
streuung zeigt ihre Wirkung darin, dafl der Anker auller den
Kraftlinien, die er mit dem priméren Gehduse austauscht und
mit denen zusammen er das Drehfeld N ergibt, noch eigene
Kraftlinien hat, welche Selbstinduktion erzeugen. Die Beziehung
zwischen der in einer kurzgeschlossenen Ankerwindung indu-
zierten EMK e/ und dem dadurch hervorgerufenen Strome ist
nicht mehr allein durch den Widerstand gegeben, wie im § 27
bei der Berechnung des Drehmomentes angenommen wurde
(Gl. 4), die Streulinien sind vielmehr durch einen Koeffizienten
der Selbstinduktion zu bericksichtigen, den wir mit L be-
zeichnen wollen.

Dafi die primére Streuung das Drehmoment verkleinert,
ist klar, da die priméren Streulinien dem Anker zur Bildung
seines Drehmomentes verloren gehen; die Wirkung der Selbst-

Roessler, Wechselstromtechnik. 17
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induktion des Ankers ist aber nicht ohne weiteres zu tibersehen,
da sie nicht nur den induzierten Ankerstrom verkleinert, was
ebenfalls eine Verminderung des Drehmomentes zur Folge hitte,
sondern auch eine Phasenverschiebung gibt.!) Wir betrachten
deshalb die Wirkung der sekundéren Streuung jetzt niher.
Hat der Wechselstrom des speisenden Netzes die sekund-
liche Periodenzahl », also die ,Kreisfrequenz“ w==2xv, so
rotiert ein Drehfeld von p Polpaaren mit einer absoluten

Winkelgeschwindigkeit w,=— © und mit einer relativen Ge-

schwindigkeit gegen den Anker von 22, wenn der Anker ein
Schlipfungsverhaltnis ¢ gegen das Feld hat. Das Drehfeld
legt also in einer Zeit { den Winkel L% ¢ velativ zum Anker

zurlick. Gehorcht das rotierende Feldp beim Stillstand dem
Verteilungsgesetz B,=—13, . sinpc, und betrachten wir den
Punkt der Ankeroberfliche, an dem zurzeit =0 auch ¢=0
ist, so gehért also zu diesem Ankerpunkte nach der Zeit ¢
ein Feldpunkt

v,

4

[§4

und eine Feldstirke
%T = %”lﬂ“’t Sin p(( = %

wobel also

sin (wo)t=93,,,,sin 0't,

max
o' =we=2avc
gesetzt ist.

Wie vorauszusehen, wird also auch bei einem 2-p-poligen
Felde die Frequenz des Netzstromes im Anker im Schliipfungs-
verhéltnisse verkleinert.

Wir haben nun die im § 27 gegebene Entwicklung des
Drehmomentes von Gl. 3 an wieder aufzunehmen, indem wir jetzt

e/ =B, lgsinw’t . . . . .. (1)

1) Anmerkung. Genau genommen, erhilt natiirlich auch das Feld N
durch die primére Streuung eine Phasenverschiebung. Die fiir den Betrieb des
Motors in Frage kommenden Erscheinungen lassen sich aber alle durch
die Ankerstreuung allein erkliren. Da dies in besonders einfacher Weise
geschehen kann, so soll an dieser Stelle nur die Ankerstreuung berticksichtigt
werden, Im néchsten Paragraphen wird die genauere Lésung auf graphischem
Wege gegeben und dabei auch der primiren Streuung Rechnung getragen.
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setzen. Infolge der Selbstinduktion L erhalten wir jetzt nach § 6
B, b9 '
= o MAT ,ﬁ._s (wt—eq), . . . .(2)
Va? + a2 L 4

wobel
I

W
(¢ == arctg "

- (3)
ist. Hieraus ergibt sich
%mawlg

VeV Lo T
entsprechend Gl. 5 der zitierten Entwicklung im § 27 fiir den
streuungslosen Motor und

Np (0, — w,) N (0,0

—  P\D, Dy S , . (5
2V2Vw?® -*-a)”Lz 21/2\/@0 *(U”L“ ®

entsprechend Gl. 7 jener Entwicklung. Das Drehmoment wird

B2 lgr
D,=%BJ,lr= " " _gn(w')sin (0t — ¢). (6)
1t ¢ Vw _}_ WrLE P
Nach unseren Betrachtungen der elektrischen Arbeitsleistung
§ 9 ist der Mittelwert des Produktes der beiden phasenver-
schobenen Sinus § cos ¢, also

- (4)

B 2 g
M(D,)~=D, = ”““r—t ~cosq,. . . (7
Dy =Dy = e oy (7)
und da wegen Gl. 3
w
OOS(p—i/VWéAl» w"lL? o e e e e (8)
ist, so wird
2 72
D ::%l’ié‘“lﬂcosz(p. B )
1 2w

Diese Gleichung entspricht Gl 7a 8. 198 fiir den streuungslosen
Motor, und wir erhalten daher jetzt fiir alle » Windungen zu-
sammen das Drehmoment

D=Lt "(0v,—w,)cos?¢. . . . .(10)

Das Drehmoment des Ankers mit Streuung unterscheidet
sich also von dem Drehmoment des Ankers ohne Streuung
17*
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durch den Faktor cos?¢, der bei Streuung noch hinzukommt.
Auch die Ankerstreuung vermindert also das Drehmoment wie
die primére Streuung.

Praktisch von groBter Wichtigkeit ist der sich hieraus er-
gebende Zusammenhang zwischen Drehmoment und Schliipfung.
Wir erhalten, indem wir cosg nach Gl 8 einsetzen, durch
einfache mathematische Umformung

__Npn 1
8 w wo

0 ____I____L2

wo w

. (11)

wobel w=2ny ist. Betrachten wir dabei zunichst die ex-
tremen Fille kleiner Schlipfung (normaler Lauf mit geringer
Belastung) und grofer Schliipfung (Anlauf) : Bei kleiner Schliipfung
verschwindet im Nenner des zweiten Bruches der zweite
Summand gegen den ersten, bei groBer Schliipfung der erste

gegen den zweiten. Wir erhalten fiir den schwach belasteten
Lauf

, N2prnowos
peres
und fiir den Anlauf
» N2pn w
D _—’S‘E)-;EE e e e e (13)

G1.12 ist identisch mit G1.8 8. 198 fiir den streuungslosen Motor;
sie ergibt sich auch,
wenn man in Gl 11
L=0 setzt. D’ wird
dargestellt durch die
Gerade I in Fig. 162,
D" als Funktion von ¢
aufgefal3t, bildet die
gleichseitige Hyperbel
II. Zwischen den beiden
Extremen liegt die wirk-
liche Drehmomentkurve
und schmiegt sich dabei
mit ihren Enden an die
— "~ Kurven I und I7T an; sie

Fig. 162. hat demnach den Cha-

rakter der Kurve III. Das Drehmoment steigt also bei wach-
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sender Belastung bis zu einem Maximalwert an; wird diese
Belastung aber tiberschritten, so nimmt es ab, der Motor fallt
dann aus dem Tritt und bleibt stehen. Wire keine Streuung
vorhanden, so stiege das Drehmoment vom synchromen Laufe
bis zum Stillstand dauvernd an.

Die geschilderte Wirkung der Streuung ist natiirlich aufler-
ordentlich iibel. Sie bedeutet eine Belastungsgrenze des mehr-
phasigen Induktionsmotors, die zu derjenigen noch hinzukommt,
die durch die Erwdrmung gegeben ist. Gute Motoren miissen
natiirlich so gebaut sein, dal sie an der Erwirmungsgrenze
noch weit davon entfernt sind, aus dem Tritt zu fallen. Mo-
derne Typen erfiillen diese Bedingung aber durchaus; sie ver-
mogen etwa das zwei- bis dreifache ihrer normalen Last durch-
zuziehen. Die Schliipfung bei normaler Belastung betrigt etwa
2 bis 5°,, die kritische liegt weit hoher. Besondere Beach-
tung verdient die Uberlastbarkeit bei Motoren, dic in Be-
trieben arbeiten, bei denen kurz andauernde heftige Be-
lastungsstéfBe vorkommen, wie bei Hebezeugen, Bahnen und
Bergwerks- und Hiittenbetrieben. Von ungiinstigstem Einflul
ist die Wirkung der Streuung auch beim Anlauf; sehen wir
doch, wie sehr bei starken Schliipfungen die Kurve III gegen
die Kurve I herabgedriickt ist. Wir werden aber spiter bei
Betrachtung des Anlaufsvorganges erkennen, daB dieser Nach-
teil durch geeignete MafBnahmen gemildert werden kann.

Als maximales Drehmoment finden wir durch Differentia-
tion von GL 11 den Ausdruck

. Nepn 1
Doas= 16" 1
es tritt auf bei einer Schliipfung
W
T oL’

Man sieht, daB die hochste Zugkraft des Motors umgekehrt
proportional der Streuung ist, und daf das gleiche gilt fiir die
Schliipfung, bei der sie eintritt. Die Streuung hat also eine
auBerordentliche Bedeutung fiir die Betriebseigenschaften des

Motors

Von Interesse ist auch die Betrachtung des Einflusses der Frequenz.
Nach der Ausbalancierungsgleichung (GL.4 S.243) ist bei gegebener Spannung
die Polstirke N umgekehrt proportional der Frequenz, und daher ist das
héchst erreichbare Drehmoment umgekehrt proportional dem Quadrat der
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Frequenz. Da andererseits die Umdrehungszahl proportional der Frequenz
ist, so ist also die hochste erreichbare Leistung umgekehrt proportional
der Frequenz. Wird ein Motor mit einer hoheren Frequenz als der nor-
malen betrieben, so sinkt seine Uberlastbarkeit um den Prozentsatz der
FrequenzerhShung und umgekehrt. Fiir Motoren, besonders in den oben
genannten schweren Betrieben, ist also die Verwendung niederer Perioden-
zahlen giinstiger. Fiir Bahnen ist neuerdings die Frequenz von 15 als
normaler internationaler Wert in Vorschlag gebracht worden. Fiir reinen
Motorenbetrieb in ortsfesten Anlagen war bisher die Frequenz von 25 in
Deutschland angenommen. Fiir Lichtbetriebe und, des Lichtes wegen,
auch fiir gemischte Betriebe ist die Periodenzahl auf 50 normalisiert
worden, weil empfindliche Augen bei geringeren Frequenzen, besonders bei
Bogenlampen, noch ein Flimmern des Lichtes bemerken. In gréfieren An-
lagen werden fiir die verschiedenen Bediirfnisse auch Perioden-Umformer
verwendet, auf die wir spiter zurlickkommen werden.

Anders verhilt sich dagegen die normale Leistung des Motors.
Bei einer Verdopplung der Frequenz z. B. geht das Drehfeld N auf die
halbe Stérke herab. Nach GI. 12 erreicht also D’ bei gleichem Schliipfungs-
verhiltnis den halben Wert, da o sich mit der Frequenz verdoppelt.
Das wirkliche Drehmoment ist aber wegen der Streuung nach GL 11
geringer; es wird bei gegebener Streuung L gegeniiber dem streuungs-
losen Motor um so mehr herabgezogen, je gréBer die Frequenz ist. Da
die Herabdriickung des Drehmoments auf weniger als die Hilfte bei Ver-
dopplung der Frequenz von einer Verd