Grundziige der

Starkstromtechnik

von

Dr.-Ing.K.Hoerner




Grundziige der

Starkstromtechnik

Fiar Unterricht und Praxis

Von

Dr.-Ing. K. Hoerner

Mit 319 Textabbildungen und
zahlreichen Beispielen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1923



ISBN 978-3-662-35506-0 ISBN 978-3-662-36334-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-36334-8

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1923 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1923
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1923



Vorwort.

Das vorliegende Buch will allen denen ein Fihrer sein, die
sich vom Standpunkt technischer Praxis aus mit den Erscheinungen
der Starkstromtechnik und ihrem inneren Zusammenhang vertraut
machen wollen. Es wendet sich daher in erster Linie an die jungen
Fachgenossen, die sich auf den technischen Beruf vorbereiten, so-
wie an diejenigen Ingenieure und Techniker, welche der ihre Berufs-
tatigkeit streifenden Starkstromtechnik nicht fremd bleiben wollen.

Der Verfasser war bestrebt, dem Leser mit einem moglichst
geringen Aufwand theoretischer Ableitungen einen Einblick in die
verschiedenen Gebiete zu geben und aus der Mannigfaltigkeit die
Einheit im Wesen der Erscheinungen herauszuarbeiten.

Ko6ln-Lindenthal, im Februar 1923,

K. Hoerner.
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Einleitung.

Trotz der beispiellosen Entwicklung, welche die Elektrotechnik
in Forschung und Anwendung in den letzten Jahrzehnten durchlaufen
hat, nimmt sie unter den angewandten Naturwissenschaften immer
noch eine Sonderstellung ein und wird von der Aligemeinheit mehr
bewundert als gekannt; dem Wesen der elektrischen Erscheinungen
steht sowohl die Mehrzahl der Laien als auch der technisch Ge-
bildeten und sogar ein Teil der eigentlichen Fachleute fremd gegen-
iiber.

Tatséchlich stellen sich auch dem Erfassen der elektrischen Vor-
génge besondere Schwierigkeiten in den Weg. Zunichst ist es die Fiille
neuer Begriffe und Bezeichnungen, an denen sich der Anfanger stoBt,
dann die Unmoglichkeit, die Elektrizitit sinnlich so wahrzunehmen
wie andere Energietriger und Kérper. Ein weiteres Hindernis ist der
falsche oder ungenaue Sprachgebrauch, der gerade auf diesem Gebiet
sehr verbreitet ist; nicht nur die Laienwelt ergeht sich in falschen oder
unpassenden Ausdriicken, auch der Fachmann driickt sich vielfach
ungenau oder verkehrt aus. Wenn er z. B. vom Strom spricht, meint
er bald die Stromstirke, bald die Spannung, bald die Energie. Auch die
geschichtliche Entwicklung der Elektrizitatslehre ist ein Hemmschuh
fiir das Verstandnis desjenigen Zweiges, der die griBte praktische Be-
deutung gewonnen hat, namlich der Strémungserscheinungen.
DafBl deren Entdeckung und Erforschung derjenigen der ruhenden
Elektrizitat folgte, offenbart sich immer wieder in der Vorstellung
von einer gewissen Menge elektrischen ,,Stromes”, die in der Strom-
quelle aufgespeichert ist, sich wie ein Wasserschwall aus ihr ergieBt
und irgendwo verschwindet.

Die geistige Eroberung der elektrischen Erscheinungen erfordert
daher ein besonderes Mafl von Anschauungsvermoégen, ein Nachdenken
iitber Frscheinungen aus anderen Gebieten der Physik, die man téglich
sieht, aber gerade deshalb nicht zum Gegenstand genauer Beobachtung
und Gedankenarbeit macht. Das Verstindnis diirfte dem Lernenden
wie dem Praktiker durch eine Betrachtungsweise erleichtert werden,
welche die einzelnen Erscheinungen nicht mosaikartig nebeneinander
setzt sondern einheitlich auf wenigen Grundgesetzen aufbaut und nach
Maxwells Vorgang Hilfsvorstellungen aus der Mechanik verwendet. Die
Ionentheorie ist dabei ebenso entbehrlich wie weitgehende mathematische
Ableitungen. Hat man sich, unter Benutzung der in reichem Mafle
zur Verfiigung stehenden Vergleiche aus anderen Zweigen der Physik
und Technik, erst eine klare Vorstellung der Grundlagen errungen,
so wird man auch den verwickelteren der elektrischen Erscheinungen
nachgehen und sie erfassen kénnen, ohne dabei uniibersichtlicher Ver-
gleichsmodelle oder weitgehender Analogien, die dem Gedankengang
neue Schwierigkeiten bereiten, zu bediirfen.

Hoerner, Starkstromtechnik. 1



Allgemeines.

1. Der elektrische Stromkreis,

Nach Maxwells Vorstellung denken wir uns jeden Korper aus
zwei Arten von Teilen zusammengesetzt, ndmlich den Teilen seines
Stoffes und den elektrischen Teilchen, ferner nehmen wir an,
daf letztere in den Elektrizitatsleitern frei beweglich sind, also
zwischen den Stoffteilen durchfliefen konnen, bei den sogenannten
Nichtleitern dagegen elastisch mit den einzelnen Stoffteilen ver-
bunden sind, also nur kleine Pendelbewegungen auszufiihren ver-
mogen. Unter den Leitern sind vor allem die Metalle und Kohle,
ferner Fliissigkeiten, welche Sauren, Basen oder Salze enthalten, zu er-
wahnen. Unter den Nichtleitern oder Isolatoren sind Porzellan, Glas.
Marmor, Gummi, Papier, Faserstoffe, Harze, Ole, Gase u. a. zu nennen.

Unter einem elektrischen Strom stellen wir uns, das sei schon
hier betont, eine Bewegung der elektrischen Teilchen vor, entstanden
durch einen elektrischen Druck. Ein solcher kann z. B. durch Reibung
eines Nichtleiters (Hartgummistab, Glas) oder durch den Einflull der
atmospharischen Elektrizitat auf einen von der Erde isolierten Leiter
auftreten, man spricht dann von ruhender oder statischer Elektrizitat.
da sich die elektrischen Teilchen im allgemeinen in Ruhe befinden
Ubersteigt dabei der elektrische Druck diejenige Kraft, mit der die
elektrischen Teile an den Stoffteilen festgehalten sind, so tritt in Form
eines Funkens oder Blitzes eine kurzzeitige Entladung, ein Durch-
schlag oder ein Uberschlag auf; der elektrische Druck gleicht sich
dabei plotzlich aus, wie etwa der Luftdruck bei dem Platzen eines Wind-
kessels oder eines Fahrradschlauches. Ganz anders liegen die Verhalt-
nisse bei der stromenden Elektrizitat, die fiir die Starkstromtechnik
vor allem in Frage kommt. Das hierbei haufig aber nicht immer ganz
zutreffend gebrauchte Wort ,,Stromkreis* weist schon darauf hin, da
es sich hier um einen Kreislauf handelt. Wie das Wasser in der Natur
einen Kreislauf von der Quelle zum Meer, von da zur Wolke und von
dieser wieder zur Erde ausfiihrt, wie es beieiner Druckwasseranlage nicht
nur von der Pumpe zu derjenigen Maschine, in der es Arbeit verrichten
soll, hinflieBt, sondern von dieser wieder zur Pumpe zurlickkehren
mufl, so fithrt die Elektrizitit im Stromkreis einen Kreislauf aus.
Sie wird nicht erzeugt und verbraucht, sondern in eine Bewegung
gesetzt, die unter Umstdanden beliebig lange unveridndert aufrecht-
erhalten werden kann. Auch eine Warmwasserheizung bietet einen
anschaulichen Vergleich fiir den elektrischen Stromkreis. Bei einer
solchen wird ja im Heizkessel durch die Erwirmung des Wassers ein.
Auftrieb erzeugt, das Wasser flieit dadurch dem Heizkérper zu, ver-
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liert hier durch die Wirmeabgabe den Auftrieb und strémt wieder
zum Kessel zuriick.

Ein Unterschied in der Ausdrucksweise ist von vornherein hervor-
zuheben. Bei dem Durchflull einer Fliissigkeit durch eine Leitung ist
das Rohr der Korper, der vor allem in Erscheinung tritt, man bezeichnet
daher die Leitung als geschlossen, wenn das Rohr abgesperrt, die
Stromung unterbrochen ist. Bei der elektrischen Leitung denkt man
zundchst weniger an den Nichtleiter, der das Entweichen des Stromes
auf unerwinschte Wege verhindert, vor
allem fallt vielmehr der Leiter ins Auge,
daher nennt man eine Leitung oder einen
Schalter offen, wenn der Stromkreis unter-
brochen ist, ein Strom also nicht flieSen
kann.

Um die Hauptteile eines Stromkreises
zu bestimmen, stellen wir uns eine Druck- Aumpe Tarbine
wasseranlage, die aus Zentrifugalpumpe, Abb. 1. Druckwasseranlage.
Druckleitung, Turbine und Saugleitung
bestehen mag, im Betriebe vor (Abb. 1). Die von einer beliebigen
Kraftmaschine angetriebene Pumpe setzt das Wasser unter Druck,
erzeugt also die Pressung oder Spannung;
in der Turbine wird diese Spannung ver-
braucht durch Uberwindung des Wider-
standes oder Gegendruckes, der sich der
Bewegung der Turbinenwelle entgegensetzt.
Es ist klar, daB die in der Sekunde durch
den Stromkreis flieBende Wassermenge, d h.  zpp, o Klingelanlage.
die Stromstidrke, an jeder Stelle des
Kreises die gleiche Grole haben muB, wenn nirgends ein Leck vor-
handen ist. Dieselben Hauptteile finden wir in dem -einfachsten
elektrischen Stromkreis, wie wir ihn etwa
als Klingelanlage brauchen (Abb. 2). An
die Stelle der Pumpe tritt das galvanische
Element, das bekanntlich meistens aus einer
Kohlen- und einer Zinkplatte in einer leiten-
den Fliissigkeit besteht, an die Stelle der 4, pmon
Turbine tritt die Klingel; beide miissen Abb. 3.
durch Hin- und Riickleitung miteinander FElektrische Kraftanlage.
verbunden sein. Dem Vergleichsbild ent-
sprechender aber nicht so allbekannt ist ein Stromkreis, der aus zwei
elektrischen Maschinen und zwar einem Generator an Stelle der Pumpe
und einem Motor an Stelle der Turbine besteht (Abb. 3). Element oder
Generator werden allgemein Stromquelle genannt, besser wire die Be-
zeichnung Spannungsquelle, weil ja die Bewegung der elektrischen Teile,
ebenso wie jede andere Bewegung, durch die in der,,Pumpe* erzeugte
Spannung verursacht wird. Irrefiihrend ist der entsprechende Ausdruck
»Stromverbraucher® fiir Klingel, Lampe, Motor oder ahnliche Apparate,
denn in diesen Korpern wird ja wie in der Turbine nur die Spannung ver-

1*
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4 Allgemeines.

braucht; der Strom dagegen, den wir im Schaltbild durch einen in die
Leitung gezeichneten Pfeil andeuten, flielt wie das Wasser in gleicher
Starke durch die Ruckleitung zur Stromquelle zuriick. Wir bezeichnen
daher die genannten Teile des Stromkreises als Verbrauchskérper und
sagen, daB ein solcher einen bestimmten Strom durchlift oder aufnimmt
und dabei eine gewisse Spannung verbraucht. Dieser Verbrauch erfolgt
bei einer Klingel, Lampe oder dergleichen durch den Widerstand dieser
Korper, wie etwa der Druck einer Wasserleitung durch den Widerstand
eines Filters aufgezehrt werden kann; bei einem Elektromotor oder einem
zu ladenden Akkumulator wird die Spannung wie bei der Turbine durch
Gegendruck verbraucht.

Auch iiber die Richtung des Stromes konnen wir uns ein anschau-
liches Bild machen, welches der auch heute noch iiblichen Ausdrucks-
weise Rechnung tragt, wenn wir unsere Druckwasseranlage als Ver-
gleich heranziehen. Wie die Zentrifugalpumpe, dauernd in gleichem
Sinn angetrieben, einen Wasserstrom gleicher Richtung liefert, der
an dem Druckstutzen aus der Pumpe austritt und an dem Saugstutzen
in sie wieder eintritt, so liefert das Element elektrischen Gleichstrom.
Wir stellen uns also vor, daB3 die elektrischen
Teile dabei dauernd in gleichem Sinne fliel3en.
Aus Griinden, die im Abschnitt 5 erldutert sind,
betrachtet man die Kohle eines galvanischen
Elementes als die Stelle des Uberdruckes und
nennt sie die positive Klemme (-), das Zink als

Stelle des Unterdruckes und nennt es negative

g?u%ktnlzgzsig{; Klemme (—). Fiir Klemme wird auch das Wort

wechselnder Strom- Pol gebraucht, das aber noch einen andern Sinn

richtung. hat. Wie wir bei dem Wasserstromkreis einerseits

eine Druckleitung, anderseits eine Saugleitung

haben, so betrachten wir die mit der positiven Klemme des Elements

oder des Generators verbundene Leitung als Uberdruck- oder Hin-
leitung, die andere als Unterdruck- oder Riickleitung.

Wechselstrom nennt man eine Stromart, die durch periodischen
Wechsel der Druckrichtung entsteht. Die elektrischen Teile bewegen
sich dabei kurze Zeit in einer Richtung, kommen zum Stillstand, be
wegen sich dann in der andern Richtung usw. Zum Vergleich kann man
sich vorstellen, daf3 die Drehrichtung der Pumpe (Abb. 1) wie diejenige
der Unruhe einer Taschenuhr periodisch wechselt, an jedem Stutzen
also abwechselnd Druck- und Saugwirkung auftritt. Einfacher ist es,
an die Wasserstrémung in einer Kolbenpumpe ohne Ventile und einem
ebenso gebauten Verbrauchskorper zu denken (Abb. 4). Dieser Ver-
gleich trifft jedoch insofern nicht genau die elektrischen Verhaltnisse,
als der Wasserlauf durch den Kolben unterbrochen ist. Es sei schon
hier darauf hingewiesen, daB der in den Starkstromanlagen verwendete
Wechselstrom meistens 100-mal in der Sekunde seine Richtung wechselt.

Wie steht es nun mit der Geschwindigkeit des elektrischen
Stromes? Wir kénnen an den Stromkreisen der erwahnten Art leicht
beobachten, daB selbst die schirfsten Knicke in der Leitung bei Gleich-

Fumpe Hrafimaschine



2. Die Schaltungen im Stromkreis. 5

strom oder dem iiblichen Wechselstrom ohne merklichen EinfluB auf
die Stromung bleiben und schlieBen daraus, da8 die Fortbewegung der
elektrischen Teile mit sehr geringer Geschwindigkeit erfolgt. Die
Forschung berechnet diese bei den iiblichen Stromstarken zu einigen
Zentimetern in der Sekunde. Wohl zu unterscheiden von dieser Ge-
schwindigkeit der Forthewegung ist diejenige Geschwindigkeit, mit der
sich eine Stérung, eine Anderung des Bewegungszustandes, langs der
elektrischen Teilchen fortpflanzt. Wir wissen ja, daB im allgemeinen
das Ein- oder Ausschalten einer Leitung und die Wirkung desselben,
z. B. das Aufleuchten von Lampen, unmittelbar, in unmebar kurzer
Zeit, aufeinanderfolgen, mag die Leitung auch noch so lang sein.

2. Die Schaltungen im Stromkreis.

Samtliche in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen lassen
sich auf zwei Hauptarten zuriickfithren, namlich auf die Reihen-
schaltung und die Parallelschaltung.

Da es dem Lernenden erfahrungsgemaB nicht leicht fallt, sich restlos
in das Wesen dieser Schaltungen hineinzudenken, sei auch hier der
Vergleich mit dem Wasserstromkreis durchgefiihrt.
Verbinden wir (Abb. 5) mit dem Druckstutzen einer
Pumpe den Saugstutzen einer zweiten, so flieBt das
geférderte Wasser der Reihe nach durch die Pumpen,
und zwar addiert sich offenbar der von der zweiten —
und jeder etwa noch folgenden — Pumpe gelieferte
Druck zu dem der ersten, so daf zwischen Druck- und
Saugleitung die Summe der von den einzelnen Pumpen
erzeugten Spannungen auftritt. Diese sind also hinter-
einander geschaltet; die einzelnen Spannungen konnen .5
dabei verschieden sein, ebenso ist die Reihenfolge der Reihenschal-
Pumpen fiir das Ergebnis, d. h. fiir Druck und Ge- tulglg zZweler
schwindigkeit innerhalb der Rohrleitung und fir den tmpen.
Zustand innerhalb jeder Pumpe, gleichgiiltig, sobald sich der Kreislauf
im stationaren Stromungszustand befindet. Entsprechendes gilt von
der Reihenschaltung der Turbinen oder sonstiger Verbrauchskorper;
als solche konnen wir uns Filter oder einfach Rohre, die mit
Kies oder ahnlichen Hindernissen gefiillt sind, denken. Das
Wasser flieBt der Reihe nach durch diese Verbrauchskorper und
verliert in jedem derselben, entsprechend dessen Widerstand, einen
Teil seiner Spannung. Die Reihenfolge kann auch hier wieder
beliebig geandert werden, ohne daB dadurch eine Anderung in
dem Zustand innerhalb des Wasserkreislaufes eintritt. Sind z. B.
die beiden Turbinen gleich gebaut und gleich belastet, so verbraucht
jede die Halfte der gesamten Spannung; die zuerst vom Wasser
durchstromte Turbine hat nicht etwa einen hoheren Druck zwischen
ihrem Druck- und Saugstutzen auszuhalten, wenn auch der Druck
zwischen dem Rohr und der Umgebung groBer ist als bei der zweiten
Turbine.




6 Allgemeines.

Wie liegen dagegen die Verhaltnisse, wenn wir (Abb. 6) zwei
oder mehrere Pumpen einerseits mit ihren Saugstutzen, anderseits
mit ihren Druckstutzen an eine gemeinsame Saug- bzw. Druckleitung
anschlieen, sie also parallel schalten? Damit nicht einer Pumpe
das von einer andern herausgepreBte Wasser durch die Druckoffnung
zuflieBt, sondern alle Pumpen Wasser férdern, muBl offenbar die
Spannung aller Pumpen gleich sein. Das durch die Druckleitung ab-
flieBende Wasser ist dann die Summe der
Fordermenge aller Pumpen, wobei es gleich-
giiltig ist, ob diese untereinander gleich oder
verschieden groB sind. Eine kleine Pumpe
kann ohne weiteres mit einer groBen parallel
arbeiten, wenn nur ihre Pressungen gleich
groB sind. Entsprechende Verhaltnisse liegen
Abb. 6. Parallelschaltung bei der Parallelschaltung von Turbinen oder

: zweier Pumpen. anderen Verbrauchskorpern vor. Diese miissen

fir den gleichen Druck gebaut sein, die
gesamte zuflieBende Wassermenge verteilt sich auf die einzelnen
Verbrauchskérper nach der GroBie derselben.

Die Schaltung einer elektrischen Anlage mit mehreren Strom-
quellen, Verbrauchskdérpern und den sonstigen, fur
T einen sicheren Betrieb noch erforderlichen Einrich-
tungen kann nun bildlich nicht so dargestellt werden
wie die einfachsten Stromkreise in Abb. 2 und 3
Abb. 7. Reihen. Man verwendet vielmehr vereinfachte Schaltzeicl.len,

schaltung von deren Form vom Verband Deutscher Elektrotechniker
Gluhlampen.  (V.D.E.) festgesetzt ist.

Betrachten wir, mit dem einfachsten beginnend, die
Reihenschaltung von Glithlampen (Abb. 7). Eine Klemme der ersten
Lampe ist mit der einen Leitung, die andere Klemme mit einer Klemme
der zweiten Lampe usw. verbunden. SchlieBen wir diese Lampenreihe
an eine Stromquelle an, so flieBt der Strom der Reihe
nach in gleicher Starke durch die Lampen, jede ver-
braucht dabei einen Teil der insgesamt zwischen den
Leitungen vorhandenen Spannung Als Vergleich kann
Abb. 8 Parallel. man an die Zylinder einer Verbund-Dampfmaschine,

schaltung von die einzelnen Rider einer Dampfturbine oder die
Gltihlampen.  Schichten eines Filters denken.

Beider Parallel-oder Nebenschaltung(Abb. 8)
wird jede Lampe mit ihren Klemmen einerseits an die Hinleitung, ander-
seits an die Riickleitung angeschlossen, hier ist also die Spannung fiir
alle gemeinsam, wahrend sich der gesamte Strom der elektrischen Teil-
chen genau so auf die einzelnen Lampen verteilt wie der Wasserstrom
eines Rohres auf mehrere Zapfstellen. Die Parallelschaltung wird in den
elektrischen Anlagen, die ebenso wie Gas- oder Wassernetze mit mog-
lichst gleichbleibendem Druck arbeiten, am haufigsten angewendet, weil
dabei jeder Verbrauchskdrper, sofern er fiir die volle Spannung gebaut
ist, unabhingig von den anderen ein- und ausgeschaltet werden kann.
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Durch Vereinigung von Reihen- und Parallelschaltung entsteht
die Gruppenschaltung. Hierbei werden zunachst mehrere Lampen
in Reihe und eine Anzahl von so gebildeten Gruppen parallel geschaltet
{Abb 9); aus praktischen Griinden verwendet man auch haufig
Parallelschaltung der einzelnen Kor-

per und Reihenschaltung der

Gruppen (Abb. 10). X x &
Bei Stromgquellen und manchen ¥ 7 EQ

Verbrauchskorpern sind die Klem- < <

mennicht gleichwertig, sondern nach
+ (Druckseite) und (Saug-
seite) zu unterscheiden. Dement-
sprechend muB die Reihenschaltung unterteilt werden in Hinterein-
ander- und in Gegenschaltung. Als Beispiel sei die Schaltung
von Elementen erliutert. Hintereinanderschaltung (Abb. 11) ent-
steht durch Verbindung der +-Klemme des ersten Elementes mit
der —-Klemme eines zweiten usw. Es ist klar, daB bei geschlossenem
Stromkreis der Strom in jedem Element
der gleiche sein muB, und dal jedes Ele-
ment auf die elektrischen Teile einen Druck
in gleicher Richtung, z. B. in der Abb 11

Abb. 9. Abb. 10.
Gruppenschaltung von Gluhlampen.

ausiibt.

von unten nach oben, Die Ge-
samtspannung aller Elemente ist also gleich

it
T

der Summe der Einzelspannungen, die unter- _Abb.1l. ;0 49
einander verschieden sein kénnen. Die Gegen- Hg:ggf_m' Gegen-
schaltung von Elementen oder Maschinen ent-  gchaltung schaltung

steht, wenn mit der einen Klemme des ersten

von Elementen,

Elementes die gleichnamige Klemme des zweiten
verbunden wird. Diese Spannungen arbeiten dann gegeneinander, die
Gesamtspannung ist gleich ihrer Differenz (Abb. 12).

Fir die Parallelschaltung elektrischer Stromquellen ist wie
bei den Pumpen, gleiche Spannung die Vorbedingung. Diese Schaltung
wird dadurch hergestellt (Abb. 13), da man alle gleichnamigen Klemmen
untereinander und mit je einer Leitung verbindet. Der Leitungsstrom
ist dann gleich der

Summe der Teil- ”—?‘ ®
gtrome in den Ele- t ’: ! ®
menten. Zum Ver- — ®

gleich denke man
z. B. auch an das
Kesselhaus einer
grofferen Dampi-
anlage. Mehrere Kessel liefern da gemeinsam den Dampf in die Sammel-
leitung, sic konnen verschieden groB sein, miissen aber denselben
PDampfdruck erzeugen.

Natiirlich kann auch bei Stromquellen die Gruppenschaltung
ausgefithrt werden.

Die Anwendung dieser Schaltungen zeigt das Schaltbild der Haupt-

Abb. 13. Parallel-
schaltung von Ele-
menten.

Abb. 14. Hauptteile einer
Lichtanlage.
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teile einer Lichtanlage (Abb. 14); als Stromquelle dienen Elemente in
Hintereinanderschaltung (es sind nur die #uBersten Elemente der
Reihe gezeichnet), als Verbrauchskérper sind in Parallelschaltung
Glithlampen und Bogenlampen, letztere zu dreien in Reihe, dargestellt.

3. Die Wirkungen des Stromes.

Da die Elektrizitit an sich unserer Wahrnehmung entzogen ist,
ist es vorzuziehen, zundchst nicht weiter nach ihrer Entstehung zu
fragen, sondern erst die Wirkungen des Gleich- und Wechselstromes
durch Versuche kennen zu lernen. Kurze Angaben iiber solche Versuche
werden in der Folge an verschiedenen Stellen gegeben, sowohl als
Anleitung zur Durchfiihrung wie als Stiitze der Anschauung, als ,,Ge-
dankenexperiment .

Ein diinner Draht AB, z. B. ein einzelner Faden einer Kupfer-
schnur von einigen Metern Lange, wird ausgespannt und mit den
Klemmen eines Elementes verbunden (Abb. 15); man beobachtet, daf
bei StromdurchfluB in dem Draht Warme entwickelt wird. Die Wirkung
ist die gleiche, wenn die Anschliisse vertauscht werden, also mufl auch
Wechselstrom dieselbe Warmewirkung wie Gleichstrom haben; aller-

4  dings ist aus spater zu erérternden Griinden bei
derselben Spannung die Wirkung beider Strom-
arten nicht dieselbe, wenn der Draht zu einer

% Spule aufgewickelt ist. Verringern wir bei un-

Abb. 15. Wirme- veranderter Spannung der Stromquelle die Lange
wirkung des stromdurchflossenen Drahtes, oder erhohen
wir die Spannung durch Hintereinanderschaltung
mehrerer Elemente, so laBt der Vergleich mit unserem Pumpen-
kreislauf vermuten, dal dadurch die Strémung, genauer gesagt die
in der Sekunde durch einen Querschnitt des Kreises flieBende
Menge von Elektrizitit bzw. Wasser, die wir Stromstarke nennen,
vergrofert wird. Man beobachtet tatsichlich eine stidrkere Er-
wirmung, kann also aus der groferen Wirkung auf eine Ver-
gréBerung der Ursache, d. h. auf eine gréfere Stromstdrke schliefien.
Allgemein kann man sagen, daf jeder Strom Warme erzeugt; wir
konnen sie uns durch Reibung zwischen den bewegten elektrischen
und den Stoff-Teilen entstanden denken.

Sehen wir uns nach den Anwendungen dieser Stromwirkung
um, so finden wir sie vor allem bei dem elektrischen Licht, das ja leider
immer noch auf die durch Warme erzeugte Strahlung angewiesen ist,
ferner bei dem elektrischen Heizen, Schweilen und Schmelzen, bei den
Schmelzsicherungen und &hnlichen Schutzvorrichtungen. Als un-
vermeidliche Beigabe miissen wir diejenige Warme hinnehmen und ihr
entsprechend Rechnung tragen, die in Leitungen und in den Wicklungen
von Maschinen, Apparaten und anderen Teilen der elektrischen Anlagen
auftritt.

Wir tauchen sodann zwei Kohlenplatten in ein mit Kupfervitriol-
16sung gefiilltes Gefal ein und verbinden sie mit den Klemmen ven zwei
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hintereinandergeschalteten Elementen (Abb. 16). Nach einiger Zeit des
Stromdurchganges erkennt man einen Uberzug von Kupfer auf der mit
der negativen Klemme der Stromquelle verbundenen Platte. Vertauscht
man die Anschliisse, so ist nach einiger Zeit dieser Niederschlag ver-
schwunden, dagegen wird jetzt die andere, also wieder die mit dem
negativen Pol der Stromquelle verbundene Kohlenplatte mit Kupfer
iiberzogen.

Wir konnen aus diesen beiden Versuchen zunachst zweierlei
schlieBen: wir erkennen, daf3 der Gleichstrom die Bestandteile der
Losung trennt, also eine chemische Wirkung ausiibt; der zweite Ver-
such lehrt, da8 das Metall von der einen Platte gelost, in die Fliissigkeit
iibergefiihrt und aus dieser auf die andere Platte niedergeschlagen wird.
Man bezeichnet diesen Vorgang als Elektrolyse, die Losung als
Elektrolyt, die Stromzu- und -ableitungen in der Fliissigkeit als
Elektroden.

Wechseln wir in mdglichst kurzen Zeitabschnitten die Anschliisse
oder schicken wir Wechselstrom durch die Losung, so zeigt sich keine
chemische Wirkung, da ja beide Elektroden untereinander gleich sind
und infolge des Wechsels der Stromrichtung
nach jedem Wechsel der Uberzug einer Elek- z
trode wieder von dieser gelost wird. l

Alle leitenden Fliissigkeiten (man nennt sie I—-’ E
Leiter zweiter Klasse) konnen durch Gleichstrom *' '~
,,zersetzt werden; dabei wandert das Metall
bzw. der Wasserstoff des Elektrolyten nach der  Apb. 16. Chemische
einen, der Rest der Fliissigkeit nach der andern Wirkung.
Elektrode. Man hat nun vereinbart, als Rich-
tung des Stromes diejenige anzusehen, in der bei der Elektrolyse
die Atome des Metalls bzw. des Wasserstoffes wandern. Nach dieser
Vereinbarung stellen wir uns daher die Kohlenplatte des Elementes
bzw. die positive Klemme irgend einer andern Stromquelle als Strom-
austrittsstelle oder Anode, die Zinkplatte bzw. negative Klemme der
Stromquelle als Stromeintrittsstelle oder Kathode vor. Bei Ver-
brauchskérpern wird, um Verwechslungen zu verhindern, stets die
mit 4 der Stromquelle verbundene Klemme als +--Klemme oder
Anode, die andere als —-Klemme oder Kathode bezeichnet. Der Strom
tritt also bei Verbrauchskorpern an der Anode ein und an der Kathode
aus.

Ohne weiteres ist einzusehen, dafl die Menge der Zersetzungs-
produkte bei unverdnderter Stromstirke der Zeitdauer des Strom-
durchflusses proportional ist, sie andert sich ebenso im Verhaltnis der
in bestimmter Zeit durchflieBenden elektrischen Teile, also im Ver-
haltnis der Stromstérke. Man hat die chemische Wirkung dazu benutzt,
die Einheit der Stromstarke gesetzlich festzulegen und zwar durch
die Menge bzw. das Gewicht an Silber, das in der Sekunde aus einer
bestimmten Losung ausgeschieden wird. Die Einheit der Stromstirke
hat den Namen Ampere erhalten. Stromstérke ist also die Elektri-
zititsmenge, diein der Sekunde durch den in Frage stehenden Teil
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des Stromkreises flieBt und entspricht der Wassermenge, die in der
Sekunde durch einen Querschnitt des Wasserlaufs stromt. Ist die
Stromstdrke und die Zeitdauer der Einschaltung gegeben, so erhalt
man umgekehrt als Produkt dieser beiden die Strommenge oder
Elektrizitatsmenge, deren Einheit die Amperesekunde oder
das Coulomb ist; haufig wird auch die grofiere Einheit Amperestunde
gebraucht. Unter Stromdichte versteht man die Stromstirke auf
einen Quadratmillimeter des Leiterquerschnittes. Die Stromdichte hat
daher die Bedeutung einer Geschwindigkeit, da ja die sekundliche
Wassermenge als Produkt aus dem Darchfluquerschnitt und der Ge-
schwindigkeit berechnet wird.

Die GroBe der Stromstarkeneinheit ist dadurch bestimmt, daB
man die spiter zu besprechenden magnetischen Kraftwirkungen des
elektrischen Stromes auf das absolute MaBsystem, in welchem die
Lange, Masse und Zeit die Einheiten bilden, bezogen hat. Um eine
Vorstellung von der GréBe der Einheit ,,Ampere” zu gewinnen, sei
erwshnt, daB der Strom einer Glithlampe der gebrauchlichsten Gréfie
etwa 0,5 Ampere derjenige einer Bogenlampe etwa 10 Ampere betragt.

Zur Abkiirzung und zur Verwendung in Formeln bezeichnet man
die Stromstarke mit J, ihre Einheit mit A. Ein Tausendstel Ampere
heilt eine Milliampere, das Zeichen hierfiir ist mA.

Beispiel: Welche Stromstérke ist notig, um in 2 Stunden eine Menge
von 1 kg Kupfer niederzuschlagen, wenn eine Amperesekunde einen Nieder-

schlag von 0,328 mg Kupfer (elektrochemisches Aquivalent) liefert ?
Fiir 1 kg = 10%° mg sind notig:

. 6
%3% = 3,05 « 106 Amperesekunden = 849 Amperestunden.
Es muf also bei 2 Stunden Dauer ein Strom J = g;lg = rd. 425 A flieBen.

Die chemische Wirkung wird zu der elektrolytischen Gewinnung
von Metallen und Gasen, sowie in verschiedenen Zweigen der Galvano-
technik benutzt. Elektrolytische Anfressungen kénnen
in Rohrleitungsnetzen durch vagabundierende Strome
3 aus dem StraBenbahnnetz entstehen, ferner in Dampf-.
kesseln oder an Leitungen durch das Auftreten elek-
trischer Spannung zwischen verschiedenen Metallen der
2 Bauteile.
= Als dritte Wirkung des elektrischen Stromes wollen
Abb.17. An- i gie magnetische untersuchen. Einen Magneten
ziehung von : . " ‘ 28 .
Fisen. nennt man bekanntlich ein Stiick Stahl, das Eisen sowie
einige andere Metalle anzieht und auf einen zweiten
Magneten einerseits eine Anziehung, anderseits eine AbstoBung aus-
iibt. Weiteres iiber den Magnetismus wird in den Abschnitten 14
und 15 besprochen.

Einige einfache Versuche geben dariiber AufschluB, ob und in
welcher Weise auch ein elektrischer Strom solche Wirkungen hat.
Bringt man ein Stiick Eisen, an einer Feder aufgehiingt, iiber eine
stromdurchflossene Spule (Abb. 17) — die Stromquelle ist hier
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und in der Folge, der Kiirze halber, nicht eingezeichnet, sofern ihre Dar-
stellung entbehrt werden kann —, so wird das Eisen wie von einem
Magneten angezogen und zwar bei Gleichstrom und Wechselstrom,
einerlei wie die Stromrichtung ist. Die Wirkung wachst, wenn die
Stromstdrke erhoht wird, mit dem Awusschalten des Stromes hort
sie auf.

Sodann halten wir einen von Gleichstrom durchflossenen Leiter
{Abb. 18) iiber eine Magnetnadel und zwar in der Richtung, welche
die Nadel unter dem EinfluB des Erdmagnetismus einnimmt. Die
Nadel wird abgelenkt und nahert sich der zum Stromleiter senkrechten
Lage desto mehr, je starker der Strom gemacht wird. Kehrt man die
Stromrichtung um oder halt den Stromleiter unter die Nadel, so kehrt
sich auch der Drehsinn der Ablenkung um; bei sehr raschem Strom-

wechsel und ber Verwendung von Wechselstrom wird man nur bei
einer sehr kleinen Nadel eine Ablenkung und zwar in wechselnder
Richtung beobachten, da eine groflere Nadel infolge ihrer Tragheit
dem raschen Wechsel des Antriebs nicht folgen kann Eine Wirkung
ist bei beiden Stromarten zu be-

obachten, wenn man eine Gluhlampe,

am Dbesten eine Kohlenfadenlampe,

zwischen die Pole eines Stahlmagneten

bringt. FlieBt Gleichstrom durch die \\\\“
Lampe, so wird der Faden nach einer

Seite abgebogen, bei Verwendung von

Wechselstrom schwingt er lebhaft hin 4,0 10 Ay App. 19, Ab-
und her. lenkung einer lenkung einer

Schlieflich bringen wir eine um Magnetnadel Spule.
eine senkrechte Achse drehbare
Spule in die Nahe einer festaufgestellten Spule und zwar so,
daB die drehbare sich im stromlosen Zustand durch die Torsionskraft
der Authangung oder die Spannung einer Feder mit ihrer Ebene senk-
recht zu derjenigen der festen Spule stellt. Wir schicken durch beide,
am besten in Reihenschaltung, einen Strom (Abb 19) und beobachten,
daB die drehbare Spule, ahnlich wie vorher die Nadel, abgelenkt wird.

er Drehsinn andert sich, wenn wir die Stromrichtung nur in einer
der beiden Spulen vertauschen, dagegen bleibt er derselbe, wenn wir
in beiden Spulen die Stromrichtung wechseln. Daraus folgt, wie auch
ein Versuch zeigt, daB die Wirkung bei Wechselstrom ebenso wie bei
Gleichstrom eintritt. Auch bei diesen Versuchen wichst die Wirkung
mit der Stromstarke.

Anwendungen dieser magnetischen Wirkungen — auf diese selbst
soll spater ndher eingegangen werden —, finden wir bei den mannig-
faltigsten elektrischen Apparaten; besonders bemerkenswert ist, da8
die letzte Versuchsanordnung die Grundform der in der Starkstrom-
technik verwendeten elektrischen Maschinen bildet.

Ein bekannter Grundsatz der Physik ist die Umkehrbarkeit
von Vorgangen; er gilt auch fiir die obigen elektrischen Erscheinungen.
Wenn durch den Strom chemische, magnetische und Warmewirkungen
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entstehen, so wird umgekehrt durch chemische oder magnetische Vor-
ginge oder durch Wiarme ein elektrischer Strom entstehen konnen.
Wahrend die beiden ersteren Erscheinungen spédter eingehender zu
behandeln sind, sei hier kurz erwahnt, da man durch Verloten der
Enden zweier verschiedenartiger Drahte, z. B. eines Eisen- und eines
Konstantandrahtes, ein Thermoelement erhalt, das bei Erwdrmung
der Lotstelle eine wenn auch sehr geringe elektrische Spannung gibt.
Solche Thermoelemente werden zur Messung der Temperatur in Heiz-
anlagen, Badern u. dgl. in der Technik verwendet. Sie sind auch zur
Messung der Erwirmung schwer zuganglicher Stellen von elektrischen
Maschinen und Apparaten geeignet.

4, Messung des Stromes.

Da die Wirkungen des Stromes von seiner Stirke abhangen,
kénnen sie zur Messung der Stromstirke verwendet werden. Bei den
hierfiir gebauten MeBinstrumenten setzt
sich einer durch den Strom hervorgerufenen
Bewegung die Gegenkraft einer Feder oder
eines Gewichtes derart entgegen, dal sie wie
bei einer Federwage mit wachsendem Aus-
schlag gréBer wird. In einer je nach der
Starke des Stromes verschiedenen Lage des
beweglichen Systems tritt Gleichgewicht ein,
die Stellung eines Zeigers iiber einer Skala
ist dann ein Maf} fiir die in dem betreffen-
den Zeitpunkt durch das Instrument flieBende

Abb. 20. Hitzdraht-  Stromstirke. Ist die Skala nicht fest an-
instrument. gebracht, sondern wird als Papierstreifen
unter dem mit einer Schreibvorrichtung ver-
sehenen Zeiger fortlaufend bewegt, so wird der Verlauf der MeBgrofie
aufgezeichnet, wir haben dann ein Registrierinstrument. Um bei
Anderung der Stromstarke ein langeres Hin- und Herpendeln des
Zeigers zu verhindern, bringt man eine Dampfung an, die entweder
elektrisch (vgl. Abschnitt 31) oder durch Luftbewegung (siehe D in
Abb. 21) wirkt. Die haufig fir elektrische MeBinstrumente gebrauchte
Bezeichnung ,,aperiodisch’‘ bedeutet, dafl der Zeiger die Gleiehgewichts-
lage einnimmt, ohne lange zu pendeln oder zu kriechen.

Die Warmewirkung wird in den Hitzdrahtinstrumenten
(Abb. 20) benutzt. Der horizontal liegende Hitzdraht A B, ein diinner
Draht aus Platiniridium, wird mittels zweier Spannfaden CE und DF
durch eine Blattfeder gespannt gehalten; bei StromdurchfluBl ver-
langert er sich entsprechend seiner Erwérmung, so daB die Feder sich
aufrichten und die Rolle mit dem Zeiger drehen kann, wobei der Weg
des Federendes infolge des doppelten Kniehebels erheblich griofer ist
als die Verlangerung des Hitzdrahtes. Der Hauptvorteil dieses Instru-
mentes ist, dafl seine Angaben fiir Gleich- und Wechselstrom genau
dieselben sind, und daB es unempfindlich gegen irgend welche magneti-
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schen Einfliisse ist. Durch eine Ausgleichsplatte kann das Instrument
auch unempfindlich gegen auBlere Temperatureinfliisse gemacht werden.
Der Zeiger kann durch Drehen einer Schraube im stromlosen Zu-
stand auf den Nullpunkt eingestellt
werden.
Das Dreheisen — oder elek-
tromagnetische Instrument
(Abb. 21) hat eine drehbare Scheibe
E aus Weicheisen, die, vor einer
Spule S liegend, von dieser an-
gezogen und mit dem Zeiger nach
rechts gedreht wird. Dabei wichst
die Wirkung des entgegengesetzt
drehenden Gegengewichtes des be-
weglichen Systems. Die Angaben
dieses Instrumentes sind je nach Abb. 21. Dreheiseninstrument.
der Stromrichtung und der Wechsel-
zahl etwas verschieden, die Genauigkeit ist geringer als bei den
anderen Arten.
Das Drehspulinstrument (Abb. 22) besteht aus einem Stahl-

magneten mit zylindrisch ausge-
drehten Polen, zwischen denen iiber
einem Eisenzylinder eine feine
Spule mit dem
Zeiger  dreh-
bar  gelagert
ist, seine Teile

entsprechen
also dem im

Abschnitt 3

erwahnten
Versuch mit

Gliihlampe
und Magnet. Abb. 22. Drehspul- Abb, 23. Elektrodynamisches
Als Stromfiih- instrument. Instrument.

rung fir die

Drehspule und als Gegenkraft dienen zwei Spiralfedern. Das In-
strument ist nur fiir Gleichstrom verwendbar, die Teilung ist iiber
den ganzen Anzeigebereich gleichmaBig.

Das elektrodynamische Instrument (Abb. 23) beruht auf
der Anordnung der Abb. 19. Es besitzt wie das Drehspulinstrument
eine drehbare Spule; sie ist innerhalb einer fest angebrachten Spule
gelagert und mit ihr in Reihe geschaltet. Das Instrument wird sowohl
mit als ohne EisenschluB ausgefiihrt, der Ausschlag ist fiir Gleich-
und Wechselstrom derselbe, wird jedoch durch auBere magnetische
Einwirkungen stark beeinflut. Das Instrument wird meistens nur fiir
Wechselstrom verwendet.

Soll nun mit einem dieser Instrumente die Stromstirke gemessen
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werden, so muf3 der zu messende Strom oder ein bestimmter Teil des-
selben das Instrument durchflieBen; dieses ist daher in eine Leitung
zu schalten (Abb. 24) und wird dann Strommesser oder Ampere-
meter genannt.

Als Galvanometer werden Instrumente bezeichnet, die zur
Messung geringer Strome dienen und an deren
Teilung kein bestimmter Einheitswert der
s Stromstarke angeschrieben ist.

Um einen Strommesser zu eichen, d. h.
den genauen Wert des Zeigerausschlags zu

Abb. 24. Einschaltung bestimmen. schaltet man ihn mit einem
eines Strommessers und  Normalinstrument in Reihe Man verandert
eines Spannungsmessers. ... dje Stromstdrke so, daB man eine
Anzahl von Zeigerstellungen iiber den ganzen
Anzeigebereich erhalt, liest jedesmal beide Instrumente ab und be-
rechnet die ,,Korrektion, d. h. den Betrag, welcher als positiver oder
negativer Wert zu der Ablesung des zu priifenden Instrumentes
zu zahlen ist, um den genauen aus der Ablesung des Normal-
instrumentes ermittelten Wert zu erhalten

&)

5. Die Spannung und ihre Entstehung in galvanischen Elementen.

Der elektrische Gleichstrom hat, wie in Abschnitt 3 untersucht
wurde, eine chemische Wirkung. Die Umkehrung lait erwarten, daB
durch einen chemischen Vorgang Gleichstrom erzeugt werden kann,
daB also nach unserer Vorstellung die elektrischen Teilchen durch
das Auftreten eines elektrischen Druckes in Bewegung gesetzt werden
konnen. Taucht man einen festen Leiter in einen flussigen Leiter
ein, so tritt zwischen diesen beiden durch chemische Einwirkung ein
Druck auf, der auf die Stoffteile und die elektrischen Teile wirkt und
einen elektrischen Spannungszustand, ein Potential, zwischen Elek-
trode und Elektrolyt verursacht. Je nach dem Stoff des Leiters ist
das Potential verschieden gro8, es ist z. B. in verdiinnter Schwefelsaure
bei Zink am grofiten, bei Kupfer und noch mehr bei Kohle sehr gering.
Durch Eintauchen zweier verschiedener Elektroden in einen Elektrolyten
erhalt man eine Potentialdifferenz (eine Spannung) zwischen den
Elektroden, die so lange vorhanden ist, als eine Wirkung zwischen Elek-
trode und Elektrolyt auftreten kann. Priift man die Art dieses elek-
trischen Zustands im Vergleich zu der durch Reibung auftretenden
Elektrizitat, so findet man, dafl das Zink wie geriebenes Hartgummi
negativ elektrisch, Kupfer oder Kohle wie geriebenes Glas positiv
elektrisch ist. Man betrachtet daher letztere Elektrode als die Stelle
des Uberdrucks und Stromaustritts, vergleicht sie also mit dem Druck-
stutzen der Pumpe, wahrend man die Zinkelektrode wie den Saug-
stutzen der Pumpe als Eintrittsstelle des zuriickflieBenden Stromes
ansieht.

Da die im Innern einer Stromquelle auftretende Potentialdifferenz
(die ,,erzeugte Spannung") wie etwa die Muskelkraft eines Lebe-
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wesens die Ursache einer Bewegung und zwar des Kreislaufs der
elektrischen Teilchen ist, so nennt man sie elektromotorische
Kraft, abgekiirzt EMK. Dieser Begriff elektromotorisch hat mit
dem Wort Elektromotor, d. h. der durch Elektrizitat getriebenen
Kraftmaschine, nichts zu tun. Als Zeichen fur die EMK dient der
Buchstabe E, die Einheit heiit Volt, das Zeichen fur letztere ist V.
Auch diese Einheit ist, wie diejenige der Stromstarke, durch Beziehung
zum absoluten MaBsystem bestimmt. Der tausendste Teil des Volt ist
1 Millivolt, Zeichen mV. Zu Mellzwecken ist die Grofle der Spannungs-
einheit durch Normalelemente von genau bestimmter Zusammensetzung
festgelegt, und zwar hat das allgemein verwendete Weston-Normal-
element eine EMK von E = 1,019 V. Kupfer- und Zink-Elektroden
geben in verdiinnter Schwefelsaure ein Element von rund 1 V EMK,
wahrend die gebriuchlichen Klingel- und Trockenelemente eine EMK
von etwa 1,5 V haben. Wie man sich durch Versuche leicht iberzeugen
kann, ist die EMK eines Elementes nur durch die Art der Bestandteile,
nicht durch die GroBe der eingetauchten Elektroden bestimmt. Zum
Unterschied von der erzeugten Spannung benutzen wir fur die in
dem Stromkreis verbrauchte Spannung das Zeichen U oder u;
die Einheit ist ebenfalls das Volt.

Der Begriff Spannung deutet schon, ebenso wie Druckunterschied,
Spannweite oder Gefalle, darauf hin, daB die Spannung sich stets auf
den Unterschied zwischen zwei Punkten des Stromkreises beziehen
muB. In den Schaltskizzen geben wir dementsprechend den Wert
der Spannung auf einer Mafllinie wie eine Lange an. Weiter folgt aus
dem Vergleich mit der Pumpe oder einem Dampfkessel, daf die
elektrische Spannung nicht dem Druck im ganzen, sondern dem Druck
auf die Flacheneinheit, der Pressung, die in Atmospharen oder in
Metern Wassersaule gemessen wird, entspricht.

Zur Messung der Spannung verwendet man in der Regel
Instrumente von einer der im Abschnitt 4 besprochenen Bauarten,
sorgt jedoch durch Einbau von groBem Widerstand dafur, dafl nur ein
geringer Strom durch das Instrument flieBen kann. Der Ausschlag ent-
spricht dann nicht nur diesem Strom, sondern auch der an den Klemmen
des Instruments herrschenden Spannung, wie aus Abschnitt 6 folgt.
Man schaltet daher einen Spannungsmesser zwischen die beiden
Punkte, deren Spannung gemessen werden soll, also z. B. zwischen Hin-
und Riickleitung (Abb. 24). Zwecks Eichung eines Spannungsmessers
schaltet man ihn parallel mit einem Normalinstrument. Die EMK
einer Stromquelle kann im unbelasteten Zustand derselben durch ein
Voltmeter gemessen werden.

Die in der Starkstromtechnik iiblichsten Verbrauchsspannungen
sind 110, 220, 380, 440 und 500 Volt. Als Hochspannungsanlagen,
die besonderen Sicherheitsvorschriften unterliegen, bezeichnet man
solche, in denen die Spannung gegen Erde mehr als 250 Volt betragen
kann. Man hat die Spannung gegen Erde zur Festsetzung der Grenze
genommen, da die gegen eine Gefahrdung zu schiitzenden Menschen
haufiger nur einen Pol der elektrischen Anlage beriihren, wihrend sie
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gleichzeitig mehr oder weniger geerdet, d. h. in leitender Verbindung
mit der groflen Masse unserer Erde sind, als da8 sie beide Pole, zwischen
denen die volle Spannung herrscht, beriihren. Diesem Umstand ist
besonders bei den Dreileiteranlagen Rechnung zu tragen; eine
solche fiir Gleichstrom ist als Schaltbild in Abb. 25 dargestellt. Zwei
Stromquellen und zwei Gruppen von Verbrauchskérpern sind in Reihe
geschaltet und mit den duBeren Klemmen an die beiden AuBenleiter P und
N gelegt. Die inneren Klemmen der Stromquellen und Verbrauchskérper
sind untereinander durch eine dritte Leitung, den Mittel- oder Null-
leiter 0, verbunden. Wird dieser geerdet, so kann die Spannung gegen
Erde in der Anlage nicht groBer werden, als die Spannung einer Netz-
hilfte betriagt; nehmen wir letztere zu rund 220 Volt an, so liegt also
eine Niederspannungsanlage vor. Ist dagegen der Mittelleiter nicht
in leitende Verbindung mit der Erde gebracht, so hat ein AuBenleiter
die volle AuBenleiterspannung, also in unserem Fall 2 - 220 Volt gegen
Erde, sobald der andere AuBenleiter durch irgend einen Isolations-
fehler oder sonstwie gut geerdet wird. Bei isoliertem Mittelleiter wiirde
also eine solche Dreileiteranlage
von 2 - 220 Volt unter den Be-

p
+é 1 T :
220 "
2 Y0 wolv Qu
t zLo 1 7%0 1 '
o L ®
Abb. 26. Aufsuchen einer Unter-
Abb. 25. Dreileiteranlage. brechungsstelle.

griff ,,Hochspannung* fallen. In Dreileiter- sowie in Hochspannungs-
anlagen ist es besonders wichtig, da Erdungen dem Ubertritt des
Stromes nach bzw. von der Erde méglichst geringen Widerstand bieten;
das kann durch groBe Beriihrungsfliche und gute Ausbreitungsmoglich-
keit fiir die von der Erdungsleitung in die Erde bzw. umgekehrt iibertreten-
den Stromfaden, also z. B. durch Auslegen langer Metallbinder unter dem
Erdboden und durch Verlegung in feuchten Erdschichten, erreicht werden.

Wie nach einem Grundgesetz der Physik der Druck in einer
ruhenden Fliissigkeit sich nach allen Seiten hin in gleicher Stérke fort-
pflanzt, so herrscht auch in einem offenen Stromkreise bis an die Unter-
brechungsstelle iiberall die gleiche Spannung von der Hohe der EMK
der Stromquelle, mag auch der eingeschaltete Widerstand noch so gro8
sein. Diese vielfach iibersehene Tatsache hat besondere praktische Be-
deutung fiir das Aufsuchen von Unterbrechungsstellen im Stromkreise,
wozu man sich eines Voltmeters oder einer Glilhlampe von verhdltnis-
mifig geringer Stromstirke und entsprechender Spannung bedient.
Man tastet von der Stromquelle aus den Stromkreis ab und findet
zunichst iiberall gleiche Spannung; sobald die Unterbrechungsstelle
iiberschritten ist, zeigt das Voltmeter bzw. die Priiflampe plstzlich
keine Spannung mehr (Abb. 26).
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Grundgesetze des Gleichstromkreises.
6. Das Ohmsche Gesetz.

Zur Erleichterung der Anschauung benutzen wir zunéchst wieder
den Wasserkreislauf als Vergleich. Eine Zentrifugalpumpe (Abb. 27)
soll durch ein weites Rohr Wasser in das horizontal gezeichnete Rohr BD
driicken, das mit Schrotkérnern oder &hnlichen Hindernissen gefiillt
sei. Vom Ende dieses Rohres wird
das Wasser mittels eines weiten
Rohres wieder der Pumpe zugefiihrt.

Anirgend einer Stelle sei ein Wasser-

messer W eingeschaltet, der die

durchflieBende Wassermenge z#hlt.

Ferner sind an der Druck- und

Saugmiindung der Pumpe sowie an

verschiedenen Stellen des Schrot-

rohres Hahne zum AnschluB eines

Manometers angebracht, das aus

einem zum Teil mit Fliissigkeit ge- Abb. 27. Wasserstromkreis.
fiilllten. und mit einer Teilung ver-

sehenen U-Rohr besteht. Einfacher auszufiihren, aber weniger als
Vergleich zutreffend ist der Versuch, wenn man das Schrotrohr nicht
durch eine Pumpe speist, sondern ihm aus einem Gefifl, das iiber
dem Rohr aufgestellt ist, das Wasser zuflieBen 148t (Abb. 28). Die
Wasserhohe im GefiB8 wird durch Zulauf und Uberlauf in bestimmter
Hohe gehalten. Man kann dann den Wasserdruck durch die Hoéhe
des Fliissigkeitsspiegels iiber der Achse des Schrotrohres sowie durch
Standrohre lings des letzteren, ferner die aus dem Rohr flieBende
Wassermenge durch ein MeBglas bestimmen. Ist das Schrotrohr an
irgend einer Stelle, z. B. bei B, ab- =

gesperrt, der Strom also unter- f — | ;
brochen, so ist der Wasserdruck an L__]ﬁ | i
jeder Stelle von der Pumpe bzw. dem l J

Gefal bis zur Unterbrechungsstelle e v &
iiberall derselbe. Abb. 28. Wasserdurchflup durch
Wir lassen nun durch einen der ein Rohr.

beiden Apparate Wasser flieBen,

dndern den Druck und messen jedesmal die wihrend einer bestimmten
Zeit durchflieBende Wassermenge. Man findet dann, daB sich die
Wassermenge im gleichen Verh#éltnis wie der Druck #ndert.
Das Verhiltnis dieser beiden GréBen ist also konstant; man kann
diesen Festwert als den Widerstand der ganzen Leitung bezeichnen.
Des weiteren legen wir das Manometer einerseits an das Ende D
des Schrotrohres, anderseits erst an den Hahn am Anfang B, so-
dann an den lings des Schrotrohres angebrachten Hahn C und messen
jedesmal den Druck zwischen diesen Punkten und dem Ende des
Rohres. Wir finden, daB der Druck zwischen Anfang und Ende

Hoerner, 8tarkstromtechnik. 2
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des Schrotrohres fast ebenso groB ist wie zwischen Druck- und
Saugstutzen der Pumpe, dagegen desto mehr abnimmt, je weiter
wir langs des Schrotrohres gehen, je kleiner also das Stiick desselben
ist, an dem wir messen. Der von der Pumpe erzeugte Druck wird
also in dem Schrotrohr verbraucht, und zwar verzehrt jedes Stiick
einen seiner Linge entsprechenden Teil des gesamten Druckes. Durch
Anderung der erzeugten Pressung kann man leicht nachweisen, daf}
fiir jedes Stiick das Verhdltnis ,,Pressung : Wassermenge* ein Fest-
wert ist, und daB dieser fiir die verschiedenen Rohrlingen diesen
Lingen proportional ist.

Ganz entsprechend stellen wir einen elektrischen Stromkreis
her (Abb. 29). Als Stromquelle verwenden wir galvanische Elemente
von geringem inneren Widerstand, als Verbrauchskérper einen aus-
gespannten diinnen Draht BD, ferner legen wir einen Spannungs-

messer an die Klemmen der Strom-

5 G Gz o quelle und schalten einen Strom-

messer ein. Bei dieser Gelegenheit

iiberzeugen wir uns, dafl es gleich-

giiltig ist, an welcher Stelle wir

den Strommesser einschalten. Wir

] verwenden zundchst ein Element

AVE und messen die -elektromotorische

Abb. 29. Elektrischer Stromkreis, Kraft E desselben vor dem Schliefien

des Schalters, ferner den Strom J

nach dem Einschalten, sodann verindern wir durch Hintereinander-

schaltung mehrerer Elemente die EMK der Stromquelle und lesen
jedesmal diese sowie den Strom ab.

Beispielsweise messen wir

E J
bei Verwendung von 1 Element .2V 0,5 A
” » ,, 2 Elementen . . 4V 1,0 A
’9 ) ” 3 3 . . 6 V 1,5 A

T 4 6
Das Verhéltnis N ist 05 =10 =15
Wir finden demnach, da8 der Strom in gleichem MaBie wie die
Spannung wichst, dap also das Verhéltnis E/J konstant ist, solange
als wir keine Anderung an dem Draht BD vornehmen. Diese Be-
ziehung, das wichtigste Gesetz des elektrischen Stromkreises, wurde
von Ohm entdeckt.
Man nennt nun das Verhiltnis E/J den Widerstand des ganzen
Stromkreises und bezeichnet ihn mit R.

Das Ohmsche Gesetz fiir den ganzen Stromkreis besagt also:

In einem Stromkreis ist der gesamte Widerstand gleich
dem Verhaltnis der EMK zu der Stromstéirke.

= 4, bleibt also unverindert.
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Es wird ausgedriickt durch die Gleichungen
?:——R, daher E—J- R, oder J=§ LW
(I. Grundgleichung).
Die mittlere Gleichung bedeutet:

Soll ein Stromkreis, dessen Widerstand den Wert R hat, von einer
Stromstirke J durchflossen werden, so muf} eine EMK E in ihm wirken,
deren GroBe durch das Produkt J « R bestimmt ist.

SchlieBlich kann man die dritte Form des Gesetzes ausdriicken
durch den Satz: Wirkt in einem Stromkreis von Widerstand R die
elektromotorische Kraft E, so kommt ein Strom zustande, dessen

Starke durch das Verhiltnis g bestimmt ist.
Die Einheit des Widerstandes heit Ohm, das Zeichen dafiir ist Q
(Omega). Die Grofe der Widerstandseinheit ist bestimmt durch die

Bezichung
1 Volt

‘1 Ampere

= 1 Ohm.

Legt man den Spannungsmesser einerseits an das Ende D, anderseits
vom Anfang B beginnend an verschiedene Stellen C,, C; usw. des
Drahtes BD, so findet man, dafl bei gleichbleibender Stromstirke die
Spannung immer mehr abnimmt, sie wird also in dem Draht, dem
Verbrauchskérper, aufgezehrt. Es entsteht in jedem Stiick desselben
ein Spannungsverlust oder Spannungsabfall, der seinem Wider-
stand entspricht. Andert man die Stromstérke, so dndert sich in dem-
selben MaB die Spannung zwischen zwei bestimmten Punkten des
Stromkreises. Das Ohmsche Gesetz gilt daher ebenso fiir irgend einen
Teil des Stromkreises. Bezeichnen wir im Gegensatz zur erzeugten
Spannung E jede verbrauchte Spannung mit U (oder u), so lautet das
Ohmsche Gesetz

U U

7-=R, oder U=J R, oder J:ér A 3]

Beispiele: 1. Der Widerstand einer Lampe, die bei 110 V Spannung
mit einem Strom von 0,5 A brennt, berechnet sich zu
U 110
R__7: 05 = 220 Q.
2. Um durch eine Spule von 25 Q einen Strom von 4 A zu treiben,
ist eine Spannung
U=J - -R=4-25=100V
aufzuwenden.

3. Ein Spannungsmesser von 150 V Anzeigebereich, dessen Wider-
stand 1000 Q betrégt, braucht zu vollem Ausschlag des Zeigers einen Strom

U 150

J=>E_= 1-0.(-)6‘ ] 0,15 A.

2*
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9. Der Widerstand.

Hat uns das Ohmsche Gesetz aus den schon bekannten Begriffen
»Spannung und ,,Stromstirke den neuen Begriff ,,Widerstand*
geliefert, so entsteht sofort die Frage: Wovon hingt die GréBe des
Widerstandes ab? Auch hier kann ein Wassermodell die Vorstellung
erleichtern. Wir stellen uns mehrere der besprochenen Schrotrohre
her, von denen das zweite gleiche Linge wie das erste, aber den doppelten
Querschnitt, das dritte denselben Querschnitt wie das zweite, aber
die doppelte Linge hat (Abb. 30) und verbinden die Rohre derart
mit der Wasserleitung, da allen drei Rohren Wasser von demselben
Druck zuflieBt, die Rohre also parallel geschaltet sind. Wir bestimmen
nun durch Mefiglaser die Wassermenge, die in irgend einer Zeit durch
jedes der Rohre flieBt; diese steht, wie wir aus Abschnitt 6 wissen,
im umgekehrten Verhiltnis zum Widerstand, den das betreffende Rohr
dem Wasserdurchfluf3 bietet. Man findet nun, da durch das zweite
Rohr doppelt soviel Wasser fliet, wie durch das
erste, durch das dritte halb so viel wie durch
das zweite, also ebensoviel wie durch das erste.
Wir schlieBen daraus, daB der Widerstand des
zweiten Rohres halb so gro8 wie der des ersten,
und dal der Widerstand des dritten doppelt so
groB wie der des zweiten ist.

Den entsprechenden Versuch stellen wir im
elektrischen Stromkreis (Abb. 29) an, indem wir
Drihte aus gleichem Stoff aber von verschiedenem
Abb. 30. Wasser- Querschnitt ¢ bzw. verschiedener Lénge [ mit

durchfluB durch  derselben Stromquelle verbinden, jedesmal die
verschiedene Rohre. §nannung zwischen Anfang und Endes des
Drahtes und die Stromstirke messen und den

Widerstand berechnen. Der Strom soll dabei nur so gro8 sein, daf keine
nennenswerte Erwirmung des Drahtes auftritt. Wir finden nun, daB bei
dem doppelten Querschnitt der Widerstand nur halb so groB, dagegen
bei der doppelten Lénge der Widerstand doppelt so gro8 ist. Es ist also

R proportional —I—

Nehmen wir nun Driéhte von verschiedenem Stoff, z. B. Kupfer,
Aluminium, Eisen usw., und zwar jedesmal von 1 m Linge und 1 mm?2
Querschnitt und bestimmen fiir jeden in obiger Weise durch Messung
von Spannung und Strom den Widerstand, so erhalten wir fiir jeden
Stoff einen demselben eigentiimlichen Widerstandswert, den spezifi-
schen Widerstand, der mit ¢ bezeichnet wird. Der mathematische
Ausdruck fir obige Versuchsergebnisse, welche die Verdnderung des
Widerstandes mit Liange, Querschnitt und Stoff nachweisen, lautet dann:

l
0 e
R@q (3)

Da der spezifische Widerstand fiir alle Metalle kleiner als 1 ist, so ist
es vorteilhaft, seinen Wert als echten Bruch anzugeben oder statt des
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spezifischen Widerstandes dessen umgekehrten (reziproken) Wert,
welcher Leitfahigkeit genannt wird und mit k bezeichnet sei, zu
verwenden. Dann lautet die obige Beziehung

=t e

k-q
(IL. Grundgleichung).

Die GroBe von g bzw. k schwankt bei demselben Stoff je nach seiner
Reinheit; Durchschnittswerte fiir die wichtigsten Leiter sind im
Anhang fiir eine Temperatur von 20¢ angegeben. Vergleicht man die
Zahlen fiir die elektrische Leitfahigkeit mit denen der Wirmeleit-
fahigkeit, so findet man, dal die guten Wirmeleiter auch gute
Elektrizititsleiter sind.

Beispiele: 1. Wie grof ist der Widerstand eines Kupferdrahtes von
112 m Lénge und 4 mm? Querschnitt bei 20° C?

112

R—W—050 Q.

2. Wie gro8 ist die Leitfahigkeit eines Drahtes, der bei 2,6 mm? Quer-

schnitt auf 5,00 m Lénge einen Widerstand von 0,060 Q hat ?
l 5,00
k=g 4= 0,060 - 25 — %

Um zu ermitteln, welchen EinfluB die Temperatur auf den
Widerstand hat, tauchen wir einen Leiter einmal in eine kalte, dann
in eine warme nicht leitende Fliissigkeit und messen jedesmal den
Widerstand. Wir erhalten dann beispielsweise fiir einen Kupferdraht

bei 15° Celsius Temperatur: R = 1,00 Q,
650 . R =120 Q,
1,40 Q.

Da Linge und Querschnitt sich bei dieser Temperaturinderung nur
unwesentlich #ndern, so mufl der spezifische Widerstand gestiegen
sein. Auf 50° Temperaturzunahme oder Erwirmung betrigt in unserem
Beispiel die Widerstandszunahme 0,20 Q. Berechnen wir die Wider-
standsinderung fiir 19 C und beziehen sie auf einen Ausgangswert des
Widerstandes von 1,00 Q, so erhalten wir den Wert des Temperatur-
koeffizienten .
Nach unserem Beispiel ist
bei 15° Ausgangstemperatur die Widerstandszunahme bezogen auf
19 Erwirmung und 1,00 Q
1,20—1,00 1
%= 50100 —236_00040
bei 65° Ausgangstemperatur ist die Zunahme, bezogen auf 19 Er-
wirmung und 1,00 Q

140120 1
50 -1,20 300

2

b2 1150 bR I R

I

= 0,0033.
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Man sieht also, was haufig nicht beachtet wird, daBl der Temperatur-
koeffizient o kein konstanter Wert sondern in erheblichem MaBl von
der Temperatur abhingig ist. In groBer Anniherung kann man setzen

1
*TeB 1, - )
wobei {; die Ausgangstemperatur in Grad Celsius ist.

Tragt man den Widerstand verschiedener Kupferdrihte abhéingig
von der Temperatur in senkrechten Koordinaten auf (Abb. 31), so
erhdlt man gerade Linien, deren Verlingerung nach links die Abs-
zisse in dem Punkte —235° schnsidat. Bai dieser Temperatur wiirde
also jeder Kupferleiter den Widerstand Null haben, wenn die
Anderung des Temperaturkoeffizienten genau obiger Gleichung ent-
sprache. Darch Versuche ist festgestellt worden, dafl der Widerstand
der Leiter bei Abkiihlung auf Temperaturen, die nahe an dew ab-
soluten Nullpunkt —273° liegen, tatsiichlich nahezu Null ist. Darch
Strahlen, die man durch den Punkt —235° der Abszisse zicht, kann
man fiir den in der Technik in
Batracht kommenden Temperatur-
bereich mit aisreichender Genauig-
u a0 LA keit die Anderung des Widerstandes

——

i P12 - mit der Temperatur ablesen.
pe TP T Uberlegen wir uns, von welchen

v
T

> ) GroBen die Widerstandsinderung
=T , im Ganzen abhingt, so ist klar,
Z wm w0 W %;’fﬂpf’” daB sie dem urspriinglichen Wider-
Abb. 31. Widerstandsinderung. stand R,, dem Temperaturkoeffi-

zienten « und der Temperatur-
anderung f, — {, proportional ist. Man kann daher den nach der

Temperaturinderung vorhandenen Widerstand R, berechnen zu:
B:=Ri+Ry-e-(ta—1) = Rl +e(te—t)]=
235 4+ 1,
= Riggig C . L (6)
(ITL. Grundgleichung).

Bei abnehmender Temperatur ist der Wert 7, — ¢, negativ, der
Endwiderstand R, also kleiner als R,, wenn a positiv ist. Da die
Anderung des Widerstandes im wesentlichen auf der Anderung der
Leitfahigkeit beruht, so kann man auch unmittelbar diese berechnen.
Es ist dann die Leitfahigkeit nach der Temperaturinderung

k, 235 + 4
T lda(ly—1t) 235+ 1y

Beispiel: Hat ein Kupferdraht bei 20° die Leitfahigkeit k, = 56, so
wird diese bei 70° betragen:

235 + 20

k, = 56 - 935 170 — rd. 47.
Letzterer Wert ist also zu verwenden, wenn der Widerstand fiir Elektrolyt-
kuﬁ)fer von 70° Temperatur aus Linge und Querschnitt berechnet werden
soll.

|
e

k, C e (T)
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Ein besonderes Verhalten zeigt Eisendraht. Der Widerstand
nimmt zunschst gleichférmig zu, wobei o = 0,0050 ist. Bei Rotglut
steigb er jedoch plétzlich auf ein vielfaches, um dann wieder stetig
zuzunehmen. Die,,Widerstandslegierungen®, z. B. Konstantan, Nickelin,
werden so hergestellt, daB ihr spezifischer Widerstand nicht nur groB,
sondern auch von der Temperatur nahezu unabhdngig ist. Der Einflull
der Temperatur braucht daher bei solchen Legierungen nur bei ge-
nauesten Messungen beriicksichtigt zu werden. Bei Kohle und den
Nichtleitern wird der Widerstand mit steigender Temperatur kleiner,
sie haben einen negativen Temperaturkoeffizienten. Erwahnenswert
sind noch zwei besondere Widerstandsinderungen, namlich die von
Wismut unter dem EinfluB eines magnetischen Feldes und die des
Selens unter dem Einflufl des Lichtes; ersteres wird zur Messung der
Starke von Magnetfeldern, letzteres in der Fernphotographie benutzt

Die Anderung des Widerstandes unter dem REinfluB der Tem-
peratur, und zwar von Platin und dhnlichen Metallen, dient
ebenso wie die bereits erwdahnten Thermoelemente zur elektrischen
Temperaturmessung. Die sprunghafte Erhéhung des Widerstandes
bei Eisen benutzt man gelegentlich als Schutz gegen iibermifBige
Steigerung der Stromstérke. Dem geringen Widerstand stromloser
Metalldrahtlampen ist dadurch Rechnung zu tragen, dafl man niemals
eine grofie Zahl von Lampen zusammen einschaltet; den beim Ein-
schalten auftretenden Uberstrom halten nimlich nur die Sicherungen
fiir kleinere Stromstarken, nicht aber diejenigen fiir grofere Strom-
stéirken aus. In dem verschiedenen Temperaturkoeffizienten ist es be-
griindet, da Metalldrahtlampen gegen Spannungsschwankungen weniger
empfindlich sind als Kohlenfadenlampen. Die fiir die Starkstromtechnik
wichtigste Anwendung des Zusammenhangs von Temperatur und Wider-
stand ist die Bestimmung der Erwirmung oder Ubertemperatur, die in
Spulen oder Wicklungen von Maschinen oder Apparaten im Betrieb
auftritt. Mit Riicksicht auf die Erhaltung der Isolierung darf ja die
Erwirmung durch den Strom einen bestimmten Wert nicht iiber-
schreiten; da jedoch die Ubertemperatur je nach der Form der Spule
und je nach den Abkiihlungsverhdltnissen an den verschiedenen Stellen
der Spule verschiedene Werte hat, und die Stellen héchster Temperatur
nicht leicht zu erfassen sind, so benutzt man als MaBstab fiir die Belast-
barkeit von Wicklungen den aus der Widerstandszunahme berechneten
Durchschnittswert der Erwarmung. (Naheres ist aus den Regeln des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker fiir Bewertung und Priifung
elektrischer Maschinen zu ersehen.)

Beispiel: An einer Spule sei gemessen: Bei 20 Raumtemperatur und
120 V Spannung sofort nach dem Einschalten ein Strom von 3,0 A, nach
langerem Stromdurchgang bei derselben Spannung und Raumtemperatur
ein Strom von 2,5 A. Dann ist der Widerstand im kalten Zustand R, =

1—2£ = 40,0 Q, im warmen Zustend R, = 120 = 48,0 Q; fiir die Raum-

3,0 2,6

temperatur 20° ist « = 5—5%, daher berechnet sich die Erwiérmung zu

R, — R, 48,0 — 40,0
Rl T o - 40’0

ty—1t; = . 255 = 51°,
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Ist bei der Messung im warmen Zustand die Raumtemperatur eine
andere als sie bei der Messung im kalten Zustand war, so mul die
Anderung der Raumtemperatur zu der wie vorstehend berechneten
Erwirmung zugerechnet bzw. von ihr akgezogen werden.

Ist in obigem Beispiel bei der Messung im warmen Zustand die Raum-
temperatur nicht 20°. sondern 30° so jst die durch den Strom bewirkte
Erwarmung der Spule 51 — (30 — 20) = 41°,

Wie man im sonstigen Sprachgebrauch Gegenstéinden oder Wesen
den Namen ihrer Haupteigenschaft gibt, so bezeichnet man in der
Elektrotechnik diejenigen Teile des Stromkreises, deren wesentlichste
Eigenschaft der Widerstand ist, selbst als Widerstinde. Um eine Wieder-
holung desselben Wortes fiir den Korper und fiir den Begriff zu ver-
meiden, gebraucht man dann fiir letzteren das Wort ,,Ohmwert®.
Als Widerstinde bezeichnet man vor allem diejenigen Apparate, deren
Zweck der Verbrauch tberschiissiger Spannung ist, z. B. Vorschalt-,
Belastungswiderstéinde, oder solche, diezu MeBzwecken benétigt werden.

8. Reihenschaltung von Widerstinden und Spannungen.

Aus dem Vergleich des elektrischen Stromkreises mit einem
Kreislauf von Wasser oder Dampf hatten wir schon im Ab-
I schnitt 1 geschlossen, dall bei Reihenschaltung
J R, (ZI’ von Verbrauchskérpern jeder einen Teil der
Gesamtspannung verbrauchen muf}; die Ver-
y 1{;” suche von Abschnitt 5 bestéitigen dies, da wir
P, -_J ja das Schrotrohr oder den Draht als eine
. Reihenschaltung einzelner Stiicke auffassen
Abb. 32. Reihen' konnen. Driicken wir diese Beziehungen mathe-
schaltung von Wider- matisch aus, wobei wir mit den FuBzeichen
stédnden. 1, 2 usw. die Teile, ohne FuBzeichen den
Gesamtwert der verschiedenen GroBen be-
zeichnen, so erhalten wir fiir Reihenschaltung von z. B. 3 Wider-
stinden (Abb. 32):

U=U,+U;+Us - - - - « . «. . (8)

(IV. Grundgleichung).

Durch Division mit dem die Reihe durchflieBenden Strom J erhalten wir
aus

u U,
7= *—-1- —f-**
nach dem Ohmschen Gesetz:
R=R +R.+R;. . . . ... ...

oder in Worten: ,,Bei Reihenschaltung von Widersténden
ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der Teil-
widerstinde.“ Bei gegebener Spannung wird also durch Reihen-
schaltung (,,Vor“schaltung) von Widerstinden der Strom vermindert,
es wird gewissermaflen die Linge des Gesamtwiderstandes vergroflert.
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Schaltet man m Widerstinde von gleichem Ohmwert r in Reihe,
so ist offenbar der Gesamtohmwert R = r - m.

Da das Ohmsche Gesetz fiir jeden Teil des Stromkreises gilt, so
folgt ferner aus

u U, U,
J_-R— % "R, usw.
die Beziehung
U _ER
U. R usw., . . ... ... (1)

d. h. in Worten: ,,Bei Reihenschaltung verhalten sich die
Spannungen wie die Widerstinde.*

Die Reihenfolge der Widerstinde ist dabei gleichgiiltig. Als Ver-
gleich denken wir uns in dem Modell Abb. 27 oder 28 ein enges und ein
weites Rohr gleicher Linge aneinandergefiigt; bei DurchfluB von
Wasser wird das engere Rohr einen grofleren Druckverlust ver-
ursachen als das andere.

Beispiel: An eine konstante Netzspannung von U = 120 V schalten
wir vier Widerstédnde, deren Ohmwert 2, 4, 6 und 12 Q betrigt, in Reihe.
Wie grof3 sind dann der Strom und die einzelnen Spannungen ? Der Ge-
samtwiderstand ist R = R, + R, + Ry + R, = 24 Q, der Strom

also J = % = 12_?40 = 5 A. Die Einzelspannungen daher U, = J + R, =

10V, U, =J R, =20V,U,=J -R;=30V,U;,=J R, =600V.

Durchlaufen wir einen Stromkreis vollstindig, so finden wir in
jedem Teil desselben einen gewissen Widerstand. Denjenigen der Strom-
quelle, den man inneren Widerstand nennt, und denjenigen der Leitung
wird man moglichst klein halten, um einen méglichst groflen Betrag
der Spannung im Verbrauchskorper zur Wirkung kommen zu lassen.
Mit Riicksicht auf die Leitungsberechnung (Abschnitt 34) fithren wir
den Widerstand fiir die einfache Leitungs-
linge R; ein. In den Formeln deuten wir 7~
die geringe Grofle dieser Spannungsverluste |
durch Verwendung des kleinenBuchstabens u
an. Fiir einen einfachen Stromkreis mit der J(
EMK E, dessen Widerstéinde aus dem (inneren) -
Widerstand R; der Stromquelle, dem Wider-
stand der Hin- und Riickleitung 2 - R, und
dem Gesamtwiderstand der Verbrauchskorper
(Belastungswiderstand) R, bestehen (Abb. 33), berechnet man zunichst
den Gesamtwiderstand R des ganzen Stromkreises und daraus nach Ab-
schnitt 6 den Strom J, also

e Uy

[— JE—

Abb. 33.
Einfacher Stromkreis.

R=R,~+2‘R1+Rb, J=%.
Daraus kann dann der Betrag der Spannung zwischen verschiedenen
Punkten des Stromkreises berechnet werden. Die Klemmen-
spannung U der belasteten Stromquelle wird infolge des inneren
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Widerstandes um den Spannungsverlust u; geringer sein als die EMK E,
daher ist
In der Hinleitung und ebenso in der Riickleitung entsteht ein Spannungs-
verlust von je u; = J - R;, daher ist schlieBlich die Spannung an
dem Belastungswiderstand U, = E — u; — 2+ u;; anderseits ist
U[, = J ¢ R[,.

Erfahrungsgemi ist es nicht iiberfliissig zu betonen, daf der

Quotient % den theoretisch bei KurzschluB der Stromquelle ent-
stehenden Strom ergibt.

Den Verlauf der Spannung in einem solchen Stromkreis kann man
e graphisch darstellen (Abb. 34), indem man
T 3 auf der Ordinatenachse die Spannungen

und auf der Abszissenachse die verschie-

denen Widersténde in Reihe auftrigt und
den Endpunkt von E und R durch eine
Gerade verbindet. Die Neigung der letz-
o teren gibt dann ein MaB fiir die Stirke
42 des Stromes, die Héhendifferenz zwischen
Abb. 84, Darstellung des irgend welchen Punkten ein MaB fir die

Spannungsabfalles. Spannung zwischen denselben.

Beispiel: 2 Elemente, deren jedes eine EMK von 1,5 V und einen
inneren Widerstand von 0,2 Q hat, werden hintereinander geschaltet und
durch eine Hin- und Riickleitung von je R, = 0,3 Q mit einem Verbrauchs-
kérper von R, = 5,0 Q verbunden. Der Strom in dem Kreis, die Spannung
am Anfang und am Ende der Leitung ist zu berechnen. Die gesamte EMK
ist £ = 2 - 1,6 = 3,0V, der Gesamtwiderstand R =2 - 0,2 + 2 - 0,3 +

5,0 = 6,0 Q, daher der Strom J = % = ﬁ% = 0,5 A. Die Spannung
am Anfang der Leitung ist gleich der Klemmenspannung Uy der Batterie.
In dieser geht eine Spannung u; = 2 - 0,5 - 0,2 = 0,2 V verloren, also

ist Ur = 3,0— 0,2 = 2,8 V. Die Spannung am Ende der Leitung ist
gleich derjenigen am Verbrauchskorper, also Ub = J - Rp = 0,5 - 5,0 =
2,5 V. Der Spannungsverlust in Hin- und Riickleitung ist 2 - u; = 2,8 —
2,56 oder =2-J-R =2-05-03=0,3YV.

Enthalt der Stromkreis Akkumulatoren, Motoren oder Bogen-
lampen als Verbrauchskorper, so entsteht in diesen eine EMK E,,
die der EMK der Stromquelle E; bzw. der als konstant zu betrachtenden
Netzspannung U entgegenwirkt. Die wirksame (resultierende) Spannung
ist also gleich der Differenz dieser Spannungen. Der den ganzen Strom-
kreis durchflieBende Strom berechnet sich dann aus der wirksamen
Spannung und dem Gesamtwiderstand zu

U-— E,

_ BB _
J & bzw. J = B ¢ 1))
Bei unseren Betrachtungen waren wir von Anfang an von der
Vorstellung ausgegangen, da8 die elektrischen Teile der Leiter durch
eine Spannung in Bewegung gesetzt werden und einen Kreislauf aus-
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fiihren, wobei iiberall ein Verbrauch von Spannung stattfindet. Kehren
wir, den ganzen Stromkreis durchlaufend, wieder zum Ausgangspunkt,
z. B. zur negativen Klemme der Stromquelle, zuriick, so mu8 auf diesem
Wege, wie ja auch die Anwendung des Ohmschen Gesetzes zeigt, der
Betrag der insgesamb verbrauchten Spannung gerade so gro8 sein, wie
die Resultierende aller treibenden (motorischen) Krifte; dieses ist ja
bei jeder gleichformigen Bewegung der Fall. Damit sind wir zu einem
Ergebnis gekommen, das zuerst von Kirchhoff ausgesprochen wurde
und meistens in Beschrinkung auf den Sonderfall der Stromverzweigung
als ,,zweite Kirchhoffsche Regel™ angefiihrt wird. Diese bezieht
sich jedoch allgemein auf jeden Stromkreis und lautet: ,,In jedem in
sich geschlossenen Teil eines Stromxreises — also auch in dem ganzen
Stromzreis, — ist unter Beriicksichtigung des Vorzeichens die Summe
aller elektromotorischen Krafte gleich der Summe aller Spannungs-
verluste®. Wolglich ist, wenn wir X als Summenzeichen einfiihren,

S(E)=3WJR)- -« o o - o .. .03

Beispiele: 1. Im vorhergehenden Beispiel war die Summe der er-
zeugten Spannungen gleich 3,0 V, die Summe aller Spannungsverluste
= 0,2 + 0,3 4+ 2,5 V, also ebenfalls = 3,0 V.

2. Eine Bogenlampe, die sich unabhéngig von der Stromstérke stets
auf eine Spannung U, = 40 V einstellt, soll an ein Netz von U = 220 V
angeschlossen werden und mit J = 10 A brennen (vgl. Abb. 25). Wieviel
Widerstand muB mit der Lampe in Reihe geschaltet werden? Der Uber-
schufl an Spannung betrigt U — U, = 220 — 40 = 180 V, dieser muf$
in dem Vorschaltwiderstand verbraucht werden und zwar bei einem Strom
von 10 A. Der Ohmwert des Widerstandes berechnet sich daher zu

' U—U, 220— 40
|R = 7 = 16 = 18,0 Q.

Wird der in Reihe mit der Lampe liegende Widerstand auf 20 Q erh6ht,
wahrend diese nach Voraussetzung mit derselben Spannung von 40 Volt
weiterbrennt, so veréndert sich der Strom auf einen Wert

U—U, 180
J R =30 = 9 A.

3. Mit Riicksicht auf die Anwendung bei den Maschinen, Akku-
mulatoren u. dgl. ist der Fall von Interesse, daB von zwei gegeneinander
geschalteten Spannungen eine derselben ihren Wert &ndert.

Legen wir eine Batterie von E; = 100 Volt in Reihe mit einem Wider-
stand von 1 Q an eine Stromquelle, deren EMK E; a) 110 Volt, b) 115 Volt
betrigt, so ist der Strom bei Gegenschaltung von E; und E,

a) J= &—17109 — 10 A.

b) J=115_—1109= 15 A.
Schalten wir dagegen einen unverinderlichen Widerstand von 11 Q allein an
diese Stromquelle E,, so wird beia) J = lllTO = 10A, beib) J= »11_11[—3 =

10,45 A.

Infolge der konstanten (egenspannung ist daher im ersteren Fall,
trotz der geringen Anderung der Spannung, die Anderung der Stromstérke
sehr bedeutend.

Soll eine gegebene Spannung derart herabgesetzt werden, daB die
hohe Spannung auch bei starker Verminderung des Stromes an dem
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Verbrauchskérper nicht auftritt, so ist Spannungsteilung zu ver-
wenden. Im Abschnitt 6 hatten wir gesehen, daB bei Stromdurchflufl
durch einen Widerstand die Spannung langs desselben abfallt (vgl
Abb. 29). Man kann daher einen beliebigen Teil der Gesamtspannung
an einem entsprechenden Stiick des Widerstandes abgreifen und damit
einen zweiten Stromkreis speisen, in welchem dann auch bei Unter-
brechung desselben nur die Teilspannung herrscht. Diese Spannungs-
teilung wird z. B. in der MeBtechnik als Kompensationsschaltung
zu Eichzwecken benutzt. Wie aus Abb. 35 her-
vorgeht, wird dabei gegen die genau bekannte
EMK e eines Normalelementes eine Teilspan-
nung u geschaltet, die an einem veranderlichen

14
- g Teil r eines genau bekannten und von gleich-
4 B . bleibendem Strom durchflossenen MeBwider-
_ f T‘ standes R abgegriffen wird. Die Spannungen ¢

und u sind gleich, wenn ein zwischengeschaltetes
Galvanometer G keinen Ausschlag zeigt. Dann
stehen die Gesamtspannung U und die EMK e des
Normalelementes zueinander im Verhdltnis der Widerstinde R und r,
erstere kann also in ihrem genauen Wert berechnet werden. Nach
diesem Verfahren werden Prézisionsinstrumente und -Widerstinde
geeicht.

Abb. 35. Kompen-
sationsschaltung.

9. Parallelschaltung von Widerstinden und Spannungen.

Bei dem in Abb. 30 dargestellten Vergleichsapparat hatten wir.
um den Einflufl der Lange und des Querschnittes auf die durchfliefende
Wassermenge festzustellen, zunachst das eine, dann das andere Rohr
als Leitung betrachtet. Fassen wir nun diese Rohre gleichzeitig ins
Auge, so0 sehen wir, daB sie alle unter dem gleichen Wasserdruck stehen,
und gleichzeitig von Wasser durchflossen werden. Wie wir schon in
Abschnitt 2 feststellten, verteilt sich bei einer solchen Parallelschaltung
das Wasser auf die einzelnen Rohre, daher ist es klar, daB die gesamte
durchflieBende Wassermenge gleich der Summe der die einzelnen Rohre
durchstromenden Wassermengen ist. Die in Abschnitt 7 bestimmte
Bezichung des Widerstandes zu Liange und Querschnitt schliet ferner
in sich, dafl die Wassermengen, welche die einzelnen Rohre in der
gleichen Zeit durchfliefen, sich umgekehrt verhalten wie die Wider-
stinde Dieselben Gesetze gelten nun fiir die
elektrische Strémung, wenn mehrere Strom-
wege, also Widerstande, parallel geschaltet
sind. Man spricht hierbei meistens von einer
Stromverzweigung, ein Name, der aller-
dings nur die Trennung der Strome in ein-
zelne Zweige, nicht aber die, wie wir ja
wissen, unbedingt erforderliche Wiederver-
einigung der Zweigstrome zum Ausdruck bringt. Als ,,Erste Kirch-
hoffsche Regel“ wird der Satz bezeichnet: ,In jedem Ver-
zweigungspunkt ist die Summe der abflieBenden gleich der

Abb. 36. Parallelschaltung
von Widerstinden
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Summe der zufliefenden Strome.” Bei einer Schaltung nach
Abb. 36 ist daher
J=J1+J2+J3 ..... .. . (14)
(V. Grundgleichung).

Da die einzelnen Zweige nur Widerstinde enthalten und zwischen
gemeinsamen Punkten 4 und B liegen, haben sie alle dieselbe Spannung
U. Wendet man fiir jeden Zweig, mit den Widerstinden R, R, bzw.
R; das Ohmsche Gesetz an, so folgt aus U =J; - R, =J, " R, =
= J; - Ry die Bezichung

Jl Rz C’i —R3

—="_", ebenso === und =S ==-2.

Jg .R] J3 Rz JS Rl
d.h.:,Die Stréme in den Zweigen verhalten sich umgekehrt
wie deren Widerstiande.*

Denken wir uns die aus den Widerstinden R,, R,, R; bestehende
Stromverzweigung durch einen einzigen Widerstand R ersetzt, der bei
derselben Spannung U denselben Gesamtstrom J durchldfit, und nennen
wir diesen Widerstand den ,,Gesamtwiderstand® der Schaltung,
so konnen wir mit dem Ohmschen Gesetz die Gleichung 14 umformen in

U U U U

Jo_ By . (15)

R-RTRTR
und daraus berechnen
1 1 1 1
— = L. .. . (16
R .Rl R2 + .R3 ( )

1. ; .
Bezeichnen wir den reziproken Wert — irgend eines Widerstandes R

R
als Leitwert, so heilit die letzte Gleichung in Worten: ,,Der Ge-
samtleitwert der Stromverzweigung ist gleich der Summe
der einzelnen lLeitwerte.”
Berechnet man R aus der letzten Gleichung, so wird bei Parallel-
schaltung von 2 Widerstianden

R, - R
R—-_-1 "2 Do e e e e 17
R TR, 0
fiir 3 Widerstinde folgt
R BBy R (18)

"R R+ R,-R,+ R - R’
und entsprechend fiir eine beliebige Zahl.

Schaltet man n gleiche Widerstinde vom Ohmwert r parallel,

. r
so ist der Gesamtwiderstand R = o

Durch Parallelschaltung wird demnach der Gesamtwiderstand
verkleinert; dasselbe folgt aus dem Gesichtspunkt, daf der gesamte
Querschnitt dabei vergréBert wird.
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Fiir die Gruppenschaltung (vgl. Abschnitt 2 und 8) von gleichen
Widersténden folgt dann, wenn n Widerstinde bzw. Gruppen parallel
und m Gruppen bzw. Widerstéinde in Reihe geschaltet sind, ein Gesamt-
widerstand

B=»-" ., ... ...Q9
n

Hiufig ist die Gesamtzahl z der erforderlichen Widerstinde vom Ohm-
wert r und der zu erzielende Gesamtwiderstand R gegeben. Aus obiger
Gleichung und der Gleichung z=m - n ist dann der Wert von m und n,
also die anzuwendende Schaltung zu berechnen, und zwar erhélt man

R
m=Vz-;— und 'n=‘/z]1; ... (20

Beispiele: 1. Die Widerstinde des Beispiels Seite 25 sollen parallel
an dieselbe Netzspannung gelegt werden. Wie grof3 sind dann die Stréme
und der Gesamtwiderstand ?

. U 120 U 120
Es wird J; = E—_—ﬁé—r-z 60 A, J,= R= 4= 30 A, J; =
1?: 20 A, J4=.L1229 —10A, J=J, 4 J, + Js + Js = 120 A.
Der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung ist daher
U
R= 5 = 10.

Derselbe Wert folgt aus
1 1 1 1 1
R R "R TR, TR~
2. Zu genauester Einstellung des Ohmwertes eines Normalwiderstandes
muB hiufig zu diesem ein zweiter Widerstand von verhaltnisméBig hohem
Ohmwert parallel geschaltet werden. Der Normalwiderstand soll z. B.
genau 1,000 Q haben, nach der Herstellung desselben wird jedoch ein Wert
von 1,005 Q gemessen. Der parallel zu schaltende zweite Widerstand R,
berechnet sich dann aus

1,1, 1,1 _
ztgtetp=1®

l:._l.__*_._,l_ also | },——,}.__,A];
R R, "R/ R, R R/
" R, —Ri- R _ 1,005 1,000 1005 _ .0

~R,—R T 1,006 —1,000 5

3. Welche Ohmwerte lassen sich mit 6 Widerstdnden von je 12 Q durch
verschiedene Schaltung erreichen? (Abb. 37—40.)

VLT . Oy Ty

Abb. 37—40. Sechs Widerstinde in verschiedener Schaltung.

a. Reihenschaltung aller Widerstéinde: R = 12 - 6 = 72 Q.

b. Je 2 Widerstdnde parallel, 3 solche Gruppen in Reihe: Der Wider-
stand jeder Gruppe ist R = Hr = % = 6 Q. Der Gesamtwider-
stand R=R -m=6-3 =18 Q.

¢. Je 3 Widerstéande parallel, 2 solche Gruppen in Reihe: Der Wider-
stand jeder Gruppe ist R’ = %: 13% =4 Q. Der Gesamtwider-

stand R=R m=4-2=8 Q.
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d. Parallelschaltung aller Widersténde: R = 16 = 2 Q.

Es ist anschaulicher und daher besonders fiir den Anféanger em-
pfehlenswert von den Grundgleichungen auszugehen, wie das folgende
Beispiel zeigt.

4. Eine Bogenlampe soll in Reihe mit einem Widerstand an eine
Netzspannung von 110 V so angeschlossen werden, daf beim Einschalten
eine Lampenspannung von 35 V und ein Strom von 20 A auftritt. Zur
Verfligung stehen Widerstandsspiralen von je 2,5 Q,
die hochstens mit je 15 A belastet werden konnen. 3™ )
Wie sind die Widerstande zu schalten ?

Der im Vorschaltwiderstand zu vernichtende

Spannungsiiberschufl ist 110 — 385 = 75 V. Da die T
Lampe mit 20 A brennen soll, miissen je 2 Wider- 0/

stdnde untoreinander parallel geschaltet sein, dann

wird jeder Zweig von 10 A durchflossen; jeder ein-
zelne Widerstand verbraucht bei 10 A eine Spannung
von 10 - 2,5 = 25 V, daher miissen je 3 Widerstande *°

in Reihe liegen. Der Vorschaltwiderstand ist folglich Abb. 41.
aus 6 Spiralen in Gruppenschaltung derart zusammen- Bogenlampe mit
zustellen, daB 2 parallele Stromwege mit Reihenschal- Vorschaltwider-
tung von je 3 Widerstanden entstehen (Abb. 41). stiinden.

Werden Stromquellen, z. B. Elemente, in verschiedener Weise
geschaltet, so ist ihre EMK und ihr innerer Widerstand zu beriick-
sichtigen. Handelt es sich um Elemente von derselben Spannung e und
demselben inneren Widerstand r,, so wird bei Hintereinanderschaltung
von m Elementen die gesamte EMK E = e - m, der gesamte innere
Widerstand R, = r; - m. Bei Parallelschaltung von n Elementen
bleibt die EMK unverandert, also E = e, der gesamte innere Wider-

stand wird R, = —:12 Bei Gruppenschaltung wird E = e + m und

R =M.
n
Sind die Spannungen und die inneren Widerstinde der einzelnen
Elemente verschieden, so ergeben sich fiir einen Stromkreis, der aus
zwei parallel geschalteten Elementen und einem Belastungswiderstand
R, besteht (Abb. 42), aus den fritheren Ableitungen die Gleichungen:

U=E,—J,‘R,=E,—J;"R;=J R, und J=J,+J,
Es miissen daher von den neun vorkommenden Groéfen deren fiinf

gegeben sein, um die iibrigen vier aus diesen Gleichungen berechnen
zu konnen.

Beispiel: 2 Elemente, deren EMK E, bzw. E; je 1,50 V und deren
innerer Widerstand R, = 0,30 Q bzw. R, = 0,15 Q ist, werden
untereinander parallel geschaltet und mit einem Belastungswiderstand
R, = 0,40 Q verbunden. Der Widerstand der Leitungen soll vernach-
lassigt werden. Die Stromstérke in den Elementen und in dem &uBleren
Stromkreis kann auf verschiedene Weise berechnet werden:

I. Da die EMK der beiden Elemente gleich ist, kann man diese als ein
einziges Element betrachten, dessen Widerstand sich aus der Parallel-
schaltung von Rx und R, zu
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0,30 - 0,15
0,30 + 0,15
ergibt. Der ganze Stromkreis hat dann den Gesamtwiderstand

R =Ry + Ry,=0,60 Q,
der Gesamtstrom ist also B L 50

J = = O:T) = 3,0 A.
Weiter ist die Klemmenspannung

U=J-R =30-04=120V.

Daher wird fiir das erste Element

R11/2 = = 0,10 Q

und fiir das zweite Element J, = J — J; = 2,0 A.
+ J . +
T H 7
5l 4 °
£, =, R, U T
w e LT

Abb. 42 Stromkreis mit parallel- Abb. 43. Ausgleichsstrom bei
geschalteten Elementen. parallelgeschalteten Elementen.

II. Aus den zuletzt entwickelten Gleichungen berechnet sich fur

El = Ez:
Ji_ Ry
Jg - R/]_ ?
ferner E—J; * Ry = (J, + J2) * R,
E 1,50
daraus J; = = = 1,0 A,
(1 i ;R,I) 'Ry + R, (1 +2)- 0,40 4+ 0,30
Rzz
7 . Ry . 0,30
ferner J, =J, B, 1,0 0.15 = 2,0 A.

ITI. Mit Riicksicht auf spétere Anwendungen soll hier noch das Ver-
fahrendes Ausgleichsstromes angewendet werden. Wir nehmen zunéchst
an, dafl der nach I berechnete Gesamtstrom J sich gleichmaBig auf die

beiden Elemente verteilt, da also jedes derselben einen Strom‘% = 1,50 A

liefert. In diesem Falle ware in dem von den beiden Elementen gebildeten
Kreis die Summe aller erzeugten Spannungen und aller Spannungsverluste
nicht gleich Null, wie die zweite Kirchhoffsche Regel es fordert; es muf3 da-
her ein Ausgleichsstrom J' zwischen den Elementen flieBen (Abb. 43). Neh-
men wir nun an, da J' auf der positiven Seite von dem zweiten Element

zum ersten, also in letzterem entgegengesetzt wie 5 flieBt, so ist

J J ,
J1=§—J’ und J2=§+J,
ferner ist die gemeinsame Klemmenspannung
U=E,—JRy=E;,—J, R,
Daraus folgt, da in unserem Fall E, = E, ist:

(.‘21—-J') * Ry = (g + J') * Rys;
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daraus berechnet sich

' J R"l - ng 1 0515
=2, Tt 150 . = 0,60 A.
T =3 Ry T R 0,45
Es ist dann
J J

J1=§—J':1,OA undJ2=§+J!=2,0A-

Fallssichfiir J' ein negativer Wert ergibt, so bedeutet das, da die Richtung
des Ausgleichsstromes verkehrt angenommen wurde.

IV. SchlieBlich sei hier noch dus Verfahren der Ubereinander-
lagerung verwendet. Dieses besteht darin, da8 man die Krdfte nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander wirken 148t
und dann die einzelnen Wirkungen, im vor- +
hegenden Fall also die Stréme, ubereinander-
lagert (Abb. 44). Ist die EMK des zweiten
Elementes E, = 0, so liefert die EMK E; einen

N z67\hss7 20V Vo

Gesamtstrom
Ja= ¥ _ 3674 -
T 0,3 0,15 - 0,4 ’ ’ Abb. 44. Ubereinander-
o+ 0,15 + 0,4. lagerung der Strome bei
Dieser vertellt sich auf die beiden Wider- Parallelschaltung.

stdnde, die durch das Element und den Be-

lastungswiderstand gegeben sind, im umgekehrten Verhaltnis der Wider-
stande, d. h. in den Teilen 2,67 A und 1,0 A; dabei ist die Klemmen-
spannung U= 0,4 V. Fur E, = 0 berechnet sich der von dem zweiten Ele-
ment gelieferte Gesamtstrom Jp, = 4,67 A, der sich in 2,67 A und 2,0 A
teilt; die Klemmenspannung ist dann Up= 0,8 V. Sind beide Elemente
wirksam, so ist unter Beriicksichtigung der Stromrichtungen

Jy = 1,0 4+ 2,0 = 3,0A, J, = 3,67— 2,67 = 1,0A4,
Jy = 4,67 — 2,67 = 2,0 A, ferner U=Us + Up=12V,
wie vorher gefunden.

Die Berechnung von verzweigten Stromkreisen mit elektromotori-
schen Kriften verschiedener Grof8e oder groferer Anzahl ist sinngeméif mit
den entwickelten Gleichungen durchzufiihren.

Im Abschnitt 8 wurde die Spannungsteilung erlautert, bei der
man an einem Teil eines dauernd eingeschalteten Widerstandes einen
Teilbetrag der Gesamtspannung abgreifen
kann. Wird nun diese Teilspannung zur Lie-
ferung eines im Verhaltnis zu dem Haupt-
strom erheblichen Stromes verwendet, so
entspricht die Schaltung einer unsymmetri-
schen Gruppenschaltung und ist als solche
zu berechnen. Ein Beispiel wird die Ver-
hiltnisse am besten klarlegen.

Beispiel : Die Stromkreise zur Betdtigung .
von Relails und ahnlichen Apparaten mussen Axl;?t45s S;rgﬁl:egfgfllglung
oft an geringer Spannung liegen, um mit 1t Spannungsteriung.
mdoglichst kleinem Schaltweg eineUnterbrechung
zu erzielen. Als Ersatz fiir eine besondere Stromquelle von geringer
Spannung wird gelegentlich eine Teilung der Netzspannung angewendet.
Letztere betrage 120 V, an ihr liegen in Reihe geschaltet (Abb. 45) die
Widerstande R; = 18 Q und R, = 6 Q, parallel zu R, liegt der Nutz-
stromkreis mit den Belastungswiderstanden vom Gesamtohmwert Rp.

Es soll nun berechnet werden, in welchem MaBe sich die Teilspannung
Hoerner, Starkstromtechnik, 3




34 Grundgesetze des Gleichstromkreises.

mit dem Belastungswiderstand andert. Die Rechnung vereinfacht sich
hier, wie auch in anderen Fallen, wenn man nicht von bestimmten Ohm-
werten, sondern von bestimmten Stromstarken J im Hauptstromkreis
ausgeht und die Widerstande berechnet, welche diesen Stromstarken
entsprechen.

Betragt der Hauptstrom J =5 A, so st U, =J - R, = 90 V.

Uy=U—U,=30Vund J, = 1[2]2 = -:%0 = 5 A. Da der angenommene
UA

Hauptstrom J ebenso groB ist, so ist in diesem Fall der Belastungsstrom

Jy = 0, der Belastungswiderstand Ry =

Betragt der Hauptstrom J = 5,25 A, so 1st U; = 94,5 V, es bleibt
U, = 25,5 V iibrig, und dieses liefert

Jo = 256’5 — 4,25 A;

also muf3
25,5
Jy=J—Jy,=1A und Ry = 4= 25,6 Q semn.

Fur J = 5,5 A berechnet sich entsprechend U, = 21V, J, =2 A
und Ry = 10,5 Q.

Betragt J = 6,0 A, so wied U, =12V, J, = 4 A und R, =
12

i 3 Q.
.. . 120
Fir R, = 0 wird U, = 0 u.ndezJ:TS— = 6,67 A.
L U Tragt man die Werte der Span-
} VZ nung U, und des Stromes J, ab-
8,0 40 hangig von den Werten Rj in ein
! Koordinatensysgem ;uf 1gAbl(:;l. 46)};
60 30 . so kann man die Punkte dure
/‘L——L — emmeKurveverbindenund daraus fiir
40 20 o emen beliebigen Wert von R, die
} zugehorigen Werte U, und J ent-
20 10~ J, nehmen., Man ersieht aus der
Kurve, daB sich im Gegensatz
zu der emfachen Reihenschal-

S v w W ﬁf_ﬂ' tung die Spannung an dem Be-
lastungswiderstand infolge der

Abb. 46. Spannung und Strom der Be- Spannungsteilung nur  wemg
lastung bei der Schaltung Abb. 45. andert.

10. Vorschaltwiderstand und Nebenschlufs.

Aus den bisherigen Entwicklungen, besonders aus dem Abschnitt 8
folgt, daB die Reihenschaltung von Widerstanden in einen Stromweg,
dessen Spannung enen bestimmten Wert hat, zur Beschrankung der
Stromstarke dient, wobei die iiberschuissige Spannung in diesen Wider-
standen verbraucht wird. Auch hieriiber findet man vielfach irrtiimliche
Ansichten, die durch die miBverstandliche Bezeichnung ,.Vorschalt*-
widerstand und eine irrige Vorstellung von dem Strom veranlafit werden.
Wir haben es, wie schon mehrfach betont wurde, in unseren Strom-
kreisen mit einer geschlossenen Stromung zu tun, im einfachen Strom-
kreis ist die Stromstdrke in einem bestimmten Augenblick an jeder
Stelle dieselbe, es mufBl also fiir diesen dauernden Ausgleichsvorgang
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einerlei sein, an welcher Stelle ein Widerstand eingeschaltet ist. Nur
in dem spater bei den Uberspannungserscheinungen zu betrachtenden
Fall, daB in dem Augenblick einer Stromsnderung, beispielsweise bei
Einschaltung des Stromkreises, der Strom sich in die Leitung ergieBt
wie eine Wasserwelle in ein leeres Rohr, ist der zunichst der
Stromeintrittsstelle gelegene Teil dem vollen Anprall des Druckes
ausgesetzt, wihrend die dahinter liegenden Teile nur mehr einen ver-
minderten Druck auszuhalten haben. Ferner ist die Reihenfolge der
Einschaltung in gewissen Fillen insofern von Bedeutung, als die
Spannung der einzelnen Teile zueinander sowie gegen Erde je nach
der Anordnung der Widerstinde verschieden sein kann. Wird z. B. in
der Dreileiteranlage (vgl. Abb. 25) eine Bogenlampe in Reihe mit einem
Widerstand zwischen je einen Auflenleiter und den geerdeten Mittel-
leiter gelegt, so hat die Lampe wihrend des Stromdurchgangs geringere
Spannung gegen Erde, wenn sie unmittelbar an den Mittelleiter gelegt
und von dem AuBenleiter durch den Vorschaltwiderstand ,,getrennt** ist.

Die Berechnung des Ohmwertes eines Vorschaltwiderstandes, wie
man ihn in Reihe mit einem Voltmeter, mit Bogenlampen, mit Maschinen-
wicklungen und dergleichen zur Beschrinkung oder Regelung des
Stromes benutzt, ergibt sich durch Anwendung des Ohmschen Ge-
setzes nach Abschnitt 8. Dort ist bereits als Beispiel die Berechnung
eines Vorschaltwiderstandes zu einer Bogenlampe durchgefiihrt worden.
Besonderes Interesse bieten die Schaltungen zur Erhéhung des Anzeige-
bereiches von MeBgeréten.

Soll ein Spannungsmesser vom Anzeigebereich U; und dem Ohm-
wert R, zur Messung einer hoheren Spannung U dienen, so muf der
UberschuB U, in einem ,,Vorschalt‘‘widerstand R, bei dem Strom J,
der im Spannungsmesser zur Wirkung kommen soll, verbraucht werden
(Abb. 47). Aus

U _ U _
J_-E-_E und U, =U— U,
folgt
U—U U
R, — R, - .,~7777771:R-<7—1>=R-(C~1 L@
2 1 Ul 1 Ul 1 ) )

Das Verhiltnis der Gesamtspannung U zu der am Spannungs-
messer liegenden Spannung U, wird MeBkonstante C genannt.

"Schaltet man z. B. mit einem Voltmeter fiir 150 Volt einen Vor-
schaltwiderstand von doppeltem Ohmwert in Reihe, so ist damit der
Gesamt-Ohmwert und daher auch die insgesamt zulissige Spannung
verdreifacht. Der Spannungsmesser zeigt dann den vollen Ausschlag von
150 Teilstrichen bei einer Gesamtspannung von 450 Volt, die Ablesung
ist demnach mit der MeBkonstante 3 zu multiplizieren, um die Ge-
samtspannung zu erhalten.

Haufig kann man sich in Ermangelung eines passenden und ge-
eichten Vorschaltwiderstandes dadurch helfen, daB man zwei oder
mehr Spannungsmesser in Reihe schaltet. Dabei ist jedoch zu beachten,

daB die héchste meBbare Spannung nicht ohne weiteres gleich der Summe
3%
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der einzelnen Anzeigebereiche, sondern kleiner als diese ist, sobald
die Empfindlichkeit der Spannungsmesser, d. h. die einem bestimmten
Ausschlag entsprechende Stromstdrke oder der Widerstand des MeB-
gerates fiir die Einheit der Spannung, verschieden ist.

Beispiel : Es sei der Anzeigebereich zweier Spannungsmesser je 150 Volt.
der Widerstand des einen Spannungsmessers 2000 Q, der des andern
3000 Q. Legen wir beide in Reihe an 250 Volt Spannung (Abb. 48), so
ist entsprechend dem Gesamtwiderstand von 5000 Q der Strom, der durch

U 250

beide der Reihe nach fliet, J =% = 5000 0,05 A, daher der Spannungs-
verbrauch und dementsprechend der Ausschlag
des ersten Instruments . . U, =J + R, = 0,05 - 2000 = 100V,

des zweiten Instruments . U, = J + R, = 0,05 - 3000 = 150 V.

Mit diesen beiden Instrumenten zusammen kann also hochstens eine
Spannung von 250 Volt, nicht etwa von 300 Volt, gemessen werden, da
das zweite Instrument bei 250 Volt Gesamtspannung bereits vollen Aus-
schlag zeigt.

Legt man jedoch einen Widerstand parallel zu demjenigen der
beiden Spannungsmesser, der im Verhaltnis zum Anzeigebereich den

~ Jr Py
T b1 : -
R,V & 20000(V)"0V 2000 o “
v cy oo - s o
i Ry &300041 4 3000
¢ -y b By

Abb. 47—49. Verwenduni von Spannungsmessern Abb. 50. Strommesser
zur Messung hoherer Spannung. mit Nebenschluf.

hoheren Ohmwert hat (Abb. 49), so wird dadurch der Gesamtwiderstand
verkleinert, der Strom in dem andern Spannungsmesser vergroBert;
bei passender Einstellung des Ohmwertes dieses Parallel-Widerstandes
kann dann bei beiden Instrumenten voller Ausschlag, daher auch Aus-
nutzung des ganzen Anzeigebereiches erreicht werden.

Hat dagegen in einem Stromweg nicht die Spannung, sondern
die Stromstarke einen bestimmten Wert, so kann der Strom eines in
diesem Weg liegenden Korpers, z. B. einer Hauptstromspule, nicht durch
Vorschalten, sondern nur durch Parallelschalten eines Widerstandes,
also durch einen ,,NebenschluB*, verringert werden. Wie der Anzeige-
bereich eines Spannungsmessers durch Reihenschaltung mit einem
Widerstand, der die {iberschiissige Spannung aufnimmt, erweitert wird,
s0 ist entsprechend zur Messung eines Stromes, der den hochst zulassigen
Strom eines gegebenen Strommessers iibersteigt, ein Widerstand
parallel zu demselben zu legen, der den iiberschussigen Strom durch-
lat (Abb. 59). In der Regel wird dieser NebenschluBl den groBiten
Teil des gesamten Stromes fiihren miissen, der Strommesser liegt
dann gewissermaBen als Spannungsmesser an der von dem Nebenschlufl
verbrauchten Spannung.
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Nach Abschnitt 9 folgt dann aus J = J; 4+ J, und
u=J;, R =J, R, der insgesamt mefibare Strom

J:J1.(1+_§_:>:Jl.c. @)

Umgekehrt berechnet sich der Ohmwert des Nebenschlusses der
erforderlich ist, um einen Strom J mit einem Strommesser vom Anzeige-
bereich J; messen zu kénnen, zu

J 1 1
Rz=R1'J—17=R1‘”—“=R1'
—Jq

@23

Cist wieder dieMeBkonstante, welche die Vervielfachung des Anzeige-
bereiches angibt. Da sie meistens ein Vielfaches von 10 ist, ist es genauer

C 1 1 nicht als Dezimalbruch, sondern als
echten Bruch anzugeben.

Bei der Ausfihrung von Schaltungen mit einem Strommesser-
nebenschluB ist besonders zu beachten, dal die Widerstinde R, und R,
dauernd genau in dem Verhdltnis zu einander
stehen miissen, das sie bei der Bestimmung der
MeBkonstanten hatten. Die Kontakte am Neben-
schluf und am Instrument miissen daher be-
sonders gut sein, die zwischen diesen beiden Teilen
verwendeten Verbindungsschniire miissen genauen )
Ohmwert behalten. Nebenschliisse fiir groBe Strom- Agﬁ’ggllgmf;ffﬂ}fl
starke haben meistens mehrere Schraubenbolzen ~ Strommessern.
zur Verbindung mit den Schienen oder Kabeln;
werden einzelne derselben locker, so #ndert sich der Stromweg iber
den NebenschluB und damit auch sein Widerstand.

In ahnlicher Weise wie bei der Spannungsmessung kann man sich
auch bei der Strommessung mit zwei Instrumenten behelfen, wenn
der Wert der MeBgroBe den Anzeigebereich eines Instrumentes iiber-
schreitet. Es ist leicht einzusehen, da man hier die Strommesser
nebeneinander schalten muBl und daB8 sich der Strom dann im um-
gekehrten Verhiltnis der Widerstinde auf die beiden Instrumente
verteilt. Will man den Anzeigebereich der beiden Instrumente voll
ausnutzen, so kann man in Reihe mit dem Strommesser von geringerem
Ohmwert einen Widerstand schalten, dessen Ohmwert am glinstigsten
gleich der Differenz der beiden Instrumentenwiderstéinde ist (Abb. 51).

Wihrend man einen Spannungsmesser mit Hilfe eines Umschalters
leicht fiir verschiedene Anzeigebereiche einrichten kann, bereitet dies
bei den Strommessern Schwierigkeiten, da bei Anwendung der gewdhn-
lichen Nebenschliisse nicht nur der Hauptstrom, sondern auch der
Instrumentenstrom umgeschaltet werden mufl. Dabei kann letzterer
wegen des geringen Instrumentenwiderstandes durch schlechten Kontakt
sehr leicht in erheblichem MaBe gefindert werden. Dieser Fehler wird
vermieden durch eine besondere Schaltung, bei der allerdings die

und kiirzer, den Faktor
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Abgleichung der Nebenschliisse auf den genauen Wert schwierig ist.
Wie Abb. 52 zeigt, sind die Nebenschliisse — es seien deren drei an-
genommen — mit dem Strommesser zu einem geschlossenen Kreis ver-
bunden. Die Leitung, deren Strom zu messen ist, wird durch einen
einpoligen Umschalter je nach dem erforderlichen Anzeigebereich
iiber einen oder mehrere dieser Nebenschliisse geschaltet. Wenn z. B.
der Umschalter auf Kontakt II steht, so ist

u=4J; - (R + R) = Jy (R, + Ry), ferner J, =Jy—J,.

Fiir die anderen Stellungen des Umschalters lassen sich entsprechende
Gleichungen fiir den Spannungsverlust u und die zu messenden Strome
Jr bzw. Jyr aufstellen, so daB der Ohmwert der Nebenschliisse
R,, R, und R, berechnet werden kann.

11. Messung von Widerstinden.

Die wichtigsten Verfahren, die hier besprochen werden sollen,
konnen wir in zwei Gruppen einteilen und zwar in solche, bei denen
der Widerstand nach dem Ohmschen

gy @p7 (Glesetz berechnet wird und in solche,
= bei denen er nach einem Verfahren ge-
e Ry | R funden wird, das mit der Bestimmung
= \ ?’y eines Gewichtes durch Wigung zu ver-
Z o\ gleichen ist.
—_> 5 Steht eine konstante Spannung und

Abb. 52. Strommesser mit um- ©n Passender Spannungsmesser von be-
schaltbaren Nebenschlissen. kanntem Ohmwert zur Verfiigung, so
kénnen Widerstinde, deren Ohmwert
dieselbe GrofBenordnung wie derjenige des Spannungsmessers hat, mit
diesem Instrument allein bestimmt werden. Zeigt ein Spannungs-
messer vom Widerstand R;, in Reihenschaltung mit dem zu messenden
Widerstand R, an die Gesamtspannung U gelegt, die Spannung U,,
so folgt (vgl. S. 35)

U, , U—U, _ _<U )
R,_,_7-~R1 —7]:*_1-?1 TZ—I .o [21

Da in dieser Gleichung nur das Verh&altnis der Spannungen
vorkommt, so ist es nicht erforderlich deren Gréfle in Volt zu kennen,
sondern es geniigt die Ablesung der Ausschlige; die Messung kann
also statt mit einem Spannungsmesser auch mit einem Strommesser
oder Galvanometer und einem passenden Vorschaltwiderstand von
bekanntem Ohmwert ausgefiihrt werden.

Stehen ein Spannungsmesser und ein Strommesser zur Verfiigung,
so miBt man den Strom und die Spannung an dem zu bestimmenden
Widerstand, woraus sich dieser in einfacher Weise angenéhert zu

R = g berechnen laft. Hierbei sind zweierlei Schaltungen méglich.

Legt man (Abb. 53 a) den Spannungsmesser unmittelbar an die Klemmen
des Widerstandes, so zeigt dieser genau die gesuchte Spannung, der
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vom Strommesser angezeigte Strom J ist aber die Summe aus dem
Strom in dem unbekannten Widerstand R, und dem Strom Jy des
Spannungsmessers. Je geringer Jy im Verhéltnis zu J ist, desto ge-
nauer wird offenbar die Messung; man wird also diese Schaltung an-
wenden, wenn mit groBler Stromstéirke
bzw. mit einem Spannungsmesser von ver-
hiltnismaBig hohem Ohmwert gemessen
werden kann. Den EinfluB des Spannungs-
messers kann man durch Abschalten
desselben priifen. Die andere Schaltung
(Abb. 53b), bei welcher der Strommesser
zwar genau denselben Strom wie der ge- ‘
suchte Widerstand fiihrt, der Spannungs- S‘ch‘gﬂ%fge?{fﬁrwﬂgs‘:ﬁas_
messer aber den Spannungsverlust in dem messung.
Strommesser vom Widerstand R; mit-

mifit, verwendet man zweckmiBig bei der Messung von Widerstinden
von so groBem Ohmwert, daB der geringe Widerstand des Strom-
messers nicht in Betracht kommt. Soll der gesuchte Widerstand
genau bestimmt werden, so berechnet sich, wie aus diesen Er-
lsuterungen leicht einzusehen ist:

bei Schaltung nach Abb. 53a

R — U 24
1_74:__;]_{'""""'()
bei Schaltung nach Abb. 53b
U
Ry=——Ri . . ... ... (2

Das MeBverfahren der andern Gruppe hat den Vorteil, daBl zu
seiner Darchfiihrung nicht eine Stromquelle von erheblicher Spannung
und Stromstirke noétig ist, sondern nur eine solche von ganz ge-
ringen Abmessungen, z. B. einige kleine Trockenelemente, ferner Mef3-
widerstinde und ein Galvanometer. Mit einer solchen Einrichtung
koénnen Widerstinde von geringem und auch
von groflem Ohmwert gemessen werden; sie a C b
wird nach ihrem Erfinder die Wheatstone- J,
sche Briicke genannt. Sie beruht auf der A

5]

Spannungs- und Stromteilung und besteht c kg
aus zwei durch Widersténde gebildeten Strom- Y]
wegen, die nebeneinander an dieselbe Strom- I

. X =
quelle angeschlossen werden. Da einerseits l
die Anfinge, anderseits die Enden der beiden Abb. 54.

Stromwege, die in Abb. 54 als einfache Drahte Bruckenschaltung.
angedeutet sind, an gemeinsame Punkte A bzw.

B angeschlossen sind, so muB8 es auch lings der Driihte eine beliebige
Zahl von Punkten, z. B. C und D geben, die den gleichen elektrischen Zu-
stand, also gegeneinander keine Spannung haben; ein zwischen solche
Punkte geschaltetes Galvanometer zeigt daher keinen Ausschlag. Dann
ist der Spannungsabfall bis zu den AnschluBpunkten des Galvanometers
auf beiden Wegen derselbe, also von A nach C gleich dem von A nach D,
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und ebenso von C nach B gleich dem von D nach B. Bei strom-
losem Galvanometer ist ferner der Strom in A—C gleich dem in
C—B, er sei-gleich J, , und der Strom in A—D gleich dem in
D—B, er sei gleich J, . Dann ist der Ausdruck dieser Beziehungen,
wenn mit a, b, ¢ und d die Ohmwerte obiger vier Strecken be-
zeichnet werden :

Jyra=J,-¢c und J, - b=J,  d;

daraus folgt

a ¢ c

3= d oder a=bz ..... Ce . (26)
Wird also die Briickenschaltung nach Abb. 55 mit einem unbekannten
Widerstand a und drei Widerstinden, von denen der eine, b, dem
Ohmwert nach bekannt ist, wihrend von
den anderen das Verhiltnis der Ohmwerte,

7:—, bekannt ist, ausgefiihrt, so kanh der
= unbekannte Widerstand dadurch bestimmt
| 2 werden, dall der Widerstand b oder das
— . .
! Verhiltnis 2 so lange verandert wird, bis
Abb. 55. Wheatstonesche d
Brcke, das Galvanometer keinen Ausschlag mehr

zeigt.

Zur Veranschaulichung der Spannungs- und Stromverhiltnisse
kann man auch hier eine Wasserstrémung heranziehen und sich etwa
eine Insel in einem FluB vorstellen, die von einem Kanal quer durch-
schnitten ist. Das Wasser in dem Kanal wird nicht flieBen, sondern
ruhig stehen, sobald die Miindungen des Kanals an beiden FluBarmen
auf gleicher Wasserhshe liegen. ,

Gute Dienste kann die MeBbriicke zur Feststellung des Ortes
eines Isolationsfehlers, z. B. in Kabelleitungen, leisten. Man ver-

bindet die fehlerhafte Leitung mog-

Y c lichst widerstandslos an einem Ende

l ¢ \'ﬁ—ﬂa —# . mit einer fehlerfreien Riickleitung und
T g?_f die anderen Enden der beiden mit
a ﬁ dem Schleifdraht, ferner schaltet man

Le* /5 ’» das Galvanometer und die Strom-
Abb. 56. Bestimmung des quelle nach Abb. 56 ein. Ist a der
Fehlerortes. Widerstand der Leitung vom Anfang

bis zur Fehlerstelle, b derjenige des
iibrigen Stiickes und der Riickleitung, so liefert die Messung
a ¢
b d’
folgt der Wert a 4+ b, so dafl a und damit der Abstand der Fehler-
stelle vom Anfang der Leitung berechnet werden kann.
Sollen feuchte Widerstinde gemessen werden, so darf Gleich-
strom wegen der chemischen Wirkung nicht als MeBstrom verwendet

aus Linge und Querschnitt der verwendeten Leitungen
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werden.” Man verwandelt dann den Gleichstrom durch ein Induktorium
oder eine schwingende Feder in Strom wechselnder Richtung und
ersetzt das Galvanometer durch ein Telephon (Abb. 57). In der Stark-
stromtechnik wird dieses Verfahren am haufigsten zur Untersuchung
von Erdungen (vgl. S. 16) benutzt. Durch solche wird die Erde als
Leiter in einen Stromkreis eingeschaltet, der Widerstand der Erdung
besteht also, dhnlich wie der innere Widerstand eines Elementes, aus
demjenigen der beiden Elektroden, dem

Ubergangswiderstand der beiden gegen Erde

und dem Widerstand der Erde; letzterer

hingt auch von dem Verlauf der Stromfiden

ab, ist also je nach Lage und GroBe der Elek-

troden verschieden. Da bei den iiblichen

Erdungen der Ubergangswiderstand und der

Erdwiderstand dicht um die Elektrode den

groBten EinfluB haben und in gewissen Fallen

nur mit einer einzigen Elektrode geerdet wird,

s0 legt man in der Praxis einer Elektrode E%bb- 517. _31682}111 von
einen bestimmten Widerstand zu, ohne Riick- “Tgupsswiderstanden mi
sicht auf den weiteren Weg, den der Strom Telephon-Mefibriicke.
in der Erde nimmt.

Zur Priifung von Erdungen miBt man den Gesamtwiderstand
zwischen der zu untersuchenden Erdleitung und einer zweiten bzw.
dritten Erdung, die man notigenfalls behelfsmiBig herstellt. Unter
obiger Voraussetzung kann dann, mittels dreier Messungen zwischen
je zweien der Erdleitungen, aus

g =c+Y a=2+2 und aq=y+ 2
der ,,Erdungswiderstand* der einzelnen Elektroden x, ¥ und z berechnet
werden.

12. Isolationswiderstand.

Bei der ersten Besprechung des einfachen Stromkreises hatten wir
diesen mit einem Wasserkreislauf verglichen und gesagt, dal die durch-
flieBende Wassermenge an jeder Stelle dieselbe ist, solange nirgends
ein Leck, d. h. eine Undichtigkeit, in dem Rohrsystem oder den
Maschinen auftritt. Der Dichtigkeit einer solchen Leitung entspricht
der Begriff des Isolationswiderstandes in einem Stromkreis. Unter
Isolationswiderstand versteht man demnach im allgemeinen den Wider-
stand, den ein Nichtleiter, z. B. die isolierende Umhiillung eines Drahtes,
dem mehr oder weniger lang dauernden Durchflull des Stromes entgegen-
setzt. Der Ohmwert eines solchen Widerstandes ist in der Regel sehr
hoch und wird daher hiufig in Megohm, d. i. Millionen Ohm, angegeben.
Der Isolationswiderstand hat also eine andere Bedeutung als die Durch-
schlagstestigkeit, d. i diejenige Spannung, die ein Nichtleiter aus-
halten kann, ehe platzlich ein Durchschlag durch den Nichtleiter — oder
allenfalls ein Uberschlag lings seiner Oberfliche — stattfindet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem elektrischen Stromkreis
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und dem Wasserkreislauf sei sofort betont. In letzterem geniigt eine
einzige undichte Stelle, um ein Entweichen des Wassers herbeizufiihren.
Wird dagegen der elektrische Stromkreis an einer einzigen Stelle un-
dicht, hat nur ein Punkt eine schlechte Isolation gegen Erde d. h. einen
Erdschlufl, wahrend alle anderen Teile des Stromkreises vollkommen
dicht, also sehr gut isoliert sind, so entweicht k ein Strom. Der Strom-
kreis nimmt nur an dieser Stelle den elektrischen Zustand — das
Potential — der Erde an, er wird geerdet. Nur wenn mehrere
Punkte von verschiedenem Potential, die also Spannung gegeneinander
haben, undicht werden oder geerdet sind, kann zwischen diesen Punkten
ein Stromiibergang auBerhalb der gewollten Strombahn stattfinden,
den wir als Leckstrom bezeichnen. Je nachdem zwei solche Punkte
nur unmittelbar gegeneinander oder jeder derselben gegen Erde ein
Leck haben, kann der Leckstrom entweder ohne Beriihrung der Erde
oder iiber diese flieBen, man muB daher zwischen dem Isolations-
widerstand eines Leiters gegen einen anderen und dem Isolations-
widerstand gegen Erde unterscheiden.

Kein sogenannter Nichtleiter oder Isolator besitzt die in diesem
Namen ausgedriickte Eigenschaft in vollkommenem MaBe, vielmehr
hat der Isolationswiderstand jedes Korpers stets einen endlichen, wenn
auch manchmal auBerordentlich hohen Wert. Praktisch ist zu beachten,
daB die Isolation, mag sie nun durch die Isolierhiille eines Leiters, durch
das Porzellan der Isolatoren oder sonst einen Korper gegeben sein,
durch Feuchtigkeit, Staub und dergleichen vermindert wird.

Uberlegen wir uns, durch welche Faktoren der Isolationswert
z. B. einer isolierten Leitung bedingt ist. Es gilt zunichst ein #hn-
liches Gesetz wie fiir die Zusammensetzung des Leitungswider-

standes, ndmlich R = ¢ - —l— Da der Weg des Leckstromes von einer

Leitung quer durch die isolierende Hiille fithrt, so ist hier / durch die
Dicke der letzteren gegeben. Der Durchgangsquerschnitt fiir den
Leckstrom ist die gesamte Oberfliche des Leiters. Je linger also die
Leitung ist, desto groBer wird im allgemeinen die Zahl der Leckstellen
sein, desto geringer daher der Isolationswiderstand; ebenso verringert
sich dieser, wenn mehrere Leitungsstringe parallel zueinander geschaltet
sind. Von erheblichem EinfluB auf die GriéBe des Isolationswiderstandes
ist nun die Spannung, unter welcher er steht. Auch hier liegen Ver-
gleiche nahe. Bei einem Kessel, bei einem Luftschlauch oder der-
gleichen werden die Stellen geringer Dichtigkeit bei Anwendung hohen
Druckes eher zum Vorschein kommen als bei geringem Druck. Daher
geschieht auch bekanntlich die Priifung solcher Teile auf Dichtigkeit
moglichst mit einem Druck, welcher dem Betriebsdruck mindestens
gleich ist. In gleicher Weise mul man auch zur Priifung des elektrischen
Isolationswiderstandes eine Spannung verwenden, deren Wert mindestens
der Betriebsspannung gleich ist, da bei geringerer Spannung die Zahl
der Leckstellen kleiner und damit die Giite der Isolation gréBer erscheint,
als sie im Batriebszustand tatsichlich ist. Bei isolierten Leitungen,
die nicht frei von jeglicher Feuchtigkeit sind, ist wegen der chemischen
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Wirkung auch die Richtung des Stromes von Einflul auf den Wert
des Isolationswiderstandes. Hat namlich eine solche Leitung zwei
oder mehrere Fehlerstellen verschiedenen Potentials, so tritt ein
Leckstrom an der Stelle hoheren Potentials aus der Leitung aus
und an einer Stelle geringeren Potentials in die Leitung zuriick
Liegt nun eine Gleichstromquelle an der Leitung, so findet an
feuchten Fehlerstellen eine Zersetzung statt. Die Austrittsstelle des

Stromes wird oxydiert,
stelle dagegen wird der
stoff die Leitung blank
lation vermindern. Da
Leckstromes meistens

an der Stromeintritts-
sich bildende Wasser-
machen und ihre Iso-
die Austrittsstelle des
die Plusleitung, die

Eintrittsstelle meistens die Minusleitung ist,
so ist dadurch die Tatsache erklart, daB in
den Gleichstromanlagen nach einiger Betriebs-
zeit in der Regel die Minusseite des Netzes
geringeren Isolationswiderstand aufweist als die
Plusseite.

Zur Messung des Isolationswiderstandes, die besonders
an Leitungsanlagen ofters vorzunehmen ist, brauchen wir nach dem
Gesagten eine die Betriebsspannung mindestens erreichende Spannung,
ferner ein MeBinstrument, das einerseits sehr empfindlich sein muf,
um den oft sehr geringen Leckstrom anzeigen zu konnen. ander-
seits einen so hohen Widerstand haben muB, daB es im Falle voll-
kommenen Erd- oder Kurzschlusses die volle MeBspannung aushalten
kann Da Drehspulinstrumente die grofite Empfindlichkeit haben,
verwendet man solche. Damit ist
Gleichstrom als MeBstrom bedingt,

Abb. 58. Isolations-
messung an einer
Spule.

den wir der Anlage selbst oder einem e _; ! fZL

kleinen, durch Handkurbel zu beta- | .J{ (= ;2 &3 A
tigenden Generator, Kurbelinduktor | Lyt "2 7,
genannt, entnehmen Man schaltet . ) .
Stromquelle, Instrument und den ge- Abb. 59. Isolationsmessung bei

suchten Widerstand in Reihe (Abb.58);

eingeschalteten Lampen.

wird der letztere durch einen Schalter
kurzgeschlossen, so zeigt das Instrument einen der vollen Spannung
entsprechenden Ausschlag; bei eingeschaltetem Isolationswiderstand
ist der Ausschlag desto kleiner, je groBler der Widerstand ist. Die
Berechnung geschieht nach Gleichung [21] S 38, falls das Instrument
nicht bereits eine Skala mit dem Ohmwert der MeBgrofie besitzt.
Besondere Uberlegung ist vor allem bei der Untersuchung
von Leitungsanlagen erforderlich, damit man sich ganz klar daruber
ist, was fiir einen Isolationswiderstand man tatsdchlich miBt. Sind,
wie es bei Gliihlampen aus praktischen Grinden meistens der Fall ist,
die Verbrauchskérper an dem zu untersuchenden vom ubrigen Netz
getrennten Leitungsabschnitt nicht abgeschaltet, so ist der Isolations-
widerstand der Leitungen gegeneinander, der mit R, , bezeichnet sei,
durch die Verbrauchskorper uberbriickt. Legt man nach Abb. 59 dasMeB-
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gerat zwischen eine der Leitungen und Erde, und zwar wegen der oben
erwihnten chemischen Wirkung die Plusklemme an Erde, so kann der
Leckstrom von der Erde in beide Leitungen eintreten. Die Summe der
Strome flieBt durch das Instrument, die Isolationswiderstinde der
Leitungen gegen Erde R;,, und R, , sind also parallel geschaltet, so
daB nur der Gesamtwiderstand dieser Parallelschaltung, nicht der Einzel-
wert der Isolationswiderstinde gemessen wird. Schaltet man dagegen
(Abb. 60) alle Verbrauchskorper mindestens einpolig ab, trennt den
Leitungsabschnitt vom Netz und legt
—e— 7Py den gut isolierten Isolationspriifer an
N A
)

1w I . . . .
| »’z/z}@ Ry ,1( T die Leitung, so liegen die Isolations-

widerstande der Hin- und Riickleitung
4 gegen Erde, R,,, und R, unterein-
ander in Reihe und beide zusammen
mit dem Isolationswiderstand der einen
Leitung gegen die andere, Ry,, pa-
rallel an der vollen Spannung. Sind schlieflich (Abb. 61) die Ver-
brauchskorper abgeschaltet, die Leitungen des Abschnittes aber
mit dem Netz verbunden, so hat die Hin- und Riickleitung des Ab-
schnittes diejenige Spannung gegen Erde, die durch den Isolations-
widerstand des ganzen Netzes gegeben ist. Die Isolationswiderstande
der Leitungen gegen Erde liegen dann an diesen Teilspannungen, wahrend
der Isolationswiderstand R,,, an der vollen Netzspannung liegt. Die
Errichtungsvorschriften des V. D. E. fur Starkstromanlagen verlangen
nun fiir jede Anlage im Interesse der

'_%—* Sicherheit, vorallem gegen Brand, einen
angemessenen Isolationswiderstand, und

@—»7—4@—;——77 zwar soll nach § 5 Nr. 4 der Strom-
g A, U verlust auf jeder Teilstrecke bei der

— Betriebsspannung die Stérke von 1 Milli-

Abb. 60. Isolationsmessung bei
ausgeschalteten Lampen.

z
& ampere nicht iiberschreiten. Der Isola-
d tionswert einer solchen Strecke muf
also z. B. bei 110 Volt Netzspannung
- mindestens 110000 Q Dbetragen. Da

1%2EZ's?géniiﬂgtl%%?mgis%%%cﬁi? bei der Nachpriifung fertiger Anlagen
teten Lampen. die Abtrennung aller Verbrauchskérper,
besonders der Glithlampen, von den

Leitungen in der Regel nur mit groBer Miihe und groBem Auf-
wand moglich ist, so gilt obige Vorschrift des V. D. E. fiir den zuerst
erwdhnten Fall (Abb. 59), daB sdmtliche Leitungen einer Teil-
strecke in Parallelschaltung gegen Erde gepriift werden. Dabei
wird allerdings, wie erwahnt, der Isolationswiderstand der Leitungen
gegeneinander nicht gemessen, da er durch die Verbrauchskorper
kurzgeschlossen ist. Bei Mehrfachleitungen, wie Kabeln, Panzerleitungen
oder Rohrdraht, ist es immerhin mdglich, daB eine Leckstelle nur
zwischen den Leitungen, nicht aber gegen Erde auftritt; bei der jetzt
weitaus haufigsten Verlegungsart von isolierten Einzelleitungen in
Rohren oder auf Rollen wird fast immer jeder solche Fehler auch
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gleichzeitig als Fehler gegen Erde auftreten und daher auch bei dem
MeBverfahren nach Abb. 59 sich bemerkbar machen.

Ist kein Kurbelinduktor vorhanden, so kann die Messung nach
Abb. 62 durch Anschluf an das Netz vorgenommen werden. Ein
passender, moglichst empfindlicher
Spannungsmesser wird dabei zwischen

Ry
Netzleitung und die =zu priifende O~ */"
Leitungsstrecke gelegt, die andere ',.,__JZZ"Y Py

Netzleitung wird geerdet, und zwar > 7
itber einen Sicherheitswiderstand, z.
B. eine Gliihlampe. Letzterer ver-
hindert. dal durch die Erdung der ©+
zweiten Lei?ung ein KurzschluB. ent- Abb. 62. Isolationsmessung mit
steht, falls in der andern Netzleitung Netzspannung bei einge-
ein starker ErdschluB vorhanden ist. schalteten Lampen.
Soll nicht der Isolationswider-

stand einer Teilstrecke, sondern derjenige des ganzen Netzes wahrend
des Betriebes, also ohne irgend welche Unterbrechung, gepriift
werden, so legt man einen Span- . -Z

. 3 3 4

nungsmesser zwischen eine Leitung Tl/{ E;zﬁ’u I
v 4
t

und Erde (Abb. 63). Er liegt dann
mit dem Isolationswiderstand dieser
Netzseite gegen Erde, R, parallel * 7
und in Reihe mit demjenigen der Apb.63. Isolationsmessung wih-
anderen Netzseite, R,,,, an der Be- rend des Betriebes.
triebsspannung U. Der durch R,
flieBende Strom ist daher, wenn der Spannungsmesser vom
Ohmwert Ry die Spannung U, zeigt,
j_U—=U_U U

Rj,o Ry, Ry

Entsprechend folgt, wenn der Spannungsmesser an Leitung 2 angelegt
wird und dabei die Spannung U, zeigt.

U—U, U, U,
—_— T + —.R_.
RI/O Ry 14
Die Isolationswiderstande berechnen sich daraus zu

U— (U + Uy und R,;, = Ry- g.‘(g'i‘ljﬂ . (27)
U, U,

Das Verfahren ist nicht anwendbar, wenn der Widerstand des
Spannungsmessers gegeniiber den Isolationswiderstanden groB ist.
Man beachte, daB bei dieser Schaltung das Instrument desto groferen
Ausschlag zeigt, je kleiner der Isolationswiderstand der anderen
Leitung ist.

Zur Erlsuterung dieser Ausfithrungen uber den Einfluf der ver-
schiedenen Isolationsfehler und der Spannung der Leitung gegen
Erde auf die GroBe des Stromverlustes mag folgendes Beispiel dienen.

R]/() = RV'
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Beispiel : Eine Teilstrecke soll drei Fehlerstellen haben und zwar sei der
Isolationswiderstand

der Leitung 1 gegen Erde Ryq. . . . . = 165000 Q
der Leitung 2 gegen Erde Ry,. . . . . = 220000 Q
der Leitung 1 gegen Leitung 2 Ry, . . = 1100000 Q.

Die Spannung sei 110 Volt, die Verbrauchskorper der Teilstrecke seien in
den Fillen a, b und ¢ abgeschaltet.

a. Ist die Stromquelle und die MeBleitung gegen Erde vollkommen iso-
liert (Abb. 60), so liegen Ry, und R, , untereinander in Reihe und beide
parallel mit R;,, an der Netzspannung, der gesamte Stromverlust ist daher

110 110
385 + 1100 — 0,285 + 0,10 = rd. 0,39 mA.

b. Das Netz habe gegen Erde beiderseits gleichen und zwar sehr ge-
ringen Isolationswiderstand (Abb. 61). Die Isolationsfehler beider Leitungs-
stiicke gegen Erde liegen dann an der halben Netzspannung, der Fehler
Ry, dagegen an der vollen Spannung. Dann ist der Stromverlust

55 110

der Leitung 1: 168 + 1100 = 0,43 mA,
. 55 110
der Leitung 2: 990 + 1100 = 0,35 mA.

c. Leitung 2 habe vollen Erdschlu}, der Fehler R, , liegt dann parallel
mit Ry, an der vollen Spannung. Der Stromverlust ist

110 110

165 1100 = &7 ™A

d. Die Verbrauchskodrper der Teilstrecke sind eingeschaltet, dadurch

ist Ry, kurzgeschlossen, die MeBschaltung sei diejenige der Abb. 62.
Die Isolationsfehler R, , und Ry , liegen also parallel zueinander an der
vollen Spennung von 110 Volt, der Stromverlust berechnet sich zv

110 110

165 —l—-m = 1,17 mA.

Nach der oben erwshnten Auslégung des § 5 Nr. 4 der Errichtungsvor-
schriften ist daher der Isolationswiderstand der Teilstrecke als nicht an-
gemessen zu bezeichnen, da der Stromverlust gro@er als 1 mA ist.

13. Leistung und Arbeit des Gleichstromes.

Betrachten wir zundchst wieder die schon mehrfach als Vergleich
herangezogene Wasserdruckanlage und zwar mit zwei genau gleich
gebauten und betriebenen Pumpen oder Turbinen, die nach Abb. 5
bzw. 6 einmal hintereinander, das andere Mal parallel geschaltet seien.
Im ersten Fall ist die gesamte Pressung, im zweiten Fall die gesamte
Wassermenge, welche in der Zeiteinheit durch die Leitung fliefit, das
Doppelte der Pressung bzw. Wassermenge jeder Pumpe oder Turbine.
In beiden Fallen ist die Pressung und die sekundliche Wassermenge
jeder Pumpe oder jeder Turbine dieselbe geblieben, daher auch die
von jedem Einzelteil und von der ganzen Anlage gelieferte bzw. ver-
brauchte Leistung. Diese berechnet man bekanntlich als Produkt aus
der Pressung, d. h. dem Gefille, und der sekundlichen Wassermenge.

Um dieselbe Betrachtung in einem elektrischen Stromkreis an-
zustellen, denken wir uns als Verbrauchskorper z. B. 6 kleine Gliih-
lampen fiir je 2 Volt und 1 Ampere. Soll jede der Lampen bei den
verschiedenen Schaltungen, die #dhnlich den Abb. 37 bis 40 auszu-
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filhren sind, stets mit derselben Lichtstirke, also derselben Spannung
und daher auch derselben Stromstéirke brennen, so mufl die Leitung
liefern
a. bei Reihenschaltung: eine Spannung von 6 : 2 = 12 Volt und
einen Strom von 1. Ampere,
b. bei Parallelschaltung: 2 Volt und 6 - 1 = 6 Ampere,
bei Gruppenschaltung und zwar:
¢. bei 3 Lampen in Reihe und 2 solcher Gruppen parallel: 3 -2 =6
Volt und 2 - 1 = 2 Ampere,
d. bei 2 Lampen in Reihe und 3 solcher Gruppen parallel: 2 - 2 =
= 4 Volt und 3 - 1 = 3 Ampere.
In allen vier Fillen ist das Produkt der Gesamtwerte von Spannung
und Stromstirke dasselbe und zwar = 12.
Verwenden wir fiir die Zahl der in Reihe bzw. parallel geschalteten
Koérper dieselben Bezeichnungen wie auf S. 30, so ist allgemein die
gesamte Spannung und Stromstérke

bei Reihenschaltung . U=z u J=

bie Parallelschaltung . . . U=u, J=12z"

bei Gruppenschaltung . . U=m - -u, J=n-i.
Da z = m - n ist, so ist bei allen Schaltungen U - J =z - u - i. Das

Produkt aus gesamter Spannung und Stromstirke hat also in allen
Fallen denselben Wert.

Wir haben in dieser gleichbleibenden Gréfle einen neuen Begriff
gefunden, den man elektrische Leistung nennt. Wenn wir von den
spiater in der Wechselstromtheorie zu erlauternden Ausnahmen absehen,
konnen wir also setzen:

Leistung = Spannung - Strom.

Der Begriff der elektrischen Leistung, die wir mit N bezeichnen, ist
demnach ebenso gebildet wie derjenige der mechanischen Leistung,
z. B. in unserer Wasserdruckanlage; die Spannung entspricht ja der
Pressung, die Stromstirke entspricht der Wassermenge in der Sekunde.
Auch die in der Mechanik fester Korper angewendete Beziehung:
,Leistung = Kraft - Geschwindigkeit’ deckt sich mit den obigen,
sekundliche Menge

da ja Pressung - Querschnitt = Kraft und ™ Quersehnitt

= Geschwindigkeit gesetzt werden kann.
Die Gleichung fiir die elektrische Leistung lautet daher
N=U-J . . . . . . . . (28
(VI. Grundgleichung).
Die Einheit fiir die elektrische Leistung heilt Watt (Zeichen W), und
zwar ist unter der oben fiir Wechselstrom erwidhnten Einschrinkung:

1 Watt = 1 Volt - 1 Ampere. Viel gebraucht wird die groflere Ein-
heit: 1000 Watt = 1 Kilowatt (Zeichen kW).
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Setzt man in vorstehender Gleichung nach dem Ohmschen Gesetz

U=J-R bzw. J=~[-J— ein, so wird

R
N=dJ2-R. ..........(29
und
_ U
N_f............(.?»O)

In einem bestimmten Widerstand wichst also die ver-
brauchte Leistung mit dem Quadrat des Stromes bzw.
der Spannung.

Beispiel. Eine Magnetspule nimmt bei 108 V Netzspannung einen
Strom von 6 A auf, darf aber nur mit 72 Watt belastet werden. Was ist
zu tun ?

Der Widerstand der Spule ist R = 1~(—)6—8— = 18 Q.

Ein Leistungsverbrauch von 72 Watt tritt in der Spule auf, wenn
ihr Strom, nach der Gleichung J? = % , auf J = {% = 2 A herab-

gesetzt wird. Daher muB ein ,,Vorschalt‘‘widerstand mit der Spule

in Reihe geschaltet werden, der léﬁ — 18 = 36 Q hat.

Bei 6 A wiirde der Leistungsverbrauch der Spule 6% - 18 = 648 Watt,
d. h. das Neunfache des zulissigen Wertes betragen. (Von der Anderung
des Spulenwiderstandes durch die Erwidrmung ist hier abgesehen.)

In der Mechanik fester Koérper wird in der Regel zunichst
der Begriff ,,Arbeit = Kraft - Weg" und dann der Begriff
Arbeit “

Zeit
Arbeit = Leistung - Zeit.

,.Leistung = eingefiihrt; aus letzterem folgt die Beziehung:

Dementsprechend ist die elektrische Arbeit als Produkt aus
Leistung und Zeit bestimmt. Wenn wir fiir die Arbeit das Zeichen A,
fiir die Zeit das Zeichen ¢ verwenden, so ist folglich

2
A=N -t =U-J -t =J* - B -t =%-t . (81)
(VIIL. Grundgleichung).

Als Einheiten fiir die elektrische Arbeit verwendet man die Watt -
sekunde (Zeichen Ws), auch Joule genannt, ferner die Wattstunde
(Zeichen Wh) oder Kilowattstunde (Zeichen kWh). Wie z. B. das
Meterkilogramm die Einheit fiir das Produkt aus der Linge in Metern
und dem Gewicht in Kilogramm ist, so ist die Kilowattstunde die Ein-
heit fir das Produkt aus der Leistung in Kilowatt und der Zeit in
Stunden. Die h#ufig zu findende Schreibweise , kW/Stde” sowie
,,P5/8tde* ist falsch und irrefithrend.

Da stets die Arbeit und nicht die Leistung bezahlt wird —— man
denke an den Stiicklohn —, so wird auch als MaB fiir die Berechnung
der gelieferten Elektrizitit in der Regel die verbrauchte Arbeit (auch
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kurz ,,Verbrauch‘‘ genannt), die Anzahl der Kilowattstunden, zugrunde
gelegt.

Beispiel: Eine Glithlampe fiir U = 110 Volt und J = 0,56 Ampere
brennt { = 4 Stunden lang. Die verbrauchte Leistung ist daher N =
U-J =55 W, der Arbeitsverbrauch A = N :{ = 55.4 = 220 Wh
oder 0,22 kWh. Bei einem ,,Strom‘‘-Preis von 400 Mk/kWh betragen
also die Brennkosten fiir 4 Stunden 0,22 . 400 = 88 Mk.

An Stelle des Wortes Leistung kann auch der Ausdruck Effekt
gebraucht werden; der Begriff Energie wird hiufig demjenigen der
Arbeit gleich geachtet, bedeutet aber eigentlich das Arbeitsvermogen,
das zu einem gewissen Zeitpunkt in einem Kérper, z. B. einem hoch-
gehobenen Gewicht, in einem Stiick Kohle oder in einem galvanischen
Element vorhanden ist. Auf Grund seiner Energie kann ein solcher
Korper eine Zeit lang eine gewisse Leistung liefern, also Arbeit ver-
richten.

Wie das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes, genauer gesagt
der Erhaltung der Masse, als Grundlage der Chemie, so ist das Gesetz
der Erhaltung der Energie als Grundlage der Physik und damit
auch der Technik anzusehen. Arbeitsvermdgen kann ebensowenig
aus dem Nichts entstehen wie spurlos verschwinden, nur seine Form
kann sich wandeln. Verbrennt man ein Stiick Kohle, so wird dasjenige
Arbeitsvermégen frei, das die Sonne vor Jahrtausenden darein versenkt
hat, es wandelt sich chemische Energie wieder in Wirme. Dafl durch
Bewegung Wirme entsteht, kann jedermann erproben; ein Blick auf
eine Dampfmaschine zeigt, daBl Warme sich in Bewegung, in mechanische
Energie, verwandeln kann.

Die Wirkungen des elektrischen Stromes (Abschnitt 3) lehren uns,
wie elektrische Energie sich in Wirme, wie sie sich in Bewegung umsetzt;
nun ist es am Platze, diese Verwandlungen und ihre Umkehrung zahlen-
méBig zu verfolgen, also die Beziehungen zwischen elektrischer Energie
einerseits und mechanischer sowie Wirmeenergie anderseits zu verfolgen.
Die praktischen Anwendungen lassen es jedoch zweckmiBig erscheinen,
erstere Beziehung nicht in der Form der Arbeit, sondern als Leistung
auszudriicken, da diese bei den elektrischen Maschinen augenfalliger
und leichter zu messen ist als die Arbeit.

Fiir den Leistungsbedarf einer Arbeitsmaschine oder die Leistungs-
abgabe einer Kraftmaschine ist bekanntlich die Einheit Pferde-
starke (PS) iiblich, wobei 1 PS = 75 mkg/sec ist. In dieser Einheit
ist, dem technischen MaBsystem entsprechend, das Kilogramm als
Gewicht eingefiihrt; die elektrischen Einheiten gehéren dagegen dem
absoluten MaBsystem an, in dem das Kilogramm bzw. Gramm als
Masse eingefiihrt sind. Da die Beschleunigung der Schwerkraft an der
Erdoberflache bekanntlich 9,81 m/sec? ist, so ist nach dem Gesetz
der Mechanik ,,Kraft = Masse - Beschleunigung*:

1 kg im technischen MaBsystem = 9,81 kg im absoluten Mafisystem.
Daher ist die technische Leistungseinheit 1 mkg/sec = 9,81 Watt und

1PS=175"981 =736 W = 0,736 kW

Hoerner, Starkstromtechnik. 4
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Bezeichnen wir die mechanische Leistung, in PS ausgedriickt,
mit N', so ist demnach die elektrische Leistung in Watt

N=N-736. . . . . . . (32)

Unrichtig ist die haufig anzutreffende Schreibweise N = PS - 736,
da N das Zeichen fiir einen Begriff, PS das Zeichen fiir eine Einheit ist.

Die Elektrotechniker haben vorgeschlagen, auch die Einheit der
mechanischen Leistung in das absolute MaBsystem zu bringen und dafiir
das Kilowatt zu verwenden.

Als Einheit fiir die Warmeenergie verwendet man bekanntlich
die Grammbkalorie, d. i. die bei Temperaturanderung von 1 g Wasser
um 1° C aufzuwendende oder gelieferte Warmemenge, oder den tausend-
fachen Betrag derselben, die Kilogrammkalorie, auch kurz Wirme-
einheit (WE) genannt.

Um das Verhaltnis zwischen den Einheiten der elektrischen und
der Warmeenergie zu bestimmen, taucht man nach dem Vorgang von

Joule einen Widerstand in ein mit bestimmter Menge
[ 9 - |  Wasser gefiilltes Gefal (Abb. 64) das gegen Warme-
\\\\@Ig\\:

austausch mit der Umgebung geschiitzt ist und schickt
einen Gleichstrom durch den Widerstand. Mift man
S
ﬁ

den Strom J, die Spannung U an dem eingetauchten
Widerstand, die Zeit { des Stromdurchflusses und die
Temperaturerhohung (8, — 9,), die das Wasser erfahrt.
so erhalt man sowohl die in dem Widerstand verbrauchte
elektrische Arbeit A = U -J -{ als auch die in dem
Wasser vom Gewicht G erzeugte Wirmemenge Q =
Abb.64. Joule- _ G . (9, — %,). Man findet, daB8 bei verlustloser Um-
scher Versuch. setzung von einer Wattsekunde eine Warmemenge
von 0,239 Grammkalorien erzeugt wird. Das Joule-sche
Gesetz, welches die Beziehung zwischen elektrischer und Wérme-
Energie angibt, wird daher ausgedriickt durch die Gleichung
Q=0,239 - 4A=0,239 -J° - R-t . . . (33)
wenn A die elektrische Arbeit bedeutet und f in Sekunden, Q in Gramm-

kalorien berechnet wird. Die Zahl 0,239 — 4—% heiflt das elektrische

Warmedquivalent; dieser Wert kann auch aus dem mechanischen
Wirmetquivalent 1 WE = 427 mkg und der Beziehung 1 mkg = 9,81 Ws
berechnet werden. Hiufig ist es bequemer, mit den gréBeren Arbeits-
einheiten, ndmlich Wh und WE zu rechnen; fiir diese erhalt man

3600

1 Wh = 0,239 1000 — 0,86 WE. . . . (34)

Bei der Umsetzung einer Energieform in die andere, ebenso wie bei

der Ubertragung von Energie, ist nun in der Regel die nutzbar ab-
gegebene Leistung — kurz ,,Abgabe* genannt — kleiner als die auf-
genommene Leistung — die ,,Aufnahme® —. Der Unterschied wird
in eine nicht nutzbare Form, in der Regel in Wirme, umgesetzt, man
bezeichnet ihn daher als Verlust. Nur eine Anwendung des elektrischen
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Stromes, namlich die Raumheizung, macht eine Ausnahme: da ein
elektrischer Heizofen nur durch eine diinne Leitung mit dem Netz ver-
bunden ist und keinen Schornstein braucht, so wird die zugefiihrte
elektrische Energie ohne jeden Verlust in nutzbare Warme umgesetzt.
Um fiir alle Umsetzungen eine einheitliche Formel verwenden zu
kénnen, bezeichnen wir die Aufnahme als ,,Primarleistung N, die
Abgabe als ,,Sekundarleistung N;;. Der Verlust ist dann = N;— Ny,
Das Verhiltnis der Abgabe zur Aufnahme in Form von Leistung oder
Arbeit nennt man bekanntlich Wirkungsgrad; bezeichnet man diesen
mit 7, so ist
Abgabe Abgabe Ny
1= Aufnahme Abgabe + Verlust N, bzw. 4; (35)
Héufig werden die Verluste auf die Abgabe bezogen und in Prozenten
oder als Verhiltniswert ausgedriickt. Daher ist, wenn wir das Ver-

An

hilenis ™2 VI g p bezeichnen
I
1,00 1,00
n= mf;, oder p = _'IT— 1,00 . .o (36)
Wenn der Verlust bezogen auf die Abgabe, 259, betrigt, so ist
1,00

daher der Wirkungsgrad » = = 0,80.

1,00 4+ 0,25
Beispiele: 1. Ein Elektromotor fiir 110 Volt sei 5 Stunden mit 8 PS
und dann 1 Stunde mit 6 PS Leistungsabgabe in Betrieb, der Wirkungs-
grad sei bei beiden Belastungen n = 0,82. Wie
groB} ist a) die insgesamt gelieferte mechanische . e
Arbeit, b) der gesamte Verbrauch an elek- ;’{?’ ,ﬁ%’gf’”g
trischer Energie, ¢) die gesamte Verlustwirme, 72
d) die jeweils aufgenommene Stromstéirke ? w
Zu a: Der Motor liefert insgesamt eine mecha- M
nische Arbeit A’= 8.5 + 6 . 1 = 46 PS-
Stunden.
Zu b: Bei der ersten Belastung ist die
Abgabe in elektrischen Einheiten N7y = 8- 0,736

= 5,89 kW, die Aufnahme Ny = M = 7,18kW;

N

bei der zweiten Belastung ist die Abgabe N s 7 2 3 4 5 65t
= 4,41 kW, die Aufnahme Nj = 5,39 kW. Der Zert
gesamte Verbrauch betriagt daher A = 7,18.5  Abb.65. Abgabe und
+ 5,39 -1 = 41,3 KWh. Aufnahme eines Motors.

Zu c¢: Der Verlust ist bei der ersten
Belastung 1,29 kW, bei der zweiten Be-
lastung 0,98 kW, daher die Verlustarbeit 1,29 . 5 - 0,98 - 1 = 7,43kWh
und die dadurch in dem Motor erzeugte Wirme 7430 - 0,86 = 642(1)8WE.

0

1o

&

DN OO

Zu d: Die Stromaufnahme betrigt bei der ersten Belastung

65,3 A, bei der zweiten Belastung %) = 49 A.

In Abb. 65 ist die Abgabe in PS und die Aufnahme in kW abhiingig
von der Zeit aufgetragen. Eine solche Darstellung zeigt anschaulich den
Verlauf der Belastung und durch die Fliche zwischen der Zeitlinie und
den betreffenden GroBen den Betrag der geleisteten bzw. verbrauchten
Arbeit.

4*
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2. Ein unveranderlicher Widerstand von 2 Q se1 nach Abb. 64 mit
einem Strom von 5,0 A eme Zeit von 210 Sekunden eingeschaltet. Wie
groB3 ist bei verlustloser Umsetzung die Erwarmung von 500 g Wasser ?
Die verbrauchte Arbeit ist A = J2- R .t = 5,02.2 - 210 = 10500 Ws,
die erzeugte Warmemenge daher Q = 0,239 - 10500 = 2510 gr-cal.

a Q2510 0
Die Erwarmung (¥, #%,) ist daher = C = 500 — 5,020 C.

3. In einer dampfelektrischen Anlage betrage der Verbrauch an Kohle
von 7000 WE Hewzwert im Durchschnitt 1 kg fur jede erzeugte Kilowatt-
stunde. Wie grofl 1st der Wirkungsgrad ?

14. Magnetismus.

Im Abschnitt 3 hatten wir kurz die Eigenschaften aufgezahlt, die
als Kennzeichen eines Magneten gelten und durch Versuche gefunden,
daB ein elektrischer Stromleiter ahnliche Wirkungen wie ein Stahl-

magnet ausiiben kann. Wir wollen nun die
T magnetischen Erscheinungen naher betrachten.
B Nehmen wir einen Stahlmagneten z. B.
) .y von Stabform zur Hand, so konnen wir
/0 feststellen, daB an seinen Enden Nagel
sE- oder ahnliche kleinere Eisenstiicke aus
Wi geringer Entfernung angezogen und fest-
~.-=" "1 gehalten werden. Befestigen wir den Stab so,
o daB er sich um eine senkrechte Achse drehen
L kann, so stellt er sich bekanntlich in eine
Abb. 66. Linienbild eines Richtung ein, die nahezu mit der Nordsiid-
Stabmagneten. richtung ibereinstimmt. Man nennt daher
das nach Norden zeigende Ende den Nord-
pol, das andere den Siidpol des Magneten. Nahern wir diesem
drehbaren Magneten einen andern, dessen Pole wir in gleicher Weise
festgestellt haben, so beobachten wir, dafl die gleichnamigen Pole
einander abstoBen, die ungleichnamigen einander anziehen. Die
Erde ist demnach, wie auch aus anderen Wirkungen zu schlieBen ist,
selbst ein Magnet, dessen Siidpol in der Gegend des geographischen
Nordpols liegt.

Die Umgebung des Magneten, in der diese Wirkungen auftreten,
nennt man sein Feld; dieses mu sich also unter dem EinfluBl des
Magneten in einem besonderen Zustand befinden, shnlich wie die
Umgebung eines warmen Kérpers unter dem EinfluB der Warme-
strahlen oder die Umgebung eines ,,schweren® Kérpers unter dem Einflu$3
der Masse Bei letzterem spricht man ja auch von einem Schwerefeld.

Legen wir ein Blatt Papier auf einen Stabmagneten und streuen
in feiner Verteilung Eisenfeilicht auf, so ordnet sich dieses durch
die Anziehung, welche die Pole auf jedes Kisenteilchen ausiiben, in
bogenformigen Linien an (Abb. 66). In die Richtung dieser Linien
stellt sich auch eine Magnetnadel ein; sie geben uns ein Bild des
Feldes, das den Magneten rings umgibt, in einer Schnittebene parallel
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zu seiner Magnetachse. Die Richtung und die verschiedene Dichte
dieser Linien, die Faraday magnetische Kraftlinien genannt hat,
geben uns ein Mafl fiir Richtung und Starke des ,Feldes” Man
bezeichnet die das Feld durchsetzenden Linien als Feldlinien oder
Induktionslinien und ihre Gesamtheit als magnetischen Flu8.
Dieser Ausdruck ist allerdings insofern irrefithrend, als wir es, wie spiter
nachgewiesen werden wird, keineswegs mit einer Stromung, einer
Bewegung irgend welcher Teile, sondern nur mit einem ruhenden
Spannungszustand, also mit
einem magnetischen Druck und
Zug zu tun haben. Auch sei be-
tont, daB das Kisenfeilicht nur
einen Teil der Feldlinien zum
Vorschein bringt, wie etwa von
der Sonne beschienener Staub oder
feuchte Luft einzelne ,,Sonnen-
strahlen sichtbar macht. Die
Richtung der Feldlinien ist an Abb.67. Linienbild eines durchschnitte-
jeder Stelle bestimmt durch die nen Stabmagneten.
Resultierende der Anziehungs- und
AbstoBungskraft, die von den Polen des Magneten auf einen einzelnen
Magnetpol eines sehr langen Magneten oder auf beide Pole einer kleinen
Magnetnadel in seinem Felde ausgeiibt wird. An den Begrenzungsflachen
des Magneten stehen die Linien nahezu senkrecht zu den Flachen.
Schneiden wir den Magneten irgendwo quer durch, und entfernen die
Teile ein wenig voneinander (Abb. 67), so wird der Luftspalt auch
von Feldlinien durchsetzt; diese durchlaufen also das Innere des
Magneten von einem Pol zum andern, jede Linie ist in sich ge-
schlossen. Gleichzeitig entnehmen wir dem Bild, v o4
dal aus dem einem Magneten jetzt zwei ge- W
worden sind. — (1—
Bringt man den Nordpol eines sehr langen N Y
beweglichen Magneten in das Feld unseres Stab- Y
magneten, so wird er in der Richtung derjenigen R
Fel%llllinie, auf welcher er sich gerade bgefindet, Vg'on Abb. ﬁfﬁscrﬁggenbﬂd
dem Nordpol abgestofen und vom Siidpol an- gleichnamigen Polen.
gezogen (vgl. Abb. 66). Diese Bewegungsrichtung
hat man als Richtungssinn des Feldes angenommen, man be-
trachtet also den Nordpol eines Magneten, ahnlich wie die positive
Klemme einer elektrischen Stromquelle, als Druckstelle, den Siidpol
wie die negative Klemme als Saugstelle des magnetischen ,,Flusses™;
im Innern des Magneten ist danach die Richtung des magnetischen
Druckes vom Siidpol zum Nordpol angenommen (vgl. Abb. 67). Mit
Hilfe von Eisenfeilichtbildern kénnen wir auch eine anschauliche Vor-
stellung fiir die Erscheinung der Abstoflung und Anziehung gewinnen.
Erzeugt man ein Bild des Feldes zwischen gleichnamigen Polen
(Abb. 68), so erkennt man, daB die beiderseits ausstromenden Linien
einander zur Seite drangen wie zwei gegeneinander flieBende Wasser-
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oder Luftstromungen. Die Wirkung ist hier wie dort ein Auseinander-
treiben der beiden Druckstellen, man kann also den Feldlinien eine
Druckwirkung quer zu ihrer Richtungzuschreiben. DasFeld un-
gleichnamiger Pole (vgl. Abb. 67) zeigt den Verlauf der Linien im Raum
zwischen den Polen; die Anziehung der Pole wird veranschaulicht durch
die Annahme, dafl ein Zug lings der Feldlinien wie in einem ge-
spannten elastischen Korper wirkt. Hier wie iiberall verteilen sich die
Linien derart, daB der ganze fiir den FluB von einem Pol zum andern
verfiigbare Raum moglichst zweckmaBig ausgenutzt wird, also moglichst
geringen Widerstand bietet.

Wie gibt man nun die Stdrke eines Magnetfeldes, die Dichte der
Feldlinien, zahlenm#fig an? Die von zwei Magnetpolen aufeinander
ausgetibte Kraft muBl offenbar von der Stdarke derselben und ihrem
gegenseitigen Abstand abhangen. Nach dem Coulomb’schen Gesetz
ist sie dem Produkte der Polstirken direkt und der zweiten Potenz

des Abstandes umgekehrt proportional. Durch

Bezichung auf die Einheit der Kraft und der

Lange hat man die Einheiten fiir die Pol-

starke und fiir die Dichte des Feldes fest-

gelegt; es folgt aus diesen Ableitungen, die

hier nicht wiedergegeben werden sollen, daf3

der Einheitspol eine Linienzahl ® = 4 - & hat.

Die auf einen Quadratzentimeter Flache fallen-

de Linienzahl nennt man Liniendichte oder

Induktion 8. Die Einheit der Liniendichte

s 2o . heiit Gauf.

Abbjf&gﬁéﬁﬁféﬂﬂéfes Bei dem zu Anfang dieses Abschnittes
mit einem Eisenstick im erwdhnten Anhdngen von Eisenstiicken an
Felde. einen Magneten beobachtet man, dafl z B

ein angehangter Eisenstift mit seinem freien

Ende einen andern anziehen kann, der aus gleicher Entfernung
von dem Magneten allein nicht angezogen wird. Das Eisen wird
also im Felde des Magneten selbst stark magnetisch. Man findet
weiter, dafl Stahl den Magnetismus dauernd beibehalt, also ein
spermanenter’ Magnet wird, Schmiedeeisen und GuBeisen da-
gogen den Magnetismus leicht verlieren. Auch diese Magnetisierung
des Eisens wird durch ein Eisenfeilichtbild anschaulich gemacht.
Abb. 69 zeigt das Linienbild eines Hufeisenmagneten, in dessen Feld
sich ein ,ferromagnetischer Korper befindet. Diese Korper, zu
denen vor allem Eisen, ferner Nickel, Kobalt und einige andere Metalle
und Legierungen gehoren, zeigen als Trager des magnetischen Feldes
ein besonderes Verhalten. Wie Abb. 69 zeigt, sammelt das Eisen die
Feldlinien, es bietet ihnen einen geringeren Widerstand als die um-
gebende Luft. Durch das Einsaugen an der Seite gegeniiber dem
Nordpol des Magneten bildet sich in dem Eisenstiick hier ein Siidpol,
auf der gegeniiberliegenden Seite entsteht ein Nordpol; das friither
unmagnetische Eisen zeigt nunmehr selbst das Bild eines Magneten.
Liegt das Eisen genau in der Mitte zwischen Polen gleicher Starke,
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50 halten die Zugkrifte, welche jene auf das Eisen ausiiben, einander
das Gleichgewicht. Wird das Eisen dagegen etwas aus der Mittel-
lage herausgebracht, so wird es ganz nach dem naher liegenden Pol
hingezogen.

Die anderen Korper dagegen, die man kurz ,,unmagnetische
nennen kann, verursachen nur sehr geringe, praktisch zu vernach-
lassigende Abweichungen des Linienverlaufes im Vergleich zu dem
Verlauf im luftleeren Raum.

Die Teilbarkeit der Magnete und das sonstige im folgenden zu
erlauternde Verhalten des Eisens hat zu der Vorstellung gefiihrt, da8
das Innere jedes Eisens aus unendlich kleinen Magneten besteht, die
bunt durcheinander gewiirfelt in verschiedenen Richtungen liegen,
solange das Eisen nicht magnetisiert ist. Die Magnetisierung bedeutet
dann ein Gleichrichten dieser Molekularmagnete, so daB alle Nordpole
nach der einen, alle Siidpole nach der andern Richtung zeigen. Im
Gegensatz zu Stahl bedarf es bei weichem Eisen nur geringer Kraft,
z. B. einer leichten Erschiitterung, um nach dem Verschwinden der
auBeren magnetisierenden Kraft diese Molekularmagnete wieder in ihre
urspriingliche Lage zu bringen.

15. Elektromagnetismus.

Bedeckt man einen geraden stromdurchflossenen Leiter mit Eisen-
feilicht, so ordnet sich dieses in parallelen Linien quer zu dem Leiter
an. Streuen wir das Eisenfeilicht aut eine Ebene,
die senkrecht um den Leiter liegt, so bildet es
konzentrische Kreise um diesen, der Abstand
dieser Kreise voneinander wird desto grofer,
je grofler ihr Radius ist (Abb. 70). Auch hier
gibt das Feilicht ein Bild von der Richtung und
Dichte der Feldlinien Der Richtungssinn dieser
Linien wurde, wie bei den Stahlmagneten, nach Abb.70. Feld eines
der Bewegung eines freien Nordpols festgesetzt. geraden Strom-
Von den Regeln, welche den Zusammenhang lerters.
zwischen dem Sinn der Strom- und der Feldrich-
tung ausdriicken, soll hier die ,,Rechtsgewinderegel als die der
Technik geldufigste verwendet werden. Sie besagt, daB ein vom
Beschauer wegfliefender Strom von rechtsdrehenden Feldlinien
umschlossen ist. Deutet man die Stromrichtung auf den Beschauer
zu durch die Spitze eines Pfeils an, die man von vorn als Punkt (-}
sieht, die umgekehrte Richtung durch die Pfeilfiederung an, die man
als Kreuz (4-) sieht, so gibt z. B. Abb. 73a eine Darstellung der
Rechtsgewinderegel. Die Ablenkung der Magnetnadel in Abb. 18,
erklart sich nun leicht; die Nadel stellt sich in die Richtung der
Resultierenden aus dem Erdfeld und dem Stromfeld ein.

Bringt man einen von Gleichstrom durchflossenen Leiter in ein
Magnetfeld (Abb. 71a). so lagert sich das Stromfeld mit seinen kreis-
formigen Linien tiber die parallelen Linien des Magnetfeldes, das wir
Grundfeld nennen wollen; die beiden Felder miissen sich vereinigen,
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da an jeder Stelle nur eine FluBrichtung méglich ist. Bei den in Abb. 71a
angenommenen Richtungen werden sich also die Linien rechts von
dem Leiter addieren, da sie gleiche Richtung haben, links von demselben
werden sie sich subtrahieren; es entsteht ein gemeinsames (resultierendes)
Feld von der Form der Abb. 71b. Durch den Zug langs und den Druck
quer zu den Linien wird dann offenbar eine Kraft auf den Leiter aus-
geiibt; sie wirkt bei den gewahlten Richtungen fiir Feld und Strom
horizontal nach links. Der Zusammen-

SERA0E v hang zwischen den drei zu einander
L senkrechten Richtungen des Stromes,
des Feldes und der Bewegung des
A { OO Leiters laBt sich durch die Linke-
N R Hand-Regel ausdriicken. Halt man

Abb. 7la. Abb. TLb. die flache linke Hand mit der inneren
Stromleiter Flache derart gegen den Fluf, daB
in einem Magnetfeld. die Finger in Richtung des Stromes

zeigen, so gibt der senkrecht zu den
anderen Fingern ausgestreckte Daumen den Sinn des Bewegungs-
antriebes an, der auf den Stromleiter ausgeiibt wird (Abb. 72).
Die GroBe der auf den Stromleiter ausgeiibten Kraft mufl offenbar
der Dichte des Feldes 8, dem Strom J und der im Feld liegenden Leiter-
lange [ proportional sein, wie Versuche auch zeigen.
Fiir die Kraftwirkung zwischen Stromleiter und Magnetfeld, die
wir als eine der beiden Hauptwirkungen des magnetischen Feldes noch
naher zu betrachten haben werden, kann
daher das Gesetz aufgestellt werden -

Kraft P— Konstante -8 -J-1. . (37)
(VIII. Grundgleichung).

In elektrischen Anlagen mit grofier

Stromstdrke kann man beobachten, daB

nach starken, wenn auch nur einen Augen-

blick dauernden Kurzschliissen die Leiter

entgegengesetzter Stromrichtung auseinander,

diejenigen gleicher Stromrichtung zueinander

Abb. 72. gebogen sind. Auch fiir diese Kraftwirkung

Linke-Hand-Regel. des Stromes liefert das Linienbild des Feldes

senkrecht zu dem Leiter die Erklarung. Bei

entgegengesetzt gerichteten Strémen (Abb. 73 b) drangen sich die

Linien im Raume zwischen den Leitern in gleicher Richtung durch;

der Querdruck zu den Linien verursacht eine AbstoBung zwischen

den Leitern. Bei gleicher Stromrichtung (Abb. 74) haben die Feld-

linien zwischen den Leitern entgegengesetzten Sinn, das Feld wird

hier geschwacht; die Linien gréBerer Ausdehnung vereinigen sich

zu Kurven, die beide Leiter umfassen; der Zug langs dieser Linien
verursacht die Anziehung zwischen den Leitern.

Bisher haben wir das Feld gerader Leiter betrachtet. Wir wenden

uns nun zu demjenigen von Spulen, d. h. schraubenférmig neben-
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und iibereinander gewickelten Drahtwindungen. Schickt man Strom
durch eine solche Spule (Abb. 75), so liegen Leiter gleicher Stromrichtung
am Umfang nebeneinander, wahrend man bei Betrachtung einer in
der Achse liegenden Schnittebene auf den beiden Seiten Stréme ent-
gegengesetzer Richtung die Ebene durchdringen sieht. Die Linien der
gleichgerichteten Strome vereinigen sich gréBtenteils; im Innern der
Spule verlaufen sie im wesentlichen parallel zur Achse und schlieen
sich auBen um die Spule Das Linienbild hat Ahnlichkeit mit dem
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Abb. 73 a. Abb. 78b. Abb. 74. Linienbild
Linienbild bei entgegengesetzter bei gleicher Strom-
Stromrichtung. richtung.

eines Stabmagneten; die Pole liegen an den Achsenenden der Spule,
wie man bei Anwendung von Gleichstrom mit einer Magnetnadel
nachweisen kann, An welchem Ende der Nord- bzw. der Siidpol liegt,
hiangt von dem Richtungssinn des Stromes und dem Wicklungssinn
der Spule ab und ist durch die Rechtsgewinderegel festzustellen.
Man spricht bei einem Elektromagneten nicht von seiner Polstarke,
sondern von seiner magnetomotorischen Kraft (abgekiirzt (MMK),
die wir uns als den Druck vorstellen, der den magnetischen Spannungs-
zustand im Felde verursacht. Wodurch
ist nun diese MMK eines Elektromagneten
bestimmt ¢ Es ist klar, daB sie zundchst
dem Strom proportional ist; da aber eine
Windung dicken Drahtes bei z. B. 10 A
Stromstarke offenbar die gleiche Wirkung
hat wie 10 dicht aneinander liegende Win-
dungen diinnen Drahtes, die in gleichem
Sinn einen Strom von 1 A fithren, so muf3 Abb. 5. Linienbild einer
die MMK dem Produkt aus dem Strom J Spule.
und der Windungszahl w, d. h. der Anzahl
der Stromwindungen, die man auch Durchflutung D nennt,
proportional sein. Die Einheit der Durchflutung ist die Ampere-
windung (Zeichen AW). Da der Einheitspol, wie erwahnt, eine
Linienzahl von 4 © hat und das Ampere der zehnte Teil der absoluten
Einheit der Stromstsarke ist, so folgt
4 47D
o T = m . . (38)
Wie schon der Name sagt, betrachtet man die MMK als Ursache
des magnetischen Flusses. Die Wirkung der MMK, der Flufl oder die
Feldlinienzahl @, ist nun #hnlich wie der elektrische Strom abhéngig
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¥
\

MMK = -
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einerseits von der ,,motorischen‘ Kraft, anderseits von dem Wider-
stand R, der sich dem Flul auf seiner geschlossenen Bahn bietet,
Man kann daher nach Art des Ohmschen Gesetzes fiir den magne-
tischen Kreis die Gleichung aufstellen:

MMK — ‘;‘g”-.]-w =0 R . . . . . (39
(IX. Grundgleichung).

Fiir den magnetischen Widerstand R gelten die entsprechenden Be-
stimmungsgroBen wie fiir den elektrischen. Je grofier die Linge £
des Linienweges und je geringer dessen Querschnittsfliche § ist, desto
groBer ist offenbar der Widerstand, den die Feldlinien finden. Schlie8-
lich ist letzterer abhingig von der magnetischen Leitfahigkeit
des Feldtrigers. Diese wird Permeabilitdt genannt und mit p be-
zeichnet. Fiir Luft ist p. = 1, ungeféhr denselben Wert hat die Permea-
bilitat fiir alle unmagnetischen Stoffe, wihrend sie fiir die ferromagneti-
schen Korper sehr viel grofer ist. Der magnetische Widerstand ist
demnach bestimmt durch die Gleichung

2

R= "0 0 (4
“- & 4
und zwar ist £ in Zentimetern und ¥ in Quadratzentimetern ein-
zusetzen. Fir sehr lange gerade Spulen ist @ gleich der Achsenlinge;
bei ringférmigen Spulen und sonstigen Formen magnetischer Kreise
ist & die gesamte Linge des mittleren Linienweges. Der FluB @ steht

schlieBlich zu der Feldliniendichte B in der Beziehung

O=B-F ... ... .. ...@4
Vereinigt man diese Gleichungen, so ist
47 -2 B
-Jw = e = — 8 ... (42
10 w3 p- “2)

Die MMK fiir den Zentimeter Linge des Linienweges, also das mag-
netische Spannungsgefille, nennt man Feldstarke §; es ist also mit

47
16 = 1,25

5 :

4 ox . Jw B

H =125 ¢ T

Da fiir Luft g =1 ist, so ist die Feldstirke in Luft zahlenmiBig,
jedoch nicht dem Begriffe nach, gleich der Liniendichte.

Eine bedeutende Rolle spielt gerade bei Elektromagneten das
Eisen als Feldtrager. Wie friiher (Abb. 69) gezeigt, sammelt es die Feld-
linien; aus den vorstehenden Gleichungen erkennt man ferner, da8 bei
Anwendung von Eisen als Feldtriger der magnetische Widerstand des
Feldes infolge der hohen Permeabilitit verringert, die Linienzahl ver-
groBert wird. Die Liniendichte im Eisen sowie an den Ein- und Austritts-
flichen des Flusses wichst daher aus beiden Griinden, wenn Eisen

.. (43)
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im Felde liegt. Wie sich durch einen einfachen Versuch leicht nach-
weisen lait, wird die magnetische Zugkraft einer Spule durch Anwendung
eines Eisenkerns erheblich gesteigert, zumal sie mit der zweiten Potenz
der Liniendichte wachst. Versiecht man einen Elektromagneten, etwa
nach Abb. 76, mit einem vollstindigen EisenschluB}, so ist letzterer in
magnetischer Hinsicht der Luft oder den sonstigen in der Umgebung
befindlichen Korpern parallel geschaltet; die Linien werden sich auf
diese beiden Arten von Feldtragern im Verhiltnis der Permeabilitdten
verteilen ; daher werden sich nur wenige Linien durch die Luft schlieBen.
Man nennt diejenigen Feldlinien, die sich auf anderen
als den nutzbaren Wegen schlieBen, die Streulinien
des Magneten. Unter dem Streuungskoeffizienten
verstehen manche das Verhdltnis der Streulinien-
zahl zu der nutzbaren Linienzahl, andere das Ver-
héltnis der Streulinienzahl zu der gesamten Linienzahl.
Steigert man bei einem Elektromagneten mit App. 76. Elektro-
Eisenschlufl von verhiltnismaBig geringem Querschnitt = magnet mit
die Erregung, d. h. die Stromwindungszahl, immer ~ Eisenschluf.
mehr, so kann man beobachten, daB die Trag-
kraft desselben nicht in gleichbleibendem MafBle mit der Erregung zu-
nimmt. Wenn die doppelte Erregung die vierfache Zugkraft liefert,
so ist letztere bei der dreifachen Erregung kleiner als das Neunfache
des Bestrages, den die Zugkraft bei dem einfachen Wert der Erregung
hat. Bei sehr starker Erregung ist nur noch eine geringe Ver-
groBerung der Zugkraft zu bemerken; es mufl daher die Wirkung
der Magnetisierung, néimlich der FluB oder die Liniendichte, bei der
Zunahme der Erregung im Bereich hoher Werte weniger wachsen
als bei geringen Erregerstromstarken. Die Permeabilitit der ferro-

magnetischen Korper
nimmt also bei starker _2 jb/ 1 g
Erregung ab. gy

suchung dieses Verhaltens
des Eisens dienen Appa-
rate und Instrumente ver- Abb. 77. Elektromagnetische Wage.
schiedener Bauart,z. B. die-

jenigen von K6psel oder Epstein. Hierseieine Art magnetischerWage
erldutert, die sich zwar nicht fiir genaue Messungen eignet, jedoch
leicht hergestellt werden kann und das magnetische Verhalten der
Luft, des Eisens oder sonstiger Korper anschaulich erkennen laft
(vgl. Ztschrft. f. phys. u. chem. Unt. 1909 Heft 3). Abb. 77 zeigt
diesen Apparat in vereinfachter Darstellung, wobei der Deutlichkeit
halber der Luftspalt zwischen den Spulen gréfier gezeichnet ist, als
er ausgefilhrt wird. Zwei Spulen a von rechteckigem Querschnitt
liegen in gleicher Achsenrichtung mit ungleichnamigen Polen nahe
an einander; zwischen ihnen schwingt die Querseite eines I=-férmigen
Drahtbiigels b, der in der Hohe der Spulenachse drehbar in stabilem
Gleichgewicht gelagert ist. Schickt man Gleichstrom einerseits durch

T
Zur genauen Unter- la |_1_l Hci 'JJ
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die Spulen, anderseits durch den Biigel, so wirkt bei entsprechender
Schaltung eine abwirts gerichtete Kraft auf den Biigel. Diesen
kann man durch ein Laufgewicht ¢ im Gleichgewicht halten. Die
GroBe der Kraft ist der Dichte des Feldes im Luftspalt und der
Stromstdarke im Leiter proportional (s. Gleichung 37 S. 56). Halten
wir letztere konstant, so gibt die grofite Verschiebung des Lauf-
gewichtes, bei welcher noch Gleichgewicht herrscht, ein Mafl fur
die Dichte des Feldes im Luftspalt. Diese kann durch Widerstande.
die in den Spulenstromkreis eingeschaltet werden, stufenweise ver-
andert werden. Stellen wir den Versuch zunachst so an, daf das
Feld der Spulen nur in Luft oder anderen unmagnetischen Korpern
verlauft, so beobachten wir, daB der Hebelarm des Laufgewichtes
im gleichen Mafle wie die Erregerstromstarke grofer werden muf, um
Gleichgewicht herzustellen. Die Liniendichte ist also in Luft dem
Erregerstrom proportional; die Permeabilitat ist konstant. Nun fiihren
wir von rechts und links die oberen Schenkel zweier [—_-formiger Eisen-
stiicke in die Spulen ein, die so bemessen sind, daf} sie einen schmalen
Luftspalt zwischen den Spulen frei lassen, sich dagegen mit dem unteren
Schenkel iberlappen. Wir wiederholen nun den Versuch, wobei wir
den Strom von Null an stufenweise bis zu einem Hochstwert steigern,
ohne ihn zwischendurch zu vermindern und finden beispielsweise.
daB zur Herstellung des Gleichgewichts

bei einem Strom von . . 0 02 04 065 1,0 1,556 20 A
eine Gewichtsstellung von 0 4 6,5 85 10 11,5 12,5 cm
20000 ] Ao 1| erforderlich ist. Der
+8000) S ardiach)| Hebelarm wachst al-
% L | so jetzt nicht mehr
25000 L proportional mit dem
. Erregerstrom, son-
74000 7 / dern seine Zunahme
7/ wird desto kleiner,
200011 je grofer die Erre-
- S I gung wird. Dasselbe
] gilt nach obigen
5000 1 Ausfiihrungen  fiir
[ das Verhaltnis der
6000 Liniendichte  und
7 der sie erzeugenden
Sl Durchflutung oder
/ Feldstarke; die Per-
2000 meabilitat des Eisens
- nimmt also mit ho-
¢ & w ® & W 2 WM W B W herenWerten der Er-
Abb. 78. Magnetisierungskurven. regung immer mehr

ab. Diese FErschei-
nung nennt man die Sattigung des Eisens und stellt sie, da ein
mathematischer Zusammenhang zwischen der Liniendichte und der
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Erregung sich nicht allgemein aufstellen laBt, durch die Magneti-
sierungskurve dar, die man durch Auftragen der Liniendichte B
in Abhangigkeit von der Feldstarke (oder von der Durchflutung fiir den
Zentimeter Eisenlange) erhalt. Der Verlauf der Magnetisierungskurve
zeigt fiir jede Eisenart verschiedene Werte (Abb. 78).

Gehen wir nun mit der Stromstarke von dem Hochstwert stufen-
weise zuriick, so finden wir bei Luft genau dieselben, bei Weicheisen
und besonders bei Stahl aber hohere Werte fiir den Hebelarm,
also fur die Liniendichte, als bei steigender Erregung derselben
Starke. Schalten wir den Erregerstrom ganz aus, so ist trotzdem noch
ein Antrieb auf den stromdurchflossenen Biigel vorhanden: es mufl
also Magnetismus im Eisen zuriickgeblieben sein. Man bezeichnet
diesen Magnetismus, der nach Aufhoren der magnetisierenden Kraft
noch vorhanden ist, als Remanenz. Wollen wir den Antrieb ganz
aufheben, so miissen wir die Richtung des Erregerstromes umkehren
und diesen dann wieder steigern, und zwar bei
Weicheisen auf einen geringen, bei Stahl auf
einen erheblichen Wert. Daraus schlieBen wir,
daB Weicheisen den remanenten Magnetismus
leicht verliert, Stahl dagegen ihn mit groBer

Limenaichite

Kraft zuriickhalt. Schalten wir nun auch den Werchersen
Strom in dem Bigel um, steigern den Erreger- v
strom weiter bis auf den Hochstwert, verringern Erregung

jhn dann wieder bis auf Null, schalten den Er-
regerstrom wieder um usw, so erhalten wir
Beobachtungswerte, deren Aufzeichnung eine
geschlossene Kurve liefert. Der Unterschied in
den Werten der Liniendichte fiir irgend einen
Betrag der Erregung, also der senkrechte Ab- Abb. 79.

stand je zweier Punkte der Kurve, die zu der- Hysteresis-Kurven.
selben Erregung gehoren, gibt die GroBe des

jeweils zuriickgebliebenen Magnetismus, die sogenannte Hy steresis, an.
Abb. 79 zeigt die Hysteresisschleife fir Weicheisen und fiir Stahl. Die
beschriebene Erscheinung wird unserer Anschauung naher gebracht,
wenn wir an die Vorstellung der Molekularmagnete (S 55) denken und
annehmen, daB sie bei ihrer unter dem EinfluB der Magnetisierung
erfolgenden Drehung einer Reibung unterworfen sind. Diese verhindert,
daB die kleinen Magnete ohne weiteres genau in die Ruhelage zuriick-
kehren, welche sie im unmagnetischen Zustand unter dem Einfluf3
irgend einer im Eisen wirkenden Gegenkraft einnehmen.

16. Berechnung von Widerstinden und Spulen.

Im Abschnitt 13 hatten wir die Umsetzung der in einem Stromleiter
verbrauchten elektrischen Arbeit in Warme besprochen. Wir wollen
nun untersuchen, wohin diese Warme kommt.

Dauert die ,,Belastung*‘, wie man den Stromdurchflul auch nennt,
nur verhiltnismaBig kurze Zeit, so wird die Warme im wesentlichen
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durch den Stromleiter selbst, allenfalls durch solche Korper, die mit
ihm in inniger Beriihrung stehen und grofle Wirmeaufnahmefdhigkeit
haben, z. B. Wasser, 01 oder die keramische Masse, auf welcher die
Widerstandsdrahte haufig liegen, aufgenommen. Die erzeugte Warme
erhoht die Temperatur des Stromleiters und der genannten Kérper,
ohne dafl wahrend der kurzen Dauer der Einschaltung eine erhebliche
Wiarmeabfuhr nach auflen stattfindet. Die Temperatur steigt daher
porportional mit der Zeitdauer der Belastung; die graphische Darstellung
liefert eine gerade Linie. Dauert dagegen die Belastung lingere Zeit,
so wird eine merkliche, mit der Temperatur des Widerstandes wachsende
Warmemenge nach auflen, in der Regel unmittelbar oder mittelbar
an die umgebende Luft, abgefiihrt. Die Differenz zwischen erzeugter
und abgefiihrter Warme wird dann immer kleiner; die Uber-
temperatur (Erwérmung) des Stromleiters erreicht schlieBlich
einen konstanten Wert, sobald in jeder Sekunde ebenso viel Warme
abgegeben wie zugefiihrt wird. Trigt man fiir den Fall lingerer
Belastung den zeitlichen Verlauf der Erwirmung graphisch auf, so
erhalt man eine Kurve, deren Steigung immer mehr abnimmt.
Den Unterschied zwischen diesen beiden Arten
AL S der Belastung und der Warmeabfuhr kann ein einfacher
Versuch zeigen. Wir nehmen einen Widerstandsdraht,
wickeln ihn mit dicht aufliegenden Windungen auf
o__\,_.fj einen Korper aus Porzellan oder dergleichen (Abb. 80),
lassen Anfang und Ende des Drahtes mehrere Zenti-
Abb. 80. Wider- meter frei abstehen und verbinden dieses Widerstands-
standselement. glement, mit einer Stromquelle. Schalten wir auf kurze
Zeit, etwa 1 Sekunde, einen Strom von passender Starke
ein, so werden die nur von Luft umgebenen Drahtenden weniger ab-
gekiihlt als der auf den Isolierkorper aufgewickelte Teil des Drahtes,
da der kalte Isolierkorper die im Draht erzeugte Warme rascher auf-
nimmt als die Luft. Daher glithen bei einer gewissen Stromstirke
zwar die freien Drahtenden, nicht aber der aufgewickelte Draht. Wird
dagegen ein geringerer Strom lange Zeit eingeschaltet, so wird bei
einer entsprechenden Stromstirke der aufgewickelte Teil zum Glithen
kommen, die freien Drahtenden dagegen nicht, da diese eine grofiere
kiihlende Oberfliche haben als der aufgewickelte Draht.

In beiden Féllen ist die zuldssige Belastung, die man Belast-
barkeit nennt, begrenzt durch diejenige Temperatur, welche dem
Stromleiter ohne Schaden zugemutet werden darf. Unter der Voraus-
setzung, dafl die Raumtemperatur einen Wert von 35° C nicht iiber-
schreitet, hat man die zuldssige Ubertemperatur, z. B. fiir Drahte
mit impragnierter Baumwollisolierung eine solche von 50 bzw. 609,
festgesetzt. Fiir Widerstinde wird je nach der Art der Kiihlung eine
Ubertemperatur bis 2000 am Widerstandskérper zugelassen. (Vgl.
Regeln des V. D. E.)

In dem Fall kurzzeitiger Belastung, wo lediglich Kérper von
gegebener Masse die erzeugte Wirme aufnehmen, ist, wie die Physik
lehrt, die Erwdrmung 9§ von der Wirmemenge Q, dem Gewicht G
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des Korpers und einem ihm eigentiimlichen Festwert ¢ abhangig,
den man spezifische Warme nennt. Handelt es sich um einen einzigen
Korper, z. B. die GuBelemente eines AnlaBwiderstandes fiir kurz-
zeitige Einschaltung, so ist die Warmemenge in Kilogrammkalorien:

0,239 ,
Q=100 /R I=c G ... @
Wird die Warme noch durch einen zweiten Korper aufgenommen, so ist
cha'Ga‘{}tt+cb'Gb'{)b e e e (45)

zu setzen. Daraus kann man fiir verschiedene Einschaltzeiten in
Sekunden ¢ die jeweils zuléssige Stromstirke J berechnen.

Im Falle der Dauerbelastung rechnet man, da nach dem Er-
reichen der Endtemperatur in jeder Sekunde die gleiche Warmemenge
abgegeben wird, einfacher mit der verbrauchten Leistung; die Uber-
temperatur (4, — 9;) des Kérpers ist dann von dieser Leistung, der
GréBe seiner kiihlenden Oberfliche O und einem Festwert abhéngig,
der in erster Linie von dem Zustand der Oberfliche abhéingt. Benutzt
man als Festwert die Zahl der Wairmeeinheiten, die 1 cm? Oberfliche
bei 10 Ubertemperatur in der Sekunde abgibt und bezeichnet ihn mit C,
so erhilt man als Beziehung zwischen der sekundlich erzeugten und
abgefithrten Warmemenge

Q _ 0239
¢ 1000
Die GroBe des Festwertes C und der Korperoberfliche, die als kiihlend
in Betracht zu ziehen ist, mufl durch Versuche an den Apparaten und
Maschinen festgestellt werden. Fiir die Praxis ist es zweckmaBiger,
den Festwert nicht in Wirmeeinheiten, sondern durch die Leistung
je Oberflicheneinheit anzugeben, welche fiir die jeweils zuldssige Uber-
temperatur aufgenommen werden kann. Demgemil3 rechnet manz. B.,
wenn die Kiihlung durch Luft erfolgt, die nicht kiinstlich bewegt
wird, fiir Spulen bei 50° zulassiger Erwarmung mit einer Belastbarkeit
von 0,1 Watt auf den Quadratzentimeter kithlende Spulenfliche, bei
Widerstanden, die auf porzellanartigen Kérpern liegen, mit etwa 1 Watt
auf den Quadratzentimeter kiilhlende Kérperfliche, bei Sammelschienen
oder dhnlichen Leitern mit etwa 0,03 Watt auf den Quadratzentimeter
Oberfldche.

Auf Grund der entwickelten Gleichungen soll noch erértert werden,
welchen Einflu bei Dauerbelastung der Stoff und die Form des
Leiters auf die Belastbarkeit haben. Nach dem Jouleschen Gesetz
ist die verbrauchte Leistung der zweiten Potenz des Stromes und
dem Widerstand proportional. Wenn die Abkiihlungsverhéltnisse und
die Abmessungen der Leiter die gleichen, die Leitfahigkeiten k aber
verschieden sind, so folgt fiir Dauerbelastung aus der obigen Gleichung

2

JP-R=C-0(®—0) . ... @46

und derjenigen fiir den Widerstand, daf# der Quotient “—;{- gleich-

bleibenden Wert haben muB. Daher darf z. B. ein Draht aus Aluminium,
dessen Leitfahigkeit etwa 57 9%, derjenigen des Kupfers ist, in Dauer-
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belastung nur mit 759, des Stromes belastet werden, der fiir einen
Kupferdraht zuldssig ist.

Die Abstufung der fiir die verschiedenen Leiterquerschnitte gleichen
Stoffes zuldssigen Belastung ist am einfachsten, wenn man annimmt,

daf die Stromdichte i stets denselben Wert haben kann. Ist diese

Voraussetzung in allen Fallen zulissig? Setzt man R = ]—c—l— ein, so
q

folgt aus der Gleichung fiir kurzzeitige Belastung, daBl J2 _;—

proportional G sein mufl. Da G proportional [ - ¢ ist, so folgt: J
proportional ¢. Man kann also mit konstanter Stromdichte rechnen,
wenn die Warme nur von dem Stromleiter aufgenommen wird.

Aus der Gleichung fiir Dauerbelastung folgt
JE -l . J\2 . 0
,_?;_ proportional O, und daraus <7> proportional 1 —q
Da das Volumen proportional [ - q ist, so folgt, daBl bei Dauerbelastung
die Annahme konstanter Stromdichte statthaft ist, wenn das Ver-
haltnis der kiithlenden Oberflache zum Volumen des Leiters sich mit
seiner Form gar nicht oder nur wenig andert. Das ist z. B. bei flachen
Schienen und langen Spulen der Fall.

Fur gerade ausgespannte Drahte folgt, da die Oberflache O pro-

2.

portional [ - d ist, daB _,{(,ﬁ_l_ proportional [ - d, daher J propor-
tional Vd3 ist.

Werden Drahte verschiedenen Durchmessers nur mit einer einzigen
Lage auf eine bestimmte Fliche eng aufgewickelt, wie es bei Wider-
standen der Fall ist, so bleibt die kiihlende Oberflache, sowie die Lange
J: - w

dz
2

J?2 proportional dg Nimmt man die Windungszahl umgekehrt pro-

einer Windung nahezu dieselbe; es ist also konstant, daher

portional dem Drahtdurchmesser, so wird wieder J proportional Vd2.

Wird dagegen der Draht, wie bei’ den meisten Spulen, in mehreren
Lagen aufgewickelt, so ist fiir eine Spule bestimmter Grof3e thre Ober-
flache sowie die mittlere Lange einer Windung !’ konstant, daher

2. 2 1

JEw konstant, also (g) proportional wq Wenn man davon ab-
q .

sieht, daB die Drahtisolierung je nach der Drahtstirke einen etwas

verschiedenen Anteil der Wickelflaiche beansprucht, so kann auch hier
konstante Stromdichte angenommen werden.
Die Untersuchung von Widerstanden, die mit verschiedenen Draht-
starken hergestellt sind, zeigt, dall die nach der Beziehung
J proportional Vd?
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berechnete Belastung fiir diinne Drihte, die als Spiralen oder Rahmen
in Luft gewickelt sind, zu groB wird, wihrend fiir Driihte, die auf oder
in porzellanartiger Masse eingebettet sind, bei geringem Durchmesser
eine hohere Belastung als die aus oblger Beziehung berechnete zu-
lassig ist.

Wiahrend bei den ,,Widerstinden* der Ohmwert und die zu ver-
brauchende Leistung oder Arbeit gegeben sind, liegt fiir die Berechnung
von Magnetspulen vor allem die zu liefernde MMK, d. h. die Strom-

windungszahl J - w, vor, oder es wird die zulissige Stromdichte J

vorausgesetzt. Die fiir die Spulenberechnung nétigen Gleichungen
lassen sich aus den von uns entwickelten leicht ableiten. Bezeichnen
wir wieder die mittlere Linge einer Windung mit I, so folgen aus

U=J R ud R="2"!
k.gq
. . w-l J-w-l
die Gleichungen 1= 1R R 47)
daraus Jw= L'l]f;q, .......... (48)
k- -k
ferner w = li—{{— g _ L ....... (49)
{ J . r
q

Die Windungszahl muf} also bei einer bestimmten Spule im geraden,
der Drahtquerschnitt im umgekehrten Verhdltnis mit der Spannung
geindert werden. Ist die Oberfliche der Spule und daraus die zu-
lassige Belastung in Watt bekannt, so folgen, wenn die Produkte J - w
als Stromwindungszahl und w -+ g als gesamter Drahtquerschnitt zu-
sammengefallt werden, unter Verwendung von:

UZ
I =0 -J=J2-R= 2
N=U-J=J2-R 7
die Gleichungen:
wﬁiw) )
VN kewg) (51)
< k- q?
d o (52)
. l w - q)
schliellich folgt aus (49) die Gleichung
Jow koo (63)
N oy
q

Hoerner, Starkstromtechnik. 5
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Der gesamte Leiterquerschnitt w + ¢ 1st nun, je nachdem welcher Be-
trag der Wickelfliche F von der Leiterisolierung und dem zwischen
den Windungen freibleibenden Zwischenraum eingenommen wird, ein
verschiedener Teil der Wickelfliche. TIst der Ausnutzungsfaktor

a= EUT(] bekannt, so kann mit Hilfe von Gleichung 51 berechnet

werden, welche Stromwindungszahl eine Spule liefern kann, deren
Abmessungen bekannt sind. Nimmt man in erster Annaherung w - ¢
als festen Wert an, so ist aus den Gleichungen 52 bzw 48 zu entnehmen,
daB sich bei gleicher Form der Spule der Leistungsverbrauch mit der
zweiten Potenz, die Stromwindungszahl mit der ersten Potenz des
Querschnittes andert. Wenn dagegen die Drahtstarke ebenso wie die
Spannung, die Leitfahigkeit und die mittlere Windungslange einen
bestimmten Wert hat, so ist die Stromwindungszahl festgelegt; eine
VergroBerung der Windungszahl wiirde den Strom in gleichem MaBe
vermindern.

Beispiele: 1. Es wird zur Belastung eines Generators oder zur Regelung
eines Motors ein Widerstand gebraucht, der eine Dauerbelastung von
40 Ampere bei 110 Volt Spannung aufnehmen kann. Zu seiner Her-
stellung seien guBeiserne Widerstandselemente vorhanden, deren Ohmwert
bei 220° Temperatur je R' = 0,50 Q 1st. Durch Versuch sei festgestellt,
daB bei einem Zusammenbau dieser Widerstande, wie er fur obige Leistung
i Betracht kommt, und ber 20° Umgebungstemperatur die genannte
Temperatur auftritt, wenn jedes Element mit 200 Watt dauernd belastet
wird.

Die erforderhiche Gesamtzahl der Elemente berechnet sich dann

uz = M = 22. Der fur jedes Element in heiBem Zustand zulassige

200
Strom ist
200
1= I/W = 20 A.
Fur einen Strom von 40 Ampere mussen daher jJe zwer Elemente
22
2

Nachpriifung berechnen wir den Widerstand dieser Schaltung Der Ge-

samtwiderstand soll —11—0 = 2,75 Q sein. Der Widerstand jeder Gruppe ist

40
(ig‘_) — 0,25Q; 11 Gruppen in Reihe haben dann 11 - 0,25 — 2,75 Q, wie
verlangt war. Weniger anschaulich, aber rascher kann auch nach 8. 30,
berechnet werden:

parallel und = 11 solcher Gruppen 1 Reihe geschaltet werden. Zur

n = ‘/; LR ‘/22 . g’—%) = 2 Elemente parallel,

und m = l/z a5 = l/22 : %i% = 11 Gruppen i Reihe

'PU'?J ;Ul

Soll der Widerstand auch fur kurzzeitige Belastung benutzt werden,
so muB3 man durch Versuche bestimmen, welcher Anteil des gesamten
Gewichtes der Elemente fiir die Warmeaufnahme voll in Frage kommt
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Dieser sei zu 0,50 kg fir jedes Element gefunden. Ferner muB hier
der Ohmwert fiir die mittlere Temperatur eingesetzt werden. Wenn der
Temperaturkoeffizient « der GuBleisenelemente bei 20 ° Temperatur 0,00125
betragt, dann ist der Widerstand eines Elementes bei 20°

' R,Z _ 0:50 —
Ri= 1949~ v rooozsza0 ~ 40 &
Der Ohmwert emes Elementes 1st also ber der mittleren Temperatur von
1209 gleich 0,45Q, derjenige des ganzenWiderstandes 0_4%—— = 2,47 Q.

Fir emne Belastungszeit von 30 Sekunden, 200° Ubertemperatur und
eine spezifische Warme ¢ = 0,11 berechnet sich dann die zulassige Gesamt-
stromstarke nach S. 63 zu

# - 100( 1000 0,11 + 22 - 0,60 - 200 - 1000
J = ‘/0239 l/ 770,239 - 2,47 - 30 - = T4

2. Fur Dauerbelastung einer zylindrischen Spule von 80 mm innerem
und 150 mm aufleremn Durchmesser und 130 mm Hohe des Wickelraumes
soll die Windungszahl und der Drahtquerschmitt fur verschiedene Span-
nungen berechnet werden. Von der Hohe der Wickelflache selen 2 mm fur
die Emnfuhrung des gut zu isolierenden Spulenanfangs abgerechnet, ferner
sel angenommen, daf die Drahtlagen nicht inemander greifen, d. h. daB
jeder Draht eine quadratische Flache emnimmt, die seinem auBeren Durch-
messer entspricht. Der Ausnutzungsfaktor ist dann gleich dem Verhalt-
nis des Leiterquerschnittes zu dem Quadrat des auBeren Durchmessers
Die Isolierung se1 zweifache Baumwollumspinnung von 0,1 mm einfacher
Starke. Mit Rucksicht auf die Beschrankung der Kiihlung durch den
Spulenkasten sollen fur die Belastbarkeit, die zu 0,10 Watt pro Quadrat-
zentimeter angenommen wird, die beiden Stirnflachen und die innere
Mantelflache nur mit der Halfte, die aullere Mantelflache voll in Rechnung
gezogen werden. Dann berechnet sich:
die Dauerbelastbarkeit N = 90 W, die mittlere Windungslange I’ = 0,36 m,
die Wickelflache F = 4500 mm?2. Die Leitfahigkeit des Kupferdrahtes
bei 659 sei mit k = 48 emngesetzt Nehmen wir den Ausnutzungsfaktor
a = 0,5 an, so 1st die erzielbare Stromwindungszahl nach Gleichung 51:

Jw = ]/A' ]‘17 @ F_ 5900 AW

Fur eme Spulenspannung U = 110 V berechnet sich dann nach Gleichung 47

J Uik = 0,355 mm?,

demnach der Durchmesser des blanken Drahtes d, = 0,67 mm.

Berechnet man nun fur verschiedene normale Drahtstarken aus der
Wickelh6he, 1n unserem Fall 128 mm, die Zahl der Windungen 1n einer
Lage und aus der Wickelbreite, in unserem Fall 35 mm, die Zahl der
Lagen, die auf die Spule gebracht werden konnen und daraus die Ge-
samtwindungszahl w, den Widerstand R der warmen Spule, ferner aus

der zulassigen Belastung N die zulassige Stromstarke J = 1;;—, die zu-
lassige Spannung U, die daber erzielte Stromwindungszahl J - w, die
Stromdichte — und den Ausnutzungsfaktor a, so erhalt man fir Kupfer-

drihte von dem inneren bzw. auBeren Durchmesser 0,4/0,6, 0,5/0,7,
0,7/0,9, 1,0/1.2 mm folgende Werte:

5%
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— — i —

& w | R J U Jow ! % " a
mm Q AV AW | A
! 4

04 | 12300 | 735 0,35 \ 27 | 4300 28 03

0,5 9150 | 850 051 | 178 4650 96 | 040

0,7 5550 | 108 0,91 [ 107 5000 2,35 ] 0,47

1,0 3100 295 | 174 | 5L5 | 5400 22 | 054
| | . I I

Trégt man die berechneten Werte abhéngig von der Drahtstdrke auf,
so erhalt man die Kurven der Abb. 81. Wie man aus der Zahlentafel
erkennt, ist infolge des fiir jede

v oJ W(‘;’ . Drahtstarke verschiedenen Aus-
VAW A . nutzungsfaktors die Windungs-
006 107 \& st »w® zahl nicht genau proportional
- der Spannung, ferner die Strom-

%05 = v windungszahl und die Strom-
w20 A 8 dichte nicht konstant. Tat-
’ [>\\\W JX sachlich werden, besonders bei
%0315 \\\5 6 dunnen Drahten, die;. Dra(lilt-
p lagen inemander greifen; der

Wz //\ Sk Ausnutzungsfaktor wird daher
5074 " Z grofler sein. Semn Grenzwert
” ware das Verhdltnis des blanken

o 4z g4 00'5 /’f;, 70 1%  gu dem isolerten Leiterquer-
Abl,)mg—l uranmesser schnitt. Soll die Spule unter

den gegebenen Voraussetzungen
z. B. fur 220 V Spannung ge-
braucht werden, so mufl ein
Teil derselben mit 0,5 und ein anderer Teil mit 0,4 mm Draht gewickelt
werden, falls es nicht gelingt, eine geniigend groBere Windungszahl von
0,5 mm Draht aufzubringen.

Kennlinien der Spulenberechnung.

Grundgesetze des Wechselstromes.
17. Erzeugung von EMK durch Bewegung. Frequenz.

In der Besprechung der Stromwirkungen hatten wir erwahnt (S. 11),
daB diese Vorginge ebenso wie sonstige physikalische Erscheinungen
umkehrbar sind. Ferner hatten wir bei Behandlung des Elektromagnetis-
mus gefunden, daBl zwischen einem Magnetfeld und einem stromdurch-
flossenen Leiter, der senkrecht zu jenem steht, quer zu den Richtungen
dieser beiden eine Kraft und unter Umstanden eine Bewegung des einen
oder andern der beiden Teile auftritt (S. 56).

Kehren wir diesen Vorgang um, d. h. bewegen wir einen geschlossenen
Leiter quer zu den Linien eines Magnetfeldes, oder bewegen wir einen
Magneten quer zu dem Leiter, so dal, wie der Fachausdruck lautet,
die Feldlinien geschnitten werden, so muBl ein Strom entstehen.
Um die Erscheinung naher zu untersuchen, gehen wir einige Versuche
durch. Wir verbinden die Enden einer Spule mit einem Galvanometer,
am besten einem solchen, dessen Nullpunkt in der Mitte der Skala
liegt (Abb. 82). StoBlen wir nun einen Pol eines Stab- oder Hufeisen-
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magneten in das Innere der Spule, so zeigt das Galvanometer wahrend
der Bewegung einen Ausschlag, die Richtung desselben andert sich.
wenn wir die Bewegungsrichtung oder die Pole wechseln. Die Spule
mufl also wahrend der Bewegung des Magneten zu einer Strom-
quelle geworden sein. Da ein solcher Strom wie jeder andere nur
die Folge einer EMK sein kann, so kann man allgemein sagen:
Durch Schneiden von Feldlinien entsteht in einem Leiter
eine EMK. Man bezeichnet sieals ,,induzierte

EMK* oder induzierte Spannung. Den Vor-

gang nennt man Induktion. Nach dieser In- j— 3 0000
duktionserscheinung, die neben der Kraft- -
wirkung zu den wichtigsten Wirkungen des 0

magnetischen Feldes gehort, hat man der Linien-

dichte (vgl. Abschnitt 14), also einer physika- App. 82, Induktions-
lischen GroBe, denselben Namen wie dem Vor- versuch.

gang, Induktion, gegeben.

Der Zusammenhang der Erscheinungen wird iibersichtlicher, wenn
wir einen kraftigen Hufeisenmagneten mit schmalem Luftspalt zwischen
den Polen, am besten einen Gleichstrommagneten, und einen einfachen
Draht nehmen (Abb 83). Die Enden des Drahtes verbinden wir mit
einem Galvanometer und bewegen ihn quer zu den Feldlinien zwischen
den Polen hindurch. Wie der Versuch zeigt, flieBt der dabei induzierte
Strom nach hinten, wenn die Feldlinien von links nach rechts gerichtet
sind und wir den Draht nach oben bewegen. Bei derselben Feld- und
Stromrichtung erhalten wir durch die zwischen Magnetfeld und Strom-
leiter auftretende Kraftwirkung eine Be-

wegung des Leiters nach unten. Demnach t
hat der induzierte Strom, wie nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu 27

. ¥
erwarten ist und von Lenz zuerst ausge- v ifis //—<—~a
sprochen wurde, eine soleche Richtung, | -~
daB er sich der dem Leiter von auflen :&
erteilten Bewegung entgegenstemmt. ol
Den Zusammenhang zwischen den Rich-

tungen der Bewegung, des Feldes und des Apb. 83. Schneiden von
induzierten Stromes kénnen wir daher wieder Teldlinien.

durch eine Handregel ausdriicken, und

zwar miissen wir die rechte Hand nehmen, wenn wir die Bewegungs-
richtung des Leiters zu Grunde legen., Wird dagegen, wie in unserem
ersten Versuch, der Magnet bewegt, so ist die linke Hand zu ver-
wenden. Hélt man die innere Flache der rechten Hand gegen den
Fluf und den abstehenden Daumen in die Richtung der Bewegung
des Leiters, so zeigen die Spitzen der gestreckten anderen Finger
die Richtung der induzierten Spannung an (vgl. Abb. 72 S. 56).

Da die EMK durch das Schneiden der Feldlinien entsteht, so ist
zu erwarten, daB ihre GroBe proportional der Zahl der in der
Zeiteinheit geschnittenen Feldlinien ist. Durch Versuche mit
dem Apparat der Abb. 83 liBt sich zeigen, dal der Ausschlag des
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Galvanometers desto grofer ist, je stirker das Feld und je groBer die
Geschwindigzeit der Bewegung quer zu diesem ist. Ferner kénnen wir
die induzierte Spannung dadurch erhéhen, daB wir mehrere Drahte
hinte:einanderschalten, indem wir den Draht in mehreren Windungen
durch das Feld und auBerhalb desselben wieder zuriick fiihren, also
eine Spule bilden, von der nur eine Seite zwischen den Polen liegt.
Bezeichnen wir mit s die Breite des Pols in der Bewegungsrichtung,
mit [ die induzierte Lénge eines Drahtes, beide in Zentimetern, und mit
w die Zahl der Windungen des geschnittenen Leiters, so ist ® =% - s - [

die Zahl der in Frage kommenden Feldlinien; ferner ist —L;— ein Ma@ fiir

die von w Windungen in der Zeiteinheit geschnittenen Linien dieses
Feldes, wenn die Bewegung senkrecht zu diesem erfolgt und ¢ die Zeit
ist, in welcher der Weg s zuriickgelegt wird. Daher ist die induzierte
Bs-l-w

; .

Die Einheit Volt ist nun so festgelegt worden, daB die Spannung
in Volt den hundertmillionsten Teil (108-ten Teil) der in der Sekunde
geschnittenen Linienzahl betréigt.

{MK proportional @ % oder E proportional

Mit Einfiihrung der Geschwindigkeit v = ,L;; in em/Sek. ist dann
fiir senkrechtes Schneiden:
E= )9;’ 108=%B-7-w-v-108  Volt ... (54)

Erfolgt die Bewegung zwischen Feldlinien und Leiter unter irgend
einem Winkel « gegen die Feldlinien, so ist offenbar die induzierte
EMK =0, wenn o =0 ist; sie ist am gréBten, wenn

______ o = 90° ist, wihrend bei o = 300 auf der gleichen
% Wegstrecke s halb so viel Linien geschnitten werden

|

als bei dem Winkel von 90°. Man erkennt aus der
Geometrie der Abb. 84, dafl die Zahl der ge-
Abb. 84. Selri schnittenen Linien, also auch die EMK, dem sin o
gos Schneiden  Proportional ist. Die allgemeine Gleichung lautet

von Teldlinien. daher

I = 8.1 -w-v-sina-108Volt. . . . (55)
(X. Grundgleichung).

Welches ist der zeitliche Verlauf der induzierten EMK, wenn man
die geradlinige Bewegung des Leiters durch eine umlaufende ersetzt ?
Wir nehmen einen Magneten mit zylindrisch ausgedrehten Polen
(Abb. 85) und lagern einen drehbaren Eisenzylinder, Anker genannt,
mit geringem Luftspalt in die Mitte zwischen den Polen, um das Feld
moglichst stark zu machen. Auf dem Anker ist eine Drahtschleife
(Spule) angebracht, deren Seiten ¢ und b genau um eine Polteilung
voneinander abstehen. Die Enden der Spule sind durch Schleifringe
sowie durch Biirsten. das sind bei unserem Versuchsmodell zwei fest-
stehende Kontaktfedern, die auf den Ringen schleifen. mit dem schon

i
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frither gebrauchten Galvanometer verbunden. Drehen wir den Anker
langsam, so zeigt das Galvanometer Ausschlag, solange die Drihte
sich unter den Polen bewegen. Die auf dem Mantel des Ankers liegenden
Drahtstiicke der Spule schneiden ja dabei die von den Polen in den
Anker tretenden Feldlinien, in ihnen wird EMK induziert. Die Span-
nungen der Spulenseiten sind, wie man durch Anwendung der Hand-
regel erkennt, hintereinander geschaltet. Wiirde man dagegen zwei
unmittelbar nebeneinander liegende Drihte auf einer Seite verbinden,
so hatten ihre Spannungen gleiche Richtung, wiren also gegeneinander
geschaltet; ihre Summe wire gleich Null. Nahern sich die Drahte
a und b unserer Spule bei dem Umlauf des
Ankers der Mitte zwischen den Polen, die man
neutrale Zone nennt, so schneiden sie immer
weniger Linien; der Galvanometerausschlag
nimmt bis auf Null ab. Drehen wir weiter, so Gt 1
kommen die Drihte unter die entgegengesetzten [ . J
Pole; die Spannung wechselt ihre Richtung, —b)
ihre Gr6Be nimmt wieder zu. Es entsteht also
eine EMK von wechselnder Richtung und Grofe,
d. h. Wechselspannung. Ein im Magnet-
feld umlaufender Anker der erlauterten Bauart
kann demnach als Wechselstromquelle dienen.
Der Strom wechselt seine Richtung jedes-
mal, wenn der Draht durch die Neutrale geht,
also bei einer Umdrehung so oft, wie Pole vor- apb. 85. Induzierung
handen sind; bei einer Umdrehung ist also die  von Wechselstrom.
Zahl der Wechsel gleich der Zahl der Pole.
Da nach zwei Wechseln der Verlauf des Stromes sich stets wiederholt,
so bezeichnet man die Zeitspanne zweier Wechsel als Periode. Die
Zahl der Perioden ist demnach bei einer Umdrehung gleich der Zahl
der Polpaare p, bei n Umdrehungen also gleich p - n. Wenn n die
Drehzahl des Ankers in der Minute ist, so ist die Periodenzahl je Se-
kunde, die man auch Frequenz nennt und mit f oder ~ bezeichnet,
. P M
f —_— ‘?;0—‘ . . . . . . . . (56)
(XI. Grundgleichung).

Beispiel : Soll der Anker eines Generators Wechselstrom von 50 Perioden,
der in der Starkstromtechnik iiblichsten Frequenz, liefern, so muf er also,

wenn der Generator 1 2 3  Polpaare besitzt,
mit einer Drehzahl von 3000 1500 1000 in der Minute
laufen.

18. Der Verlauf des Wechselstromes.

Um den Verlauf des Wechselstromes niher zu untersuchen, denken
wir uns (Abb. 83) einen Draht mit gleichbleibender Geschwindigkeit
in einem Felde umlaufend, dessen Linien parallel zu einander und in
gleicher Dichte liegen, nehmen also ein homogenes Feld an. Es sei
senkrecht von oben nach unten gerichtet; der Umlauf des Drahtes
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erfolge entgegengesetzt dem Uhrzeiger, also in Linksdrehung. Als
Ausgangspunkt der Bewegung nehmen wir die rechte Neutrale an und
bezeichnen diese Stelle mit 09. Hier wie in der linken Neutralen, die
entsprechend mit 180° bezeichnet ist, wird der Leiter keine Linien
schneiden; die induzierte EMK ist also in diesen Augenblicken gleich

Null,

wahrend sie in den Punkten 90° und 270° den hochsten

Wert, den Scheitelwert, erreicht. Betrachten wir an verschiedenen

Stellen ein so kleines Stiick s des Drahtweges, daB wir

N
il | .sfbj{ | : es als gerade Linie ansehen kdnnen, so ist die senkrecht
| ;)/:'i‘?\ I/ zu den Feldlinien liegende Projektion dieses Stiickes
l ﬁ | L& 14 b=s"-sino, wenn wir mit « den Winkel zwischen der
“ ;'Tl_| | |7|01 Bewegungsrichtung des Drahtes und den Feldlinien
NN LJ',H/: } bezeichnen. Geben wir der Strecke s stets dieselbe
HHZQ”:'P V11 GroBe, so ist die Strecke b ein Maf fiir die an be-

) liebiger Stelle geschnittenen Feldlinien. Daher dndert
Abb. 86. Um- sich auch die GroBe der in irgend einem Augenblick

lauf eines Lei-
ters in einem
homogenen
Feld.

induzierten EMK, d. h. der Augenblickswert der
EMK, mit dem sin«. Das gleiche gelte auch von dem
Strom, der durch das Galvanometer oder einen an die

Schleifringe angeschlossenen Verbrauchskérper fliet

(vgl. Abb. 85). Der Wechselstrom verlduft also unter diesen Voraus-

setzungen nach dem Sinusgesetz; seine Schwingungen haben den
gleichen zeitlichen Verlauf wie diejenigen eines reinen Tones.

Bezeichnen wir den Augenblickswert der EMK bzw. des Stromes

mit e bzw. i, den Scheitelwert mit E baw. J, so wird der Verlauf des
reinen Wechselstromes ausgedriickt durch die Gleichungen

e=E - (57)

Stellen wir obige Betrachtung bei einem vier- oder mehrpoligen Feld
an, so stoBen wir auf eine Schwierigkeit. Bei dem in Abb. 87 dar-
gestellten vierpoligen Magnetkérper liegt zwar die eine
neutrale Linie in der Horizontalen, die andere aber im
rechten Winkel dazu. Wiirden wir die Punkte der
zweiten neutralen Linie mit 90° und 270° bezeichnen,
so wiirde die obige Gleichung fiir das Sinusgesetz nicht
mehr stimmen, da ja die EMK in der Neutralen den

sin «, bzw. [ = J - sin «

Abb. 87, Vier-
poliger Mag-
netkorper.

Augenblickswert Null haben mul. Um diesen Wider-
spruch zu beseitigen, hat man den Begriff der elek-
trischen Grade (° el) eingefithrt. Der Abstand von

einer Neutralen zur néchsten, also eine Polteilung, wird
stets gleich 180 elektrische Grade gesetzt, einerlei wieviel riumliche
Grade er betrigt, wieviel Pole also die Maschine hat. In Abb. 87 ist
somit die Neutrale oben mit 180° el., links mit 360° el. oder 0° el.,
und die Neutrale unten, die genau wie die obere von einem Nord-
zu einem Siidpol fiihrt, wieder mit 180° el. zu bezeichnen.
Zur graphischen Darstellung des Wechselstromes sind zwei
Wege iiblich. Am anschaulichsten ist die Darstellung durch Kurven
in rechtwinkligen Koordinaten (Abb. 88). Wir denken uns den vom
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Leiter beschriebenen Kreis abgewickelt und mit der Stelle 0° be-
ginnend horizontal nach rechts ausgelegt, so da8 die Abszisse in elek-
trische (Grade oder in Sekundenteile gleichmaBig geteilt ist. Sodann
tragen wir die an der betreffenden Stelle in dem Leiter induzierte
EMK als senkrechte Strecke dort an. Dabei nimmt man am besten
den Mafistab so, dafl der Scheitelwert gleich dem Radius r des Kreises
ist, da dann die senkrechte Hohe des Leiters iiber der Nullinie, die
ja gleich r - sin « ist, ohne weiteres
als MaB fiir den Augenblickswert ¢
bzw. i benutzt werden kann. Die
Verbindungslinie der Ordinaten-
Endpunkte, die Sinuskurve, stellt
dann den zeitlichen Verlauf der EMK
bzw. des Stromes nach der Glei-
chung 57 als Kurvendiagramm Abb. 88. Kurvendiagramm.
dar. Statt die Kurve zu konstruieren,

kann man auch einige Punkte aus der Sinusfunktion berechnen, z. B.
die Werte sin 0 = sin 180 =0, sin 90 =1, sin 30 = 0,5, sin 45 = 0,707,
sin 60 = 0,865.

Die Abszisse kann, statt in Zeit- oder Winkelmaf, auch in BogenmaB
angegeben werden, wobei bekanntlich 360° = 2 = ist. Bezeichnet
man nun die dem Augenblickswert o des Winkels entsprechende Zeit
mit {, die Zeit fiir den Verlauf einer Periode mit T in Sekunden, so ist

T = %, da ja f die Zahl der Perioden in der Sekundeist. Ferner gilt

die Proportion «:27w = t: T, alsoist o« = 27 * % =2x-f- L

Fiihren wir nun die Winkelgeschwindigkeit & = »% ein, so folgt

=2 7 f . .. (58)

o wird daher auch Kreisfrequenz genannt.
Die Gleichung fiir den Verlauf der EMK bzw. des Stromes kann
dann auch geschrieben werden:

e=FE-sin2xft=Esnwtl baw.i =Jsin2xft=Jsinot (59)

Einfacher ist die Darstellung in Polarkoordi-
naten, durch Vektoren oder Zeiger, d. h. Strecken
von bestimmter Grife und Richtung, wie sie in
der Mechanik zur Darstellung von Kriften benutzt
werden. Sie ergibt sich aus der Abb. 86. Tragen
wir in Abb. 89 eine Strecke mit dem Scheitelwert

der EMK E unter irgend einem Winkel & gegen
die Nullinie an, so ist damit der Augenblickswert

¢ =k - sin o festgelegt. Er ist ja gleich dem senk- Abb. 89. Vektor-
rechten Abstand des Vektor-Endpunktes von der diagramm.
Horizontalen, oder gleich der Projektion des Vek-

tors auf die Ordinate. Man nimmt dabei Linksdrehung des Vektors
an und bezeichnet den rechten Schnittpunkt des Kreises mit der
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Horizontalen als Nullpunkt. Der Augenblickswert ist dann von 0 bis
1809 nach oben gerichtet, also positiv, und von 180 bis 360° nach unten
gerichtet, also negativ. Bei 90 bzw. 2700 ist die Projektion gleich dem
Radius, der Augenblickswert gleich dem Scheitelwert.

Die Sinuskurven und das Vestordiagramm sind genau genommen
nur dann zu verwenden, wenn die Spannung bzw. der Strom reiner
Wechselstrom ist, d. h. tatsachlich den durch das einfache Sinusgesetz
bestimmten Verlauf hat. Dieses ist aber zunachst nur bei homogenem
Feld und vollstandig konstanter Geschwindigkeit der Fall. Bei den
praxtisch ausgefihrten Maschinen verlaufen die Feldlinien, wie es
Abb. 85 andeutet, unter den Polen bis nahe an die Polkanten radial und
bei gleichbleibendem Luftspalt in gleicher Dichte; nach der Neutralen
hin nimmt die Dichte stark ab. Die in einem Leiter induzierte EMK
hat daher einen dieser I'eldform entsprechenden, von der Sinustorm
abweichenden Verlauf. Darch besondere Ausgestaltung der Anker-
wicklung (vgl Abschnitt 56) trachtet man, an den Klemmen der
Wechselstromgeneratoren trotzdem eine moglichst reine Wechsel-
spannung zu erhalten.

19. Der Effektivwert.

Wie durch die Versuche des Abschnittes 3 zu erkennen ist, kann
mit Wechselstrom dieselbe Warmewirkung erzielt werden wie mit
Gleichstrom, z. B. kann eine Gliihlampe ebenso hell brennen, ein
Hitzdrahtinstrument denselben Ausschlag zeigen. Liefert nun ein
Wechselstrom oder ein Strom, der sich nach irgend einem andern Gesetz
periodisch dndert, in solcher Weise die gleiche Leistung, denselben
Effekt wie ein konstanter Gleichstrom, so schreibt man jenem Strom
den Wert dieses Gleichstromes zu Dieser sogenannte Effektivwert
des Wechselstromes ist offenbar ein Durchschnittswert aus den Augen-
blickswerten. Ein Wechselstrom hat also z. B den Effektivwert 1 A,
wenn eine Glilhlampe dabei ebenso hell brennt wie bei 1 A Gleich-
stromstdrke; entsprechendes gilt von der Spannung.

Da die in einem Widerstand verbrauchte I.eistung nach dem
Jouleschen Gesetz dem Quadrat des Stromes proportional ist, so muB
der Effektivwert ein quadratischer Mittelwert sein. In besonderen
Fallen, z B. fiir die Bestimmung der durchschnittlich in einem Felde
induzierten EMK oder fir die chemische Wirkung eines Wellenstromes
(so nennt man einen Strom, dessen Starke sich periodisch andert,
wahrend die Richtung gleich bleibt), kommt der einfache. arithme-
tische Mittelwert in Frage. Ein arithmetischer Mittelwert ist z. B. in
der Maschinentechnik die mittlere Geschwindigkeit eines Kolbens mit
Kurbelgetriebe. Die gebrauchlichen MefBinstrumente werden bei den
iiblichen Frequenzen von selbst einen Durchschnittswert zeigen, da ihr
bewegliches System zu groBle Tragheit hesitzt, als daB es der raschen
Anderung des MeBwertes folgen konnte, sie werden in Effektivwerten
geeicht. Nur ein Instrument mit sehr geringer Tragheit des Systems,
7z B. der Oszillograph, kann dem raschen Verlauf des technischen
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Wechselstromes folgen. Bei diesem Meligerdt schwingt eine feine
Drahtschleife mit einem kleinen Spiegel im Felde eines kraftigen
Stahl- oder Gleichstrommagneten; an Stelle eines festen Zeigers wird
ein auf den Spiegel geworfener Lichtstrahl ver-
wendet,

Darch einen einfachen Apparat kann mittels
Gleichstrom das Wesen des aritametischen und
des quadratischen Mittelwertes erldutert und
ihre GroBe angenahert bestimmt werden!). Wir
schalten ein Drehspulinstrument und ein Hitz- Abb. 90. Demonstration
drahtinstrument von mdglichst gleichem An- der Mittelwerte.
zeigebereich untereinander parallel und schicken
Gleichstrom passender Stirke durch, den wir iiber einen rotierenden
Unterbrecher fithren (Abb 90). Ist dieser so eingerichtet, daB bei
jeder Umdrehung die Dauer der Unterbrechung gleich derjenigen des
Stromschlusses ist, so wird der zeitliche Verlauf des Stromes in den
Instrumenten durch den Linienzug der Abb. 91
dargestellt. Bei langsamem Drehen des Unter- 7
brechers werden die Zeiger dem Strom folgen, s Ly
ber rascher Drehung sich dagegen auf einen RR1IRE
Durchschnittswert einstellen. Betragt der Aus- ~7Per —
schlag jedes Instruments bei Dauerstrom z B Abb. 91. Unter-
100 Volt, so zeigt bei rascher Drehung das Dreh- brochener Gleichstrom.
spulinstrument 50 Volt, das Hitzdrahtinstrument
dagegen 71 Volt. Der Ausschlag des ersteren ist direkt proportional dem
Strom, der durch die Drehspule fliefit ; teilen wir die Periode in 6 gleiche
Teile, so berechnet sich der arithmetische Mittelwert der Spannung zu
100 4~ 100 + 100 + 0 4 0 4- 0

6
des Hitzdrahtinstruments ist dagegen dem Quadrat des Stromes
proportional: der Mittelwert des Antriebs ist also =

Vwm+JM?+mm+ou4ﬂ+m Vﬁmw

v

== 50 V. Der Antrieb auf den Zeiger

=707 V.

6
Verandert man die Dauer des Stromschlusses gegeniiber derjenigen der
Unterbrechung, also die Kurvenform des Stromes, so veriindern sich
auch die Ausschlige der
Instrumente I.afit man
ferner den Strom nicht so-
fort auf den vollen Wert
anwachsen und von diesem
abfallen, sondern — durch l
Finbau passender Wider- |
stande in den Unterbre- i
cher — mehrere Werte der i
Sinuskurve eines Wechsels Abb. 92. Treppenstrom.

l
!

1) Vgl. Zeitschr: f. phys. u. chem. Unterricht 1910, H. 3 u. 4
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durchlaufen, wie es z. B. Abb. 92 darstellt, so zeigt das Drehspul-
instrument 62 V, das Hitzdrahtinstrument 70,7 V als Durchschnitts-
wert. Diese Angaben kommen den Werten schon sehr nahe, die sich
aus der genauen Berechnung ergeben wiirden; diese betragen fiir den
arithmetischen Mittelwert 63,7 und fiir den quadratischen 70,7 V.
Der Effektivwert eines sinusformigen Wechselstromes ist also gleich
dem 0,707-fachen des Scheitelwertes, daher
E=077-E J=0707-J....... (60)
Fiir sinusférmigen Wechselstrom kann der Wert dieses sogenannten
Scheitelfaktors auch in einfacher Weise zeichnerisch bestimmt werden
(Abb. 93). Trigt man namlich die Quadrate der Stromwerte, also i?
in einem Kurvendiagramm auf, so erkennt
man, daB die dadurch bestimmte sin2-Kurve,
die ja auch fiir die negativen Augenblicks-
werte des Stromes positiv ist, in Bezug auf
die in halber Hohe ihres Scheitelwertes liegende
Horizontale symmetrisch ist. Die halbe Hohe

2
chl ist also der Mittelwert der i>-Kurve; folg-

Abb. 93. Kurvendia- 2 J —
gramm zur Bestimmung lich ist der Wert —— = 0,707 - J der quadra-
des Effektivwertes. Ve

It

80\, . %0°

tische Mittelwert der reinen Wechselstromkurve.
Fiir die meisten Anwendungen und Berechnungen der Wechsel-
stromtechnik kommt der Effektivwert der Spannung bzw. des Stromes
in Frage. Der Scheitelwert ist nur in besonderen Féllen mafigebend,
z. B. derjenige der Spannung fiir den Durchschlag eines Isolators.
~ Dementsprechend verwendet man auch, gewissermaBen unter
Anderung des MaBstabes, nicht die Scheitelwerte sondern die Effektiv-
werte zur Zeichnung von Vektordiagrammen.

20. Zweiphasenstrom und seine Verkettung.

Auf dem Anker Abb. 94, der wie der Draht in Abb. 86 in einem
homogenen Feld umliuft, seien zwei gleich lange Drahte unter einem
Winkel von 90° gegeneinander versetzt lings der
Mantellinie angebracht, so daBl in dem durch die
Skizze dargestellten Augenblick der eine Draht
zwischen der Mitte des Nordpols und der Neutralen,
der andere zwischen der Neutralen und der Siidpol-
mitte sich befindet. In einem andern Augenblick
wird der eine Draht in der Polmitte liegen, der
andere sich in der Neutralen befinden. Die in

Abb. 94. beiden Drihten erzeugten Spannungen haben, da
Zweiphasenanker. das Feld, die induzierte Drahtlinge und die Ge-
schwindigkeit gleich sind, denselben Verlauf, unter-

scheiden sich jedoch darin voneinander, daB sie bestimmte Augen-
blickswerte, z. B. ihren Nullwert, zu verschiedenen Zeiten erreichen,
man sagt: sie haben verschiedene Phase. Durch die rdumliche
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Versetzung der beiden Drahte entstehen zeitlich gegeneinander
verschobene Spannungen. Die Phasenverschiebung betragt bei be-
liebiger Polzahl des Feldes 90°, wenn die rdumliche Versetzung eine
halbe Polteilung, d. h. 90 el. Grade, betrigt. Das Kurvendiagramm
(Abb. 95) und das Vektordiagramm (vgl. Abb. 97) bringen dies zum
Ausdruck; die Kurve bzw. der Vektor der zweiten Spannung E, ist
um 90° hinter die erste Spannung E, verschoben. Die Gradeinteilung
im Kurvendiagramm kann sich jetzt natiir-

lich nur auf eine der Kurven beziehen. 1

Verbindet man Anfang und Ende jedes 1
Drahtes mit je einem Schleifring, so treten _{ Qé_m\'l 76_
demnach an den beidenSchleifringpaaren zwei ! %
Spannungen verschiedener Phase auf; der
Anker kann Zweiphasenwechselstrom
liefern. Im Gegensatz zu den Mehrphasen- Apb. 95 Kurvendiagramm
stromen bezeichnet man den einfachen des Zweiphasenstromes.
Wechselstrom, bei dem nur eine Hin- und
eine Riickleitung né&tig ist, als Einphasenstrom. Will man fiir
den Zweiphasenstrom einen Vergleich aus anderen Gebieten heran-
ziehen, so kann man an eine Zweizylinderkolbenmaschine, z. B. eine
Pumpe, denken, deren Kurbeln um 90° zueinander versetzt sind. Es
befindet sich dann der eine Kolben in der Mitte des Hubes, wenn der
andere im Totpunkt ist.

Verbinden wir auf einer der Stirnseiten des Ankers die Drahtenden
untereinander, so werden die Drahte dadurch verkettet und zwar
gegeneinander geschaltet. Die Spannung an den freien Drahtenden,
die man verkettete Spannung nennt, ist dann die
Resultierende aus den Spannungen der beiden Driihte. -4
Die Dréahte selbst nennt man auch Phasen; die beiden
Spannungskomponenten heift man daher Phasenspan-
nungen.

Zur Bestimmung der verketteten Spannung halten wir u
uns zundchst am besten an den wortlichen Sinn des Be- _ Abb. 96.
griffes ,,Spannung, wie er uns in ,,Spannweite** und &hn- Ssh:l:n:ce}cnir
lichen Wortbildungen begegnet. Stellen wir die Drahte als Z&eiihzsgn-
zwei zu einander senkrechte Spulen gleicher Lange U-—X  wicklung.
und V—Y dar und legen die Enden X und Y zusammen,
so gibt die Verbindungslinie der freien Klemmen U—V ein MaB fiir
die GroBe und Phase der verketteten Spannung (Abb. 96). Soll diese
im Vektordiagramm bestimmt werden, so ist zu beachten, daB die
Drahte bzw. Spulen mit ihren gleichliegenden Enden, sozusagen
ibren gleichnamigen Klemmen, verkettet, also gegeneinander ge-
schaltet sind. Sie werden daher, wenn die Klemmen U—V iiber
irgend einen Stromweg geschlossen werden, von dem gemeinsamen
Strom in verschiedenem Sinn durchflossen, z. B. die erste Spule
in der Richtung vom Anfang U zum Ende X, die zweite Spule vom
Ende Y zum Anfang V. Um die verkettete Spannung als Resul-
tierende des Parallelogramms darzustellen, muBl daher ein Vektor

z 2

51

K3
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umgekehrt werden (Abb. 97). Fihrt man diese Konstruktion fiir ver-
schiedene Stellungen des Ankers, also fiir verschiedene Lagen der um
einen rechten Winkel voneinander abstehenden Vektoren E, und E,,
durch und bildet jeweils die Augenblickswerte, so
erkennt man, dall der Augenblickswert der ver-
ketteten Spannung stets gleich der Summe der
Augenblickswerte der Einzelspannungen ist und sich
wie diese nach dem Sinusgesetz @indert. Ebenso gibt
die Addition der Phasenwerte im Kurvendiagramm,
die nach Umkehrung einer der beiden Kurven durch-
zufiithren ist, wieder eine Sinuskurve (Abb. 98). Aus
der Geometrie des Vektordiagramms und aus dem
Abb. 97. Vektor- Kurvendiagramm folgt, dafl der Scheitelwert, also

%(i)i:x%;:ﬁlgelndle;i auch der Effektivwert der verketteten Spannung,

verkettetem Zwei- ¥2-mal oder 1,4-mal so grof} ist wie der Scheitel-
phasenstrom.  wert bzw. Effektivwert der Phasenspannung, also

E_.,=14-E, =14-E,. . . . . . . . (6])

Dasselbe Verhiltnis bekommt man bekanntlich, wenn man zwei zu

einander senkrechte Krifte nach den Regeln der Mechanik zu einer

einzigen Kraft zusammensetzt.

15 & Fiihrt man die freien Enden U undV

der Driahte bzw. Spulen sowie den Ver-

a5t ¥ // kettungspunkt XY durch je einen Schleif-

/ / \ /_36p° ring nach auBen und verbindet diese mit

i \\ / zwei in Reihe geschalteten Verbrauchs-
A\ X korpern von untereinander gleichem Ohm-

wert nach Abb. 99, so bildet dieser Strom-

kreis ein symmetrisches Zweiphasensystem

. mit zwei AuBenleitern R und T und einem

ﬁeﬂbgffﬁni“rgﬁnfé? %z‘iﬁlelﬁ Mittel- oder Nulleiter 0. Die Stréme in

tetem Zwelphasenstrom. den beiden Spulen haben dann wie die

Spannungen gegeneinander eine Phasen-

verschiebung von 90° Durch den Nulleiter muBl dann ein Strom

flieBen, dessen Augenblickswert nach der ersten Kirchhoffschen Regel

entgegengesetzt gleich der Summe der augenblicklichen Phasenstréme

und dessen Effektivwert gleich der geometri-

®
A

10 3;/ <

N\, v

R_J, schen Summe der beiden Phasenstrome ist.

Aus dem Vektordiagramm ist der Wert und

X A die gegenseitige Lage der GréBen zu ersehen
(Abb. 100). Unterbricht man den Mittelleiter,

I, r §> so flieBt nur noch ein einziger Strom in
Reihe durch die beiden Spulen; man hat dann

Abb. 99. Verkettetes Einphasenstrom, der von der Resultierenden
Zweiphasensystem. zweier um 90° verschobener Spannungen ge-

liefert wird.
Beispiel : Die beiden Ankerspulen mégen eine EMK von je 50 V
liefern. Wird eine Verbindung der beiden Spulen nach Abb. 96 hergestellt,
so tritt an den freien Klemmen eine verkettete Spannung von 1,4 + 50 =
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= 70 V auf. Verbindet man nun die Spulen durch
drei Leitungen nach Abb. 99 mit zwei ebenso
geschalteten Widerstanden, so tritt an jedem der
letzteren die Phasenspannung von 50 Volt auf,
wenn wir den Widerstand der Spulen und Le1-
tungen vernachlassigen. Nehmen wir die beiden
Widerstande mit je 5 Q an, so werden diese und
die beiden AuBenleiter von einem Strom von

50 _ 10 A durchflossen. Der Strom im gemein.-

5
samen Mittelleiter 1st dann 1,4 + 10 = 14 A.
Wird der Mittelleiter unterbrochen, so legen Abb. 100.

die Widerstande 1n Reihe an der verketteten Vektordiagramm der

Spannung von 70 V; der Strom betragt dann Spannungen und
70 Strome im verketteten

515 7TA Zweiphasensystem

21. Dreiphasenstrom und seine Verkettung.

Weitaus gebrauchlicher als der Zweiphasenstrom ist der Drei-
phasenstrom. Wir erhalten ihn, wenn wir drei Drahte oder Spulen,
1, 2 und 3 in Abb. 101, unter je 1200 el., also um je 24 Polteilung gegen-
einander versetzt auf dem Anker anbringen. Es entstehen dann bei
Drehung des Ankers im Magnetfeld drei Spannungen, die um einen
entsprechenden Betrag zeitlich gegeneinander verschoben sind. Wenn
sich z. B. der Draht 1 unter der Mitte des Nordpols befindet, also die
Spannung e, den positiven Scheitelwert hat, so liegen die Drahte 2
und 3 im Bereich des Siidpols und zwar Draht 2 bei 330°, Draht 3

A U e e we

LN e AN M
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Abb. 102. Kurven- Abb. 103. Vektor-
Abb. 101. diagramm diagramm

Dreiphasenanker. des Dreiphasenstromes.

bei 210°. Die Spannungen 2 und 3 sind dann negativ; ihr Augenblicks-
wert ist gleich der Halfte des Scheitelwertes, da sin 330 und sin 210
=—0,5 ist. Dreht man den Anker weiter, so erreicht offenbar die Span-
nung im Draht 2 den positiven Scheitelwert und irgend welchen andern
Augenblickswert um 120° spater als die Spannung von Draht 1,
ebenso die Spannung von Draht 3 um 1209 spater als die von Draht 2.
Die drei Spannungen laufen also mit denselben Werten stets um je
120° el. hintereinander her, im Kurven- bzw Vektor-Diagramm
(Abb. 102 bzw. 103) sind sie um einen Abstand von je 120° gegeneinander
verschoben zu zeichnen. Verbinden wir die drei Drahte oder drei ebenso
zu einander versetzte Spulen, deren Weite nach frither Gesagtem am
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giinstigsten gleich der Polteilung gemacht wird (Abb. 104), mit ihren
beiden Enden mit je zwei Schleifringen — letztere sind der Deutlichkeit
halber nicht gezeichnet —, so kénnen dem Anker drei Stréome ent-
nommen werden, die eine Phasenverschiebung
vonje 120° zu einander haben Um die Darstellung
zu vereinfachen, zeichnen wir die drei Spulen in
radialer Lage und verbinden sie unmittelbar mit
drei untereinander gleichen Verbrauchskorpern,
z. B. Lampen (Abb. 105). Dann flielen in dem
System drei Strome, deren GréBe und Phase durch
Diagramme in gleicher Weise wie die Spannungen
darzustellen sind. Zum Vergleich betrachte man
die Kolbenstellungen einer Dreizylinderpumpe oder
einer andern Kolbenmaschine, deren Kurbeln um

Abb. 104. je 1200 versetzt sind.
Dreiphasenanker In dem Dreiphasensystem der Abb. 105 konnen
mit Spulen. nun die drei mit den gleichliegenden Klemmen X YZ

verbundenen Leitungen zu einem einzigen Leiter,
dem Mittelleiter, zusammengefalit werden (Abb. 106), ohne daf}
durch diese einseitige Verbindung etwas an dem Stromlauf gedndert
wird (vgl. auch S. 42). Haben ferner die drei Strome genau sinus-

U
7 X
X . v £
7
r.Z\NJZ 5 j Ty 0
iod o -

Abb. 105. Unverkettetes Abb. 106. Verkettetes Drei-
Dreiphasensystem. phasensystem mit Nulleiter.

formigen Verlauf und sind sie gleich groB, so ist, wie aus den Dia-
grammen Abb. 102 und 103 zu erkennen ist, die Summe der drei
Augenblickswerte der Strome stets gleich Null. Hat z. B. der Strom 1
den positiven Scheitelwert sin 90° = 1, so ist der Augenblickswert der
beiden anderen je —0,5. Hat der Strom 1
den Nullwert, so hat der Strom 2 den Wert
sin 1200 = 0,865, der Strom 3 den Wert
sin 2109 = — 0,865. Daraus folgt, daB
unter den gemachten Voraussetzungen der
Mittelleiter dauernd stromlos ist, also tiber-
Abb. 107. Sternschaltung. haupt entbehrt werden und der verkettete
Dreiphasenstrom durch drei Leitungen

iibertragen werden kann (Abb. 107). Das durch Verkettung von Drei-
phasenstrom entstehende System trigt den Namen Drehstrom und
ist gekennzeichnet durch drei Leitungen, in denen Stréme von je
120° gegenseitiger Phasenverschiebung iibertragen werden. Die im
vorstehenden beschriebene Art der Verkettung heiBt Sternschaltung.




21. Dreiphasenstrom und seine Verkettung. 81

Man verwendet fiir sie das Zeichen o und nennt die Spannung jeder
Phase die Sternspannung, den Verbindungspunkt der drei Spulen
den Sternpunkt. Aus der Darstellung erkennt man, dafl die Stern-
schaltung in die Gruppe der Reihenschaltungen (vgl. Abschnitt 2) ge-
hort; es sind stets je zwei Spulen in Reihe und zwar gegeneinander
geschaltet. Die verkettete Spannung zwischen je zweien der drei
freien Klemmen, die nach

den Regeln des V.D.E. 20—
auch kurz ,,Spannung® 4 X
genannt wird, ist auf / 6’7\ e €
shnliche Art wiebeidem | A N/ N/

5

=
S

A /]
Zweiphasensystemzu be- Y\ VAV AW
stimmen. Ein Maf} fir 37 \ J
gie gibt der Abstand N 7
der Sternspitzen (vgl. u/ AN
Abb. 107). Ihre GroBe /
und Phase wird in Y
dem Xurvendiagramm
(Abb. 108) durch Um- Abb, 108. Abb. 109.
kehrung je einer Kurve Kurvendiagramm Vektordiagramm
und Addition der Augen- der Spannungen bei Sternschaltung.

blickswerte, im Vektor-
diagramm (Abb. 109) durch Umkehrung je eines Vektors und Kon-
struktion der Resultierenden mit einem andern Vektor oder durch Ver-
bindung der Endpunkte zweier Phasenvektoren bestimmt. Aus beiden
Diagrammen ist zu entnehmen, dafl die drei verketteten Spannungen
¥3 = 1,73-mal so groB sind wiedie Sternspannung, wenn die gemachten
Voraussetzungen, ndmlich sinusférmiger Verlauf, gleiche GréBe und
gleiche Phasenverschiebung, zutreffen. Bezeichnet man die Stern-
spannung mit E,, die verkettete Spannung mit E, so ist demnach
E=113 -E. ......... (62)
Diese Spannung ist dreimal, zwischen je zwei
Leitungen vorhanden. Wird das System durch drei [‘—Z—”——."

ebenfalls in Stern geschaltete Verbrauchskorper von ! 2 1
untereinander gleichem Ohmwert (vgl. Abb. 107) ¥

belastet, so teilt sich hier die Spannung in ent- \
sprechender Weise; jeder Verbrauchskérper liegt N X/
dann an der Sternspannung FE, = 173 Abb. 110. Falsche

Da man gelegentlich in die Lage kommt, eine >rernschaltung.

derartige Schaltung an unbezeichneten Klemmen

ausfilhren zu miissen, so sei noch erortert, wie sich eine falsche Ver-
bindung zeigt. Wir nehmen an, daf die Verbindung der Spulen 2
und 3 richtig ist, bei Spule 1 aber die Anschliisse vertauscht sind. Es
ist also, statt X, die mit U zu bezeichnende Klemme mit Y und Z
verbunden; die Spule oder der Vektor 1 ist daher vom Sternpunkt
aus nach unten zu zeichnen (Abb. 110). Schon aus der Betrachtung

Hoerner, Starkstromtechnik. 6
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des Spulenbildes ist zu entnehmen, was durch Konstruktion des Dia-
gramms leicht zu beweisen ist, daf dann nur zwischen den freien
Klemmen der Spulen 2 und 3 der richtige Wert der verketteten Spannung
auftritt, withrend die Spannung zwischen den freien Klemmen der
Spulen 1 und 3 sowie 1 und 2 ebenso groB ist wie die Sternspannung,
da die Spannungen derselben unter einem Winkel von 60° zu einander
liegen.

In dem Dreileiter-Drehstromsystem der Abb. 107 waren Lampen
als Belastung angenommen. Wenn nun die Zahl oder die Starke der
Lampen in den drei Phasen stark voneinander abweicht, so dafi die
Phasenstrome verschieden sind, so tritt eine Unsymmetrie auf; der
Sternpunkt des Diagramms verschiebt sich, die Lampen brennen mit
ungleicher Spannung. Zur Erlauterung seien nur die zwei Grenzfille
erwahnt. Wird der Belastungswiderstand der Phase 3 bis auf Null
verringert, so sinkt die Sternspannung der Phase 3 immer mehr; der
Sternpunkt riickt allmahlich bis an die Leitung T heran, die Lampen
der Phasen 1 und 2 brennen dann schlieBlich mit der verketteten
Spannung statt mit der Sternspannung. Wenn dagegen der Wider-

stand der Belastung in Phase 3 unendlich grof, d. h

U #  die Phase unterbrochen ist, so wird Leitung T strom-
y s los, das System verwandelt sich in ein Einphasen-
7 system mit zwei in Reihe geschalteten Teilen, die
P 3 r Lampen 1 und 2 brennen dann nicht mehr mit der

Sternspannung, sondern nur mit der Hédlfte der ver-
Abb. 111. Drei- ketteten Spannung. Um bei ungleicher Belastung diese
eckschaltung.  Spannungsunterschiede zu vermeiden und sowohl die ver-

ketteten als auch die Sternspannungen ausnutzen zu
konnen, verwendet man das Vierleitersystem, bei welchem neben
den drei AuBlenleitern noch der Mittelleiter verlegt ist (vgl. Abb. 1086).

Will man einen Vergleich fur die Sternschaltung heranziehen, so
denke man sich an Stelle der drei in Stern geschalteten Spulen des
Generators drei Kolbenpumpen mit drei um je 120° versetzten
Kurbeln.

AuBler der Reihenschaltung ist auch bei Drehstrom eine Parallel-
schaltung der Stromquellen bzw. der Verbrauchskorper moglich, und
zwar die Dreieckschaltung, fiir die man das Zeichen A verwendet.
Man erhalt sie, wenn man durch Verbindung ,,ungleichnamiger
Klemmen der verschiedenen Phasen, z B. von U mit Y, V mit Z und W
mit X (Abb. 111), diese zu einem geschlossenen Kreis verbindet und an
die Verbindungspunkte die Leitungen anschlieBt. Hier taucht zunichst
die Frage auf, ob eine solche geschlossene Schaltung iiberhaupt aus-
gefilhrt werden darf. Betrachtet man das Spulendreieck, so ist klar,
daB nach Herstellung der zwei ersten Verbindungen bei genau gleichen
Léngen und Winkeln der Punkt W genau auf X fallt; zwischen diesen
ist kein Abstand, also auch keine Spannung vorhanden. Zu demselben
Ergebnis fithrt das Vektordiagramm der Spannungen. Da die Phasen
mit ungleichnamigen Klemmen verbunden, also hintereinander geschaltet
werden, so ergibt sich die verkettete Spannung von Phase 1 und 2
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durch Konstruktion der Resultierenden aus diesen Spannungen ohne
deren Umkehrung (Abb. 112). Die Resultierende E,;; der Phasen-
spannungen E; und E, hat demnach hier dieselbe Gréfe wie die Phasen-
spannung und liegt in der Mitte zwischen diesen, ‘
ist also der Spannung 3 entgegengesetzt gleich. Die *\
Summe aller drei Spannungen ist daher gleich Null;
das Dreieck kann geschlossen werden, ohne dafl da-
durch ein Strom innerhalb desselben entsteht. Sind
die schon erwiahnten Voraussetzungen reiner Sinus- ¢ 2
form, gleicher Grofle und gleicher Verschiebung der
Phasenspannungen nicht erfiillt, so hat die Summe Agb 112. Vektor-
: . . iagramm der
der letzteren einen gewissen Wert, der einen Aus- Spannungen bei
gleichsstrom innerhalb des Dreiecks hervorruft. Dreieckschaltung.
Bei falscher Drejeckschaltung tritt nach Herstellung
von zwei Verbindungen zwischen dem letzten Klemmenpaar stets die
doppelte Phasenspannung auf. Ist beispielsweise nicht die Klemme Z,
sondern W mit V verbunden (Abb. 113), so entspricht die Spannweite

£7f2

v

S \

v Ay

Z
X
\ v (7
Abb. 113. Abb. 114. Abb. 115.
Falsche Dreieckschaltungen. Drejeckschaltung.

zwischen X und Z der Spannung, die zwischen diesen Klemmen ge-
messen werden kann. Sind auch die Klemmen U und X vertauscht,
ist also X mit Y und V mit W verbunden, so entsteht das Bild 114,
zwischen UundZ tritt ebenfalls diedoppeltePhasen-
spannung auf. Das dritte Klemmenpaar darf dann
selbstverstandlich nicht kurzgeschlossen werden.
Wird die in Dreieck geschaltete Stromquelle
durch drei Widerstinde belastet, so wird jede
Leitung aus zwei Phasen gespeist (Abb. 115); D3
die Dreieckschaltung ist also tatsichlich eine Paral-  ;
lelschaltung. Um den Leitungsstrom zu bestimmen,
ist zu beachten, daBl der Strom in den zugehérigen g,
beiden Phasen, der als Dreieckstrom J » bezeichnet Abb. 116 Vektordia.
sei, in verschiedener Richtung durch die Spulen gra,'nm der Stréme
fliet, ndmlich in der einen Spule vom Anfangnach bei Dreieckschaltung.
dem Ende, in der andern vom Ende nach dem An-
fang. So setzt sich der in der Leitung R abflieBende Strom aus dem
Strom der Phase 1, der in Richtung von X nach U, und dem Strom der
Phase 2, der in Richtung von V nach Y, also umgekehrt, flieBt, zu-
sammen. Der verkettete Strom ist demnach bei der Dreieckschaltung

durch Umkehrung je einer Phase zu finden (Abh. 116), wie die verkettete
6 *

AY7-2
~
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Spannung bei der Sternschaltung. Man berechnet daher bei Belastung
der drei Phasen mit Verbrauchskérpern von gleichem Ohmwert den
Leitungsstrom J aus dem Dreieckstrom J, der Stromquelle mittels
der Gleichung

J=L178-Jr. . . . . .. ... . (63

Sind die Verbrauchskorper ebenfalls in Dreieck geschaltet, so wird
hier der Strom in entsprechender Weise geteilt; es ist also der Strom

in jeder Phase J, = - Es ist ohne weiteres klar, daB bei der

1,73°
Dreieckschaltung eine Unterbrechung in einem Verbrauchskorper die
Spannung und den Strom der beiden anderen Belastungszweige nicht
beeinflufit.

Dem Anfinger wird es vielleicht unerklarlich erscheinen, daB bei
Einschaltung je eines Strommessers in die drei Leitungen einer Dreh-
stromschaltung jedes dieser drei Instrumente bei gleichmiBiger Be-
lastung denselben Wert zeigt, obwohl doch stets ebenso viel Strom
von den Verbrauchskérpern zuriickflieBen mufl wie nach ihnen hin-
flieBt. Der scheinbare Widerspruch erklirt sich dadurch, daB ja die

v 7 v ®
vy s

W v s
T W T

Abb. 117. Abb. 118,
Drehstromsystem in gemischter Schaltung.

Instrumente einen Mittelwert zeigen. In jedem Augenblick flieBt
natiirlich nach der ersten Kirchhoffschen Regel an jedem Punkt des
Systems insgesamt ebensoviel Strom zu als ab.

Wie bei Gleichstrom, so kénnen auch bei Drehstrom die Stromquelle
einerseits, die Verbrauchskorper anderseits beliebig geschaltet werden;
es ist also mdglich, die Stromquelle in Stern und die Verbrauchskérper
in Dreieck oder umgekehrt zu schalten.

Beispiele: 1. Der Anker eines Dreiphasengenerators habe 3 Spulen,
die je 220 V Spannung liefern; zur Belastung sind 3 Widerstinde von
je 11 Q vorhanden. Der Widerstand der Spulen und Leitungen soll ver-
nachlassigt werden. Welche Spannungen und Stréme erhilt man bei den
verschiedenen Schaltungen ?

a. Stromquelle und Verbrauchskérper in Stern (vgl. Abb. 107):
Die Stromquelle hat 220 V Sternspannung, die Spannung zwischen
jo 2 Leitungen ist daher 1,73 - 220 = 380 V, die Spannung an jedem

Belastungswiderstand 380 _ 220 V. Diese werden daher nach dem

1,73
Ohmschen Gesetz von einem Strom von je —2% = 20 A durchflossen,

ebenso jede Leitung sowie jede Spule des Generators, wie aus der
Skizze zu ersehen ist. Tritt in einem der Verbrauchskérper oder in einer
Leitung Unterbrechung auf, so liegen die beiden anderen Verbrauchs-
kérper in Reihe zwischen zwei Leitungen; die Spannung an jedem Ver-
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380

brauchskérper ist dann - = 190 V, es flieBt in dem System nur ein
. 380
Einphasenstrom von ST 17,3 A.

b.Stromquelle undVerbrauchskdrperinDreieck (vgl. Abb.115):
Die Leitungsspannung und die Spannung an jedem Widerstand ist gleich
der Phasenspannung = 220 V. Der Strom Ja in jedem Widerstand

ist nach dem Ohmschen Gesetz Jp = %1—21(—) = 20 A, der Leitungsstrom
J=173"20= 34,6 A, der Strom in jeder Phase des Generators
Ja = %%g = 20 A. Tritt eine Unterbrechung in einem Widerstand auf,

so bleibt die Spannung an den AnschluBpunkten, daher auch der Strom
in den beiden anderen Widerstanden unverdandert; es flieBt dann durch
eine Leitung wie oben ein Strom von 34,6 A, durch die beiden anderen
Leitungen ein Strom von je 20 A; die beiden letzteren Stréme haben gegen-
einander eine Phasenverschiebung von 120°. Wird dagegen eine Leitung
unterbrochen. z. B. in Abb. 115 die Leitung S, so ist nur noch eine einzige
Spannung R-— T wirksam; an dieser liegt der Widerstand 1 parallel
mit der aus der Reihenschaltung der Widerstande 2 und 3 gebildeten Gruppe.
Der Strom in 1 ist dann2T219 = 20 A; in 2 und 3 ist er = Mrili— 10 A;
in den beiden Leitungen fliet also Einphasenstrom von 20 -+ 10 = 30 A,
der von den drei Phasen des Generators geliefert wird. Sind die Wider-
sténde der Generatorphasen untereinander gleich, so verteilt sich der
Strom in gleicher Weise wie in den Verbrauchskérpern, es werden also
Spule 1 einen Strom von 20 A, die in Reihe geschalteten Spulen 2 und
3 einen Strom von je 10 A fiihren.

c. Stromquelle in Stern, Verbrauchskdrper in Dreieck
(Abb.117): Die Leitungsspannung ist 380 Volt wie bei a, der Strom in jedem

Widerstand ist 31i10 = 34,6 A, der Leitungsstrom und der Strom in den

Spulen des Generators daher je 1,73 - 34,6 = 60 A.
d. Stromquelle in Dreieck, Verbrauchskérper in Stern
(Abb. 118): Die Leitungsspannung ist 220 V wie bei b, jeder Widerstand

liegt an der Sternspannung % = 127 V, fiihrt also einen Strom von
127

= 11,56 A. Derselbe Strom flieBt durch jede der drei Leitungen.

Die Spulen des Generators miissen daher einen Strom von je 11,5 = 6,7 A
liefern. 173

Um das Spannungs- und Stromdiagramm fiir den Fall d zu zeichnen,
gehen wir von den Verbrauchskérpern aus. Falls diese induktionsfrei
sind, ist der Strom in jedem derselben in Phase
mit der Spannung (vgl. {f. Abschnitte). Wir zeich-
nen also (Abb. 119) drei Spannungen von 127 V
unter je 120° gegeneinander und in gleicher Rich-
tung die drei Stréme von 11,56 A. Zwischen den
Leitungen und an den Spulen der Stromgquelle
liegen dann die verketteten Spannungen von je
220 V, deren Lage nach Abb. 109 zu konstru-
ieren ist. Die Stréme in den drei Spulen erhalt
man durch Teilung, also durch Umkehrung der
Konstruktion von Abb. 116. Es zeigt sich,
dal der Strom in jeder Spule in gleicher
Richtung mit seiner Spannung liegt, was bei Abb. 119. Vektor-
der induktionsfreien Belastung ja auch zu er- diagramm zu dem Bei-
warten war. spiel 1d.
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2. Ein Drehstromsystem mit Nulleiter (vgl.
Abb. 106) ser ungleich belastet, und zwar seien
die Strome in den AuBenleitern bei einer Phasen-
verschiebung von genau 120° gegeneinander:
Jy =20 A, J,= 30 A, J;=10A. Der Nulleiter-
strom soll nach Gr6Be und Phase bestimmt werden.
Nach der ersten Kirchhoffschen Regel mufl die
Summe aller Strome in einem Verzweigungs-
punkt, also auch im Nullpunkt, = 0 sein. Der
Nulleiterstrom muB3 folglich der Resultierenden
. von J,, J, und J, entgegengesetzt gleich sein. Die
Abb. 120. Vektordia- Konstruktion liefert in unserem Fall einen Strom J,
gramm der Stréme von etwa 16 A, der im Diagramm ungefahr horizon-

zu dem Beispiel 2. tal nach links gerichtet ist (Abb. 120).

22. Selbst- und Fremdinduktion bei Gleichstrom.

In der Folge miissen wir unterscheiden zwischen solchen Ver-
brauchskorpern, in denen der Strom keine oder eine im Verhaltnis
zur Warmewirkung nur sehr geringe magnetische Wirkung hat, und
solchen, die bei Stromdurchflul ein verhdltnismafig starkes magne-
tisches Feld liefern. Zu den ersteren gehoren bifilar gewickelte Spulen,
wie man sie zu MeBwiderstinden verwendet, Gluhlampen, ferner
auch Vorschalt- und Regulierwiderstande, gegeneinander wirkende
Magnetspulen usw. Sie werden, mehr oder weniger genau, in-
duktionsfreie Widerstande oder kurz ,,Widerstande* genannt
Zu der zweiten Art gehoren vor allem die verschiedenen Zwecken
dienenden Magnetspulen; sie heilen induktive Widerstande.

< Die Beschreibung

@) einiger Versuche soll

T T T zunachst das Verhalten
_;_ g% i J g% dieser ~ Korper  bei

. Gleichstrom erldutern.

Abb. 121. Abb, 122 Wir nehmen einen in-
Offnen und Schlieflen eines Gleichstromkreises duktionsfreien Wider-
stand und legen ihn

unter Einschaltung eines etwas geddampiten Strommessers, am besten
eines Drehspulinstrumentes, und eines Schalters an eine Gleichstrom-
quelle (Abb. 121). Schlieflen wir den Stromkreis, so erreicht der Zeiger
des Strommessers rasch seinen dem Ohmwert des Widerstandes ent-
sprechenden Ausschlag. Beim Ausschalten zeigt sich an der Unter-
brechungsstelle ein Funke, der desto geringer ist, je rascher aus-
geschaltet wird. Schlieft man unter Vorschaltung eines zweiten
Widerstandes, der einen Kurzschlu der Stromquelle verhindert
(Abb. 122), den ersten Widerstand unter Strom kurz, so geht der
Zeiger des Strommessers rasch in die Nullstellung zuriick. Schalten
wir nun eine Magnetspule von groBer Windungszahl, am besten die
Magnetwicklung einer Maschine, statt des ersten Widerstandes ein
und wiederholen die Versuche, so beobachten wir beim Einschalten
ein langsames Ansteigen des Stromes, beim KurzschlieBen ein lang-
sames Abnehmen desselben. Beim Ausschalten zeigt sich an der Unter-
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brechungsstelle ein Funke, der desto langer ist, je rascher wir unter-
brechen. Legen wir parallel zur Spule eine Glithlampe von passendem
Widerstand (vgl. Abb. 124), so wird sie im Augenblick des Aus-
schaltens verloschen, dann aber fiir einen Augenblick wieder stark
aufleuchten. Diese Erscheinung tritt nicht auf, wenn wir die Lampe
parallel zu dem zuerst benutzten Widerstand legen.

Zur Erklirung dieser Erscheinungen miissen wir auf den Elektro-
magnetismus zuriickgreifen. In einem induktionsfreien Widerstand
erzeugt der Strom im wesentlichen Warme, wéhrend ein Strom gleicher
Starke in einer Spule von demselben Ohmwert die gleiche Warme-
menge, aullerdem aber noch ein magnetisches Feld liefert. Die Linien-
zahl des Feldes andert sich mit dem Strom; bei jeder Verstarkung des
Stromes entsteht also eine Anzahl neuer Linien. Wir konnen uns vor-
stellen, daB die Feldlinien bei wachsendem Strom aus dem Leiter
herausquellen wie das Wasser aus einer trichterformigen Offnung;
sie schneiden also dabei den Leiter (Abb. 123). Bei jeder Schwachung
des Stromes zieht sich eine Anzahl von Feldlinien in den
Leiter zuriick; sie schneiden ihn ebenfalls, jedoch in
umgekehrter Richtung wie bei der Verstarkung. Nach
dem Induktionsgesetz wird dabei in dem Leiter, in
jedem von Feldlinien umfaften Stiick der Spule, durch
den eigenen Strom eine EMK induziert; man nennt
daher die Erscheinung Selbstinduktion. Die Richtung Abb, 193
der EMK der Selbstinduktion kann aus der Handregel —gi. - tic.
(vgl. 8. 69) bestimmt werden; dabei ist jedoch zu be- mit Feld-
achten, daB nicht der Leiter, sondern sozusagen das linien.
Feld in Bewegung ist. Betrachtet man z. B. die linke
Halfte des Leiterquerschnittes in Abb. 123, so bewegen sich wahrend
des Anwachsens der Stromstarke die Linien nach links; die Re-
lativbewegung ist also dieselbe, wie wenn bei ruhendem Feld der
Leiter nach rechts bewegt wiirde. Fliet also der Strom vom Be-
schauer weg, so daB die Linien nach der Rechtsgewinderegel den
Uhrzeigersinn haben, so wird die induzierte EMK wahrend der Ver-
starkung des Stromes nach dem Beschauer zu, also dem Strom ent-
gegengesetzt gerichtet sein, bei Schwachung des Stromes vom
Beschauer weg, also dem Strom gleichgerichtet sein. Die EMK
widersetzt sich also im ersten Fall dem Entstehen, im zweiten Fall
dem Verschwinden des Stromes; sie widersetzt sich demnach jeder
Anderung desselben. Man spricht daher von einer Gegen-EMK
der Selbstinduktion. Zu dem gleichen Ergebnis fithrt eine Uber-
legung, die auf dem Gesetz von der Erhaltung der Energie fullt. Ware
die EMK dem entstehenden Strom gleichgerichtet, so wiirde dieser
immer mehr verstirkt; es wiirde also von selbst eine immer grofere
Leistung entstehen, was jenem Gesetz widerspricht.

Die GroBe der EMK der Selbstindu.tion ist ebenso wie bei der
Induzierung durch mechanische Bewegung proportional der in der
Sekunde geschnittenen Linienzahl. Sind daher die Drahte der Spule
mit einer bestimmten Linienzahl verkettet, so ist die EMK desto
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groBer, je rascher eine Anderung, z. B. das Ausschalten, erfolgt. Ist
umgekehrt die GroBe und Zeitdauer der Stromanderung gegeben, so
ist die EMK der Selbstinduktion desto grofer, je grofler die von der
Stromeinheit gelieferte Feldlinienzahl, d. h. je gréBer die Induk:
tivitat des stromdurchflossenen Korpers ist. Fassen wir die be-
sprochenen Erscheinungen zusammen, so kann man allgemein sagen,
daB durch die EMK der Selbstinduktion, die man auch als Extra-
spannung, nicht aber als Extrastrom bezeichnen kann, das An-
wachsen und Abnehmen des Stromes verzogert wird. Bei dem Aus-
schalten eines induktiven Widerstandes ist
w.;L.— Jl% % diese Extraspannung mit der angelegten

|

i

Spannung hintereinander geschaltet und

T‘{s. liefert den langen Unterbrechungsfunken
In dem letzten der vorstehend geschilderten
Abb. 124, Extrastrom. Versuche wird die zu der Spule parallel ge-
schaltete Lampe zundchst von einem aus

dem Netz kommenden Strom durchflossen (Abb. 124). Im Augen-
blick der Unterbrechung der Netzleitung wird die Lampe stromlos;
durch das Verschwinden des Stromes in der Spule wird eine diesem
Strom gleichgerichtete EMK Ejg induziert. Da die Verbindung nach
der fritheren Stromquelle unterbrochen ist, so liefert diese EMK der
Selbstinduktion nach dem Ausschalten einen Stromstofl Jgs, der in
der Spule in gleicher Richtung, in der Lampe aber in entgegen-
gesetzter Richtung flieft wie vorher der aus dem Netz entnommene
Strom. Hier kann man mit Recht von einem Extrastrom sprechen.
Eine dhnliche Erscheinung kann man beobachten, wenn man bei der
Messung des Widerstandes von Magnetspulen mit der Wheatstoneschen
Briicke den Schalter der Stromquelle bei ge-

+ 4

Al schlossenem Galvanometer schlieft bzw. offnet.

_L D ( Sucht man nach Vergleichen fiir die Er-
T N scheinung der Selbstinduktion, so findet man
solche in dem Verhalten irgend eines schweren

_ Korpers, dessen Ruhe- bzw. Bewegungszustand

inﬁk%iolfsbe?réﬁ?ch_ gealf)dert wird, also z. B. in dem Anfahren und

strom. Bremsen eines Wagens oder in dem Andrehen

und Stillsetzen eines Schwungrades. Der In-

duktivitat der Spule entspricht die Masse des Wagens bzw. das Trag-

heitsmoment des Schwungrades. Diese sind ja die Ursache dafiir,

daB unter Umstanden eine viel groflere Kraft erforderlich ist, um

einen solchen Kérper von groBer Tragheit in Bewegung zu setzen,
als um ihn in Bewegung zu erhalten.

Bringt man in das Feld eines Stromleiters einen andern in solcher
Weise, daB auch dieser von den Linien des ersten umfaf3t wird (Abb. 125),
so wird in dem zweiten Leiter ebenfalls eine EMK induziert, sobald
das Feld des ersten Stromleiters sich andert; man spricht dann von
Fremdinduktion. Im Gegensatz zu der durch mechanische Bewegung
des Leiters oder des Magnetkorpers induzierten EMK heifit die EMK
der Fremd- oder Selbstinduktion auch EMK der Ruhe. Die Richtung
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dieser EMK muB offenbar wechseln. sobald die von dem Strom er-
zeugten Feldlinien ihre Bewegungsrichtung &ndern, sobald also z. B.
ein Strom, der zunachst zunimmt, wieder abnimmt. Verbindet man
Anfang und Ende des zweiten Leiters mit einem Galvanometer fiir
beidseitigen Ausschlag, so wird dieses jedesmal beim SchlieBen bzw.
Offnen des Gleichstromes im ersten Leiter, des Primarstromes,
einen kurzzeitigen Ausschlag verschiedener Richtung zeigen; der in
dem zweiten Leiter induzierte Sekundarstrom ist also ein Wechsel-
strom. Zur FErzeugung solchen Wechselstromes aus verfinderlichem
Gleichstrom dienen Apparate, die shnlich wie die spater besprochenen
Transformatoren aus einer Primar- und einer Sekundérspule mit ge-
meinsamem Feld bestehen. Wie bei einer Klingel wird bei einem
solchen Induktorium der Primarstrom unmittelbar nach dem
SchlieBen des Schalters durch die Anziehung -
eines ,,Ankers‘‘ unterbrochen, durch das Zu- l l
riickschnellen des Ankers wieder geschlossen A=A
und so fort (Abb. 126). Einen solchen Apparat ‘ ’—°]
benutzt man unter anderem fiir den Betrieb
der TelephonmeBbriicke (vgl. S. 41). Abb. 126. Induktorium.
Die Selbstinduktion in Gleichstromkreisen
ist meistens storend; ihre Folgen koénnen durch verschiedene Mittel
unschadlich gemacht werden. Erwahnt seien die besonderen Schalter
oder Kontakte, welche die Magnetwicklung langsam ausschalten oder
nach Vorschaltung eines Widerstandes kurzschlieBen, die dritte Klemme
an den Anlassern von NebenschluBmotoren, welche einen dauernden
SchluB der Magnetwicklung iiber Anker und Anlasser herstellt, ferner
der Schutzwiderstand, welcher zu einer Magnetspule dauernd parallel
geschaltet ist. Ist ein rasches Anwachsen des Magnetstromes nach
dem Einschalten erwiinscht, so kann dieses durch dauernde Vor-
schaltung eines induktionsfreien Widerstandes und Anwendung ent-
sprechend hcoherer Spannung herbeigefithrt werden (Schnellerregung).
Soll eine Leitung ganz induktionsfrei sein, so verdrillt man die zu-
sammengehérigen Hin- und Riickleitungen miteinander. Induktions-
freie MeBwiderstande werden durch bifilares Wickeln oder dadurch
hergestellt, dal man bei dem Aufwickeln den Drehsinn nach jeder
Lage wechselt

23. Selbst- und Fremdinduktion bei Wechselstrom.

Schalten wir einen stark induktiven Widerstand, eine Magnetspule,
langere Zeit an eine passende Gleichstromquelle, sodann an eine
Wechselstromquelle von derselben Spannung, so fiithlen wir in letzterem
Fall eine erheblich geringere Erwarmung der Spule; daher ist auch
ohne Messung zu vermuten, daB die durch die Spule flieBende Strom-
starke bei Wechselstrom kleiner ist als bei Gleichstrom. Zur genaueren
Untersuchung bauen wir noch einen Spannungs- und einen Strom-
messer sowie einen Regulierwiderstand ein (Abb. 127) und schalten die
Spule bei jeder Stromart zunachst ohne jegliches Eisen, dann mit
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Eisenkern, schlieBlich mit vollstindigem Eisenschluf3 ein. Bei Gleich-

strom bleiben die Angaben der Instrumente hierbei unbeeinfluft;

man kann nur bei dem Einfiihren des Kernes in die stromdurchflossene

. Spule eine kurzzeitige Verringerung, bei dem

A 7~ | Herausziehen des Kernes eine kurzzeitige Ver-

I stirkung des Ausschlages am Strommes-

| ser beobachten; aus den Entwicklungen der

| Abschnitte 15 und 22 ist diese Erscheinung

Abb. 197. Strom- und leicht zu erkléljen. Bei Wechselsttom d_.agegen

Spannungsmessung an  beobachten wir, dal das Verhiltnis von

an einer Spule. Spannung zu Strom schon bei der eisen-

losen Spule grofer ist als bei Gleichstrom,

und daB dieses Verhiltnis desto gréfer ist, je mehr Eisen in und um

die Spule gelegt, ferner je groBler die Frequenz des verwendeten

Wechselstromes gemacht wird.

Beispielsweise seien die Werte beobachtet:

Spannung ‘ Strom 1 Spannung
v LA | Strom
bei Gleichstrom: ! !
mit oder ohne Eisen . . . . . . . . . . 60 ¢ 30 ! 2,0
bei Wechselstrom von 50 ~: ‘
ohne Eisen . ... . . . . ... .. .. 21,0 ¢ 30 7,0
mit Eisenkern . . . . . . .. ... .. 60,0 30 | 200
mit vollstdndigem Eisenschluf . . . . . 219,0 30 | 73,0
Spannung

Der Quotient === wird also immer gréBer. Die Ursache fiir diese
Strom

scheinbare VergréBerung des Widerstandes kann nur in der
Induktionswirkung des Magnetfeldes liegen. FlieBt Wechselstrom
durch die Spule, so hat das Feld in jedem Augenblick einen andern
Wert, die Linienzahl éndert sich gleichzeitig mit dem Strom. Dadurch
wird dauernd eine EMK der Selbstinduktion induziert, die sich
jeder Anderung des Stromes widersetzt, also der angelegten Spannung
stets entgegenwirkt. Sie setzt dadurch die wirksame Spannung herab,
wie wir es im Gleichstromkreis bei Gegenschaltung zweier Stromquellen
beobachtet hatten (vgl. S. 26).

Zerlegen wir wieder, wie auf S. 70, das Induktionsgesetz in seine
Teile, so erkennen wir, daB die EMK der Selbstinduktion der Feld-
linienzahl @, der Windungszahl w der Spule und der Geschwindigkeit
der Feldinderung, also der Frequenz f des Wechselstromes, proportional
sein muB. Fir sinusférmigen Strom ist der Scheitelwert der induzierten
EMK

E=®-w- 2x-f-10-8 Volt,
daher ihr Effektivwert
E=0707-® -w-w-10-8Volt oder

E=444 -0 - -f-10-8Volt . . . . . . . (64)
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Anderseits gilt (vgl. Abschnitt 15) fiir den magnetischen Kreis vom
Widerstand $ die Formel
"4'1'67}" +J - w=0707 - ® - R, daher

J=0,56w—'m- N (: 53,
w
Die Vereinigung dieser beiden Gleichungen liefert
2
E:J'm<41r-—ul---10—9> Volt . . . . . . (66)
R

Die EMK der Selbstinduktion ist nach dieser Gleichung gleich dem
Produkt aus dem Strom, der Kreisfrequenz und einem Faktor, welcher
dem Quadrat der Windungszahl der Spule direkt und dem magnetischen
Widerstand ihres Feldes umgekehrt proportional ist. Man nennt diese
in vorstehender Formel in Klammern gesetzte Grofe die Induktivitat
oder den Selbstinduktionskoeffizienten der Spule und bezeichnet
sie mit L; ihre Einheit heillt Henry (Zeichen H).
Es ist also

2
L—4n - %,% S10-Y L. L . (67)

(XII. Grundgleichung).
Die Gleichung 66 geht dann iiber in
E=J-o-L .. ...... ()

Da die Induktivitit von dem magnetischen Widerstand des Feldes
abhingt, ist sie offenbar bei einer Spule ohne Eisen konstant, bei
einer Spule mit Eisenschluff dagegen von der Sattigung abhingig.
Man kann die Induktivitit nach der letzten Gleichung auch als die-
jenige EMK auffassen, welche durch die Einheit des Stromes und
der Kreisfrequenz in einer Spule induziert wird.

Um auch bei Wechselstrom das Ohmsche Gesetz anwenden zu
konnen, faBt man das Produkt aus Kreisfrequenz und Induktivitdt
zu einem Begriff zusammen und nennt es den induktiven Wider-
stand R; der Spule, zum Unterschied von dem Gleichwiderstand

R, der durch den Draht zu R = INI - bestimmt ist.
k- q
Es ist also
¥
=w- -L== ... .. B (1]
—RL w J ( )

(XIII. Grundgleichung).

Die Einheit des induktiven Widerstandes ist ebenfalls das Ohm.

Man denkt sich demnach die Gegenwirkung der .Spule nicht mehr
durch die in derselben induzierte Gegen-EMK, sondern durch einen
Widerstand verkorpert, der wie der Gleichwiderstand jedem Leiter-
element der Spule zukommt.
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Welche Folgerungen konnen wir aus den erlauterten Erscheinungen
und den entwickelten Gleichungen ziehen, wenn wir einstweilen den
Gleichwiderstand der Spule ganz vernachlissigen? Legen wir eine
Spule an eine bestimmte Wechselspannung, so laBt sie so viel Strom
durch, daB durch das entstehende Wechselfeld eine Gegen-EMK in-
duziert wird, welche der angelegten Spannung das Gleichgewicht
halt. Vermindern wir nun die Windungszahl der Spule, so wird
die Gegen-EMK zunachst kleiner, der aus dem Netz eindringende
Strom also grofer; dieser und die Linienzahl miissen so lange wachsen,
bis wieder die friilhere EMK entsteht. Da jetzt die Windungszahl
kleiner ist, so muf} offenbar das Feld in gleichem MaBe groBer werden;
der Strom mufBl aber noch stirker als die Linienzahl wachsen, da er
mit der verminderten Windungszahl ein verstarktes Feld liefern muB.
Die Gleichungen gestatten eine genauere Verfolgung dieses Zusammen-
hanges.

Nach Gleichung 64 ist die Linienzahl ® proportional der EMK
E und umgekehrt proportional der Windungszahl w und der Kreis-
frequenz w. Daraus folgt, dal bei bestimmter Spannung und Frequenz
das Feld mit abnehmender Windungszahl proportional zunehmen

- ist. Daher

mul}. Aus Gleichung 66 folgt, daB J proportional 0

wird J mit der zweiten Potenz der abnehmenden Windungszahl
wachsen, wenn der magnetische Widerstand des Feldes : konstant
bleibt.

Wenn daher beispielsweise ein an bestimmter Spannung liegender
Wechselstrom-Hubmagnet nicht geniigend Zugkraft entwickelt, so
kann man sie durch Abrollen von Windungen steigern, falls dies mit
Riicksicht auf die mit dem Strom steigende Erwarmung zulissig ist.
Aus der Gleichung fiir den induktiven Widerstand folgt ferner, dafl bei
Wechselstrom sehr hoher Frequenz schon eme Spule von geringer
Windungszahl, sogar jede Kriimmung der Leitung, einen erheblichen
induktiven Widerstand hat, wie man bei den Hochfrequenzstromen
der Funken-Telegraphie, bei Blitzentladungen und &hnlichen Schwin-
gungen beobachten kann.

Hat ein von Wechselstrom durchflossener Leiter grofen Quer-
schnitt, so liegt eine merkliche Zahl der Feldlinien in seinem Innern
(vgl. Abb. 123). Die in niichster Nahe der Achse liegenden ringformigen
Zonen des Leiters werden dann bei wechselndem Strom von erheblich
mehr Linien geschnitten als die dem Umfang benachbarten Zonen.
Infolgedessen hat ein Leiterstiick im Innern einen groBeren induktiven
Widerstand als am Umfang, die Stromdichte wird innen kleiner
sein als auBlen; der Strom verteilt sich so auf den Leiter, als ob dieser
im Innern aus einem Stoff geringerer Leitfahigkeit bestiinde. In einem
massiven Leiter von groBem Querschnitt entsteht daher bei Durchflul
eines sich andernden Stromes mehr Warme, als dem Gleichwiderstand
entspricht. Man bezeichnet den vergroferten Widerstand als Echt-
widerstand und die Erscheinung als Hautwirkung. Um letztere
abzuschwichen, verwendet man bei hoher Frequenz Leiter von flachem
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Querschnitt oder solche, die aus diinnen Einzelleitern durch Verseilung
iiber eine nicht leitende Seele hergestellt sind.

Bringt man in das Feld einer von Wechselstrom durchflossenen
Priméarspule eine zweite Spule, eine Sekundarspule, in solche Lage,
daf} die Windungen der letzteren von den Linien der ersteren geschnitten
werden (Abb. 128), so wird in der Sekundirspule eine EMK der Fremd-
induktion induziert; diese kann nun ihrerseits einen Strom durch
einen Verbrauchskoérper schicken. Ohne hier weiter auf diese Erscheinung
einzugehen, sei hervorgehoben, dafB die
EMK der Fremdinduktion in der Sekun-
dirspule gleiche Richtung hat wie die \ {‘f*_'m (
EMK der Selbstinduktion in der Pri-
mirspule, da ja beide von dem gleichen Abb. 128. Fremdinduktion bei
Feld induziert werden. Da aber der Wechselstrom.
Sekundéirstrom von der sekundiren
EMK, der Primérstrom von der Klemmenspannung, welche der priméren
EMK entgegengesetzt ist, geliefert wird, so sind der Sekundir- und der
Primérstrom einander entgegengesetzt. Dies hat unter anderem die
Folge, daB zwischen diesen beiden Stromen, also zwischen Primér-
und Sekundarspule, eine abstoBende Kraft auftritt (vgl. Abb. 73).

Weiteren Aufschlufl iiber das Verhalten einer Magnetspule bei
Wechselstrom erhalten wir, wenn wir eine solche in Reihe mit einem
induktionsfreien Widerstand an eine Wechselspannung legen und diese
sowie die Teilspannungen messen (Abb. 129). Es zeigt z. B. der
Spannungsmesser am Netzanschlufl 110 V, am Widerstand 70 V, an
der Spule 80 V. Die Summe der Teilspannungen
ist also groBer als die Gesamtspannung, wahrend
bei Gleichstrom sowie bei Reihenschaltung von
zwei genau gleichartigen Widerstinden, z. B. von
zwei gleichen Spulen, diese Summe gleich der Ge-
samtspannung ist. Da wir bei dem Mehrphasen-
strom auf eine ahnliche Erscheinung gestofen
waren, miissen offenbar auch hier die drei Span- Abb. 129. Reihen-
nungen verschiedene Phase haben und in einem fl(zllﬁligxggreiveﬁ ull?(i
Parallelogramm zusammengesetzt werden. induktivem Wider-

Hat die Spule einen #&uBerst geringen Gleich- stand.
widerstand, ist sie also als rein induktiv zu be-
trachten, und ist der mit ihr in Reihe geschaltete Widerstand ganz
induktionsfrei, so bilden die Spannungen ein Rechteck, der Winkel
zwischen den Teilspannungen ist also 90° (vgl. Abb. 131). Um die
Erklarung fiir diese Erscheinung zu finden, miissen wir beachten,
daB der Strom — die Strome der Spannungsmesser werden vernach-
lassigt — in Spule und Widerstand derselbe ist; ferner ist es klar,
daf in dem Augenblick, wo der Strom seinen Nullwert hat, die
Spannung am Widerstand auch gleich Null ist, d. h. die Spannung
am Widerstand und der Strom in demselben sind in Phase. Die
Spannung am: rein induktiven Widerstand dient aber nur zur Uber-
windung der Gegen-EMK. Diese ist gleich Null, wenn das Feld
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sich nicht andert, also in dem Augenblick, wo Feld und Strom den
Hochstwert haben. Sinkt der Strom, so entsteht nach den friitheren
Entwicklungen eine gleichgerichtete EMK. Wenn der sinusférmige
Strom durch den Nullwert geht, ist die Neigung seiner Kurve und die
Anderung des Feldes am starksten, d. h. die EMK hat in diesem Augen-
blick den Scheitelwert. Bei zunehmendem Strom ist die EMK diesem
entgegengesetzt gerichtet und nimmt in ihrer GroBle wieder ab. Man
erkennt also, da der Strom — und mit ihm auch das Feld — der von
ihm erzeugten Gegen-EMK stets um einen halben Wechsel, um 909,
vorauseilt. Die an die rein induktive Spule angelegte Spannung muBl
der EMK entgegengesetzt gleich sein, der Strom muB also um 90°
hinter der Klemmenspannung kommen (Abb. 130). Im Vektordiagramm
fiir die Reihenschaltung ist folglich der gemeinsame Strom in Richtung
der Spannung am Widerstand, die Spannung an der Spule mit einer
Phasenverschiebung von 90° voreilend zu zeichnen (Abb. 131).

Die Wirkung der Selbstinduktion ist demnach eine
doppelte: sie vermindert den aufgenommenen Strom und
verschiebt ihn zeitlich nach riickwarts.
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Abb. 130. Abb 131. Vektor- Abb 132.Kraftund
Kurvendiagramm zu diagramm zu Geschwindigkeit
Abb. 129. Abb. 129. bei einem Pendel.

Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens durch einen Vergleich
cignet sich die Betrachtung jeder in wechselnder Richtung bewegten
Masse, am besten des einfachen Pendels oder eines Schwungrades
Einer Bewegung von wechselnder GroBe oder Richtung setzt bekanntlich
jede Masse einen erheblich groBeren Widerstand entgegen als einer
Bewegung von gleichbleibender Geschwindigkeit, letzterer wirkt nur
der Reibungswiderstand, ersterer auch der Tragheitswiderstand ent-
gegen (vgl. auch S 88). Betrachten wir ein hin und her schwingendes
cinfaches Pendel (Abb 132), so sehen wir, daB die bewegende Kraft,
d. i. die senkrecht zum Faden liegende Komponente P des Gewichtes G,
in den Totpunkten, wo die Geschwindigkeit gleich Null ist, jeweils
am groBten ist. Sie hat hier dieselbe Richtung wie die darauf folgende
Bewegung, z. B. in der gezeichneten Stellung nach rechts. Schwingt
das Pendel durch die Nullage, so hat die Kraft P den Nullwert und
wechselt dann ihre Richtung, wihrend die Geschwindigkeit hier den
Hochstwert hat.
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24. Wechselstromkreis mit induktionsfreiem und rein
induktivem Widerstand.

Die Beobachtungen und Ableitungen des vorigen Abschnittes geben
uns die Méglichkeit, das Ohmsche Gesetz auch fiir den Wechselstrom-
kreis anzuwenden. Wir setzen fiir die in Abb. 129 dargestellte Schaltung

die Spannung an dem induktionsfreien Widerstand Uy = J - R,
die Spannung an dem induktiven Widerstand U,=J: REy.
Der Quotient aus der Gesamtspannung U und dem Strom J stellt
nun einen neuen Begriff dar, den Scheinwiderstand

U

Die Einheit desselben ‘ist ebenfalls das Ohm.

Bei Reihenschaltung von induktionsfreiem und rein induktivem
Widerstand ist nun nach dem Vektordiagramm (vgl. Abb. 131) zu
setzen

R, .. (70)

U=V + U= - (R* + R?z) . . . . . (7])
(XIV. Grundgleichung).
Daraus folgt

R,=VR:+RYy . . . .. ... .. (72)

Das Quadrat des Scheinwiderstandes ist also gleich der
Quadratsumme der Teilwiderstande.
Der Winkel ¢ zwischen der Gesamtspannung und dem Strom ist
bestimmt durch die Funktion
Up R
COS(P—U~R3 e e e e (T8
Wenn die Teilwiderstinde nicht rein induktionsfrei bzw. induktiv
sind, so ist ihre Quadratsumme kleiner als das Quadrat des Schein-
widerstandes. Aus den Messungen S. 90 lafit sich der Scheinwider-
stand und die Induktivitit der Spule, die ja Ohmschen und in-
duktiven Widerstand besitzt, berechnen. Dabei denken wir uns die
in jedem Stiick der Windungslinge enthaltenen beiden Widerstands-
arten in Reihe geschaltet. Die erste Messung ergibt den Gleich-

widerstand R = fg’vg— = 2,0 Q. Aus der zweiten Messung folgt der
Scheinwiderstand der Spule ohne Eisen R, = 2:)31—’(? =17,0 Q. Daher ist

der induktive Widerstand R, = VR,2— R? = 6,7 Q und bei 50 Perioden

die Induktivitat I — &7 — 0,021 H. SchlieBlich ist cos ¢ — —- —
314 R,
20 _ 0,286

7,0
Schaltet man Widerstéinde beider Art parallel an dieselbe Spannung
(Abb. 133), so vollzieht sich die Teilung bzw. Zusammensetzung der
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Stréme in entsprechender Weise wie diejenige der Spannungen bei
der Reihenschaltung. Die Summe der Teilstrome ist grofier als der
Gesamtstrom, sie sind in einem

@) Parallelogramm zusammenzu-
N OROY setzen. Bei rein induktions-

U freiem Widerstand ist der
| ey Strom in Phase mit der
v Spannung, bei reininduktivem

Abb. 183. Parallel- Widerstand folgt er um 90°

schalftung VOI;l] induk- Abb.d 134. Vek- hinter der Spannung. Das
tionsfreiem und rein in- tordiagramm  Vektordiagramm ist ein Recht-
duktivem Widerstand. zu Abb. 133. eck (Abb. 134), daher ist

J2:J2R+J2L P T (74)
(XV. Grundgleichung).

() - (5 s ()

1 /1 1
e == P S —
i VRz'RzL (18

Das Quadrat des Gesamtleitwertes ist also gleich der Quadrat-
summe der Teilleitwerte (vgl. Abschnitt 9).

Durch Gruppenschaltung von Widerstinden und Spulen kann die
Phasenverschiebung zwischen den Spannungen bzw. Strdmen der
einzelnen Teile vergroBert oder verkleinert werden, wie es fiir besondere
Zwecke erforderlich ist. Soll z. B. der Strom in einer Spule um mehr
als 90° gegen eine gegebene Spannung verschoben sein, so kann dies
dadurch erreicht werden,
daB man nach Abb. 135
parallel zu der Spule 1
einen Widerstand R und
mit beiden in Reihe eine
andere Spule 2 schaltet.
Es seien rein induktive
bzw. induktionsfreie Wider-

Daraus folgt

Abb. 185. Abb. 136. 5
Gruppenschaltung Vektordiagramm §tande angenomimen. Dann
von verschiedenartigen zu.Abb. 135. ist (Abb. 136) Jp in Phase
Widersténden. mit U, J; um 90° hinter

U,, die Spannung U; um
90° vor dem Gesamtstrom J verschoben. Schlieflich findet man die
Lage von U als Resultierende von U, und U,. Der Strom J; ist also
wie verlangt um mehr als 90° hinter die Spannung U verschoben.

Beispiele: 1. Drei Bogenlampen fiir je 35 V sollen in Reihe mit einer
Drosselspule an 220 V Wechselspannung gelegt werden. Wie groB wird
die Spannung an der Drosselspule und die Phasenverschiebung des Strom-
kreises, wenn die Lampen als induktionsfrei, die Spule als rein induktiv
betrachtet werden ?
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Die Lampen verbrauchen zusammen eine Spannung Ur = 3 - 35 =

105 V, daher muf} die Drosselspule eine Spannung Uz = VU*—U%; =

V2208 — 105% = 193 Volt verbrauchen
Die Phasenverschiebung laBt sich bestitnmen aus
Ur 105
= e = — = 48,
cos ¢ T = 220 0,48
2. Bei dem Versuch S. 93 hatten wir ber Reihen-
schaltung von Widerstand und Spule gemessen: Ge-
samtspannung U = 110 V, Spannung am induktions-
freien Widerstand U, = 70 V, an der Spule U, =80 V.
Das Diagramm dieser Spannungen (Abb. 137) gibt
kein Rechteck, die Spule hat demnach einen merk-  Abb. 137. Vektor-
lichen Ohmschen Spannungsverlust Ug,. Der Wert diagramm zu
desselben berechnet sich aus Beispiel 2.
U? = U?y + (U;y + Ugry)® und U2 = U?,, + U2, 2zu
_ Ur—U%— U, _ 1102— 802 — 702 _ ’
Un== 57, =~ = “g.700 ="
Betragt der Strom J = 2,5 A, so ist

der Scheinwiderstand der Spule R, = 28% = 32 Q,
der Echtwiderstand der Spule R = g’g = 2,28 Q,

der induktive Widerstand derselben R; = VR,®—R? = 31,9 Q.

Der Winkel ¢ zwischen der Gesamtspannung U und dem Strom J

ist bestimmt durch cos ¢ = Uy -l;Ung = 70%?’? = 0,69.

25. Der Kondensator.

An Apparaten oder Maschinen fiir die iiblichen Wechselspannungen,
die einerseits aus elektrischen Stromleitern, anderseits aus Metall-
korpern von grofierer Oberfliche, z. B. eisernen Kasten oder Ge-
hiausen bestehen, bemerkt man oft eigentiimliche Erscheinungen. Be-
rithrt man, wahrend ein solcher Apparat an eine Wechselstromleitung
angeschlossen ist, das von der Krde und von den Stromleitern
isolierte Geehause, so empfindet man ein Prickeln, ahnlich wie bei dem
Beriithren spannungfiihrender Teile. Unter Umsténden erhalt man
auch einen empfindlichen elektrischen Schlag, ebenso auch bei dem
Berithren ausgedehnter elektrischer Stromleiter, die man von einem
Stromkreis hoher Spannung allerseits abgeschaltet hat. Hier begegnet
sich die Starkstromtechnik mit der ruhenden Elektrizitat, die Er-
scheinungen sind ahnlicher Art wie diejenigen, die als Wirkungen der
Reibungselektrizitat allgemein bekannt sind; die Korper sind elek-
trisch geladen.

In einem Nichtleiter sind die elektrischen Teilchen, wie wir uns
laut Abschnitt 1 vorstellen, elastisch festgehalten, sie konnen also
nicht fortflieBen, wohl aber einen elektrischen Druck iibertragen
und kleine Pendelbewegungen um ihre Nullage ausfiihren, wenn der
Nichtleiter mittels zweier Leiter unter Spannung gesetzt wird. Die
beiden Leiter nennt man Elektroden, den Nichtleiter nennt man
Hoerner, Starkstromtechnik. 7
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das Dielektrikum, den ganzen Apparat einen Kondensator (vgl
Abb. 139).

Legen wir einen Kondensator, der z. B. aus einer Anzahl von Bldattern
aus Stanniol und paraffiniertem Papier bestéht, welche abwechselnd
geschichtet und parallel geschaltet sind, unter Einschaltung eines Dreh-
spulinstruments an eine Gleichstromquelle (Abb. 138), so beobachten
wir, dafl im Augenblick des Einschaltens ein kurzer StromstoB entsteht,

ein Dauerstrom aber nicht auftritt. Trennen wir
B s den Kondensator von der Stromquelle und

T schlieBen ihn kurz (Stellung IT des Umschalters),
i U so entsteht wieder ein Stromstof3, jedoch von ent-

I gegengesetzter Richtung. Ersetzen wir das Dreh-

: spulinstrument durch einen passenden Wechsel-
_:J- strommesser und legen den Kondensator an eine
Ir Wechselstromquelle, wobei wir, um Durchschlag

Abb. 138, zu verhiiten, die Spannung am Kondensator durch
Kondensator mit einen Vorschaltwiderstand allmahlich steigern, so

Gleichstromquelle.  peobachten wir einen dauernden Ausschlag. Die

Vorstellung der elastischen Beweglichkeit der elek-
trischen Teilchen kann diese Erscheinungen sehr anschaulich erldutern.
Legen wir den Kondensator an eine dauernd konstante Gleichstrom-
spannung, so werden im Augenblick des Einschaltens an der positiven
Elektrode, wo nach unserer Vorstellung die Stromquelle einen Druck
in Richtung auf den Verbrauchskorper austibt, die elektrischen Teilchen
in das Dielektrikum hineingedriickt, an der Saugseite treten sie etwas
aus dem Nichtleiter heraus und in die negative Elektrode hinein
(Abb. 139) In den Leitungen und in der Stromquelle erfahren die
elektrischen Teile eine entsprechende Bewegung.
Diese kann aber nur in einer geringen Ver-

E w schiebl‘mg bgstehen, da ja die elektrischen Teile
i D des Nlchtlelters“ nach unserer Vorstellung an
! Azl die Stoffmolekiile elastisch gebunden sind.

| Ry /3 . . . .
i Dieser Verschiebungsstrom zeigt sich als
I S— Stromstof an dem Instrument. Wird der Kon-
Abb. 139. densator von der Stromquelle abgeschaltet, so
Verschiebungsstrom im bleiben die elektrischen Teile, da kein geschlos-
Kondensator. sener Stromweg vorhanden ist, weiter in dem

Zwangszustand, sie suchen an der positiven
Elektrode nach auflen, an der negativen nach innen in ihre Ruhe-
lage zuriickzukehren. Der Kondensator hat Spannung oder Ladung,
die positive Elektrode ist positiv, die negative ist negativ geladen.
Legen wir nun den Kondensator an einen Verbrauchskorper oder
schlielen wir ihn kurz, so gleicht sich der Spannungszustand aus, die
elektrischen Teile kehren in ihre Ruhelage zuriick, es entsteht also
wieder ein Verschiebungsstrom und zwar in umgekehrter Richtung.
Wechselt dagegen die GroSe oder Richtung der angelegten Spannung
in rascher Folge, so werden die elektrischen Teile standig hin und her
gezerrt, sie fiilhren im Nichtleiter wie im sonstigen Stromkreis Pendel-
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bewegungen aus, es tritt also eine dauernde Verschiebung ein; das
Instrument zeigt den Effektivwert dieses Verschiebungsstromes als
davernden Ausschlag an. In der Starkstromtechnik finden wir die
Eigenschaften des Kondensators bei den Leitungen, vor allem bei den
Kabeln, in denen die Leiter sowie der Bleimantel durch Isolierung
voneinander getrennt sind, ferner bei Maschinen, Spulen usw., deren
Wicklungen gegeneinander und gegen den Eisenkérper isoliert sind.

Wovon hingt nun die Starke dieses Verschiebungsstromes ab?
Es ist vorauszusehen, dall er proportional mit der Spannung und
der Hiufigkeit der Stroménderung, also bei Wechselstrom mit der
Frequenz, wichst. AufBlerdem findet man, dafl die Stromstérke von
der Art und den Abmessungen des Kondensators und zwar von dem
Stoff und der Dicke des Nichtleiters sowie von der GréBe der Be-
riihrungsfliche zwischen den Elektroden und dem Dielektrikum ab-
héangt. Uberlegung und Versuche zeigen, daBl der Strom mit der Fliche
¢ und umgekehrt proportional mit der Dicke I des Nichtleiters wichst,
ferner ist er einem Faktor proportional, der die dielektrische Leit-
fahigkeit des Nichtleiters darstellt und als Dielektrizitatskon-
stante ¢ bezeichnet wird. Die Zahlentafel im Anhang gibt die Werte
von ¢ fiir einige der wichtigsten Nichtleiter an.
q-=

i

Aus Griinden, die nicht weiter dargelegt we.den sollen, kommt
noch der schon bei dem magnetischen Stromkreis ang. “iihrte Faktor 4 =
hinzu. Man bezeichnet als Kapazitit des Kondensa. rs die GroBe

N
C=4 . (76)
(XVI. Grundgleichung).

Die Einheit der Kapazitat heifit Farad, das Zeichen ist F'; der millionste
Teil derselben heiflt Mikrofarad, Zeichen p F.

Dann gilt die Gleichung:

J=U - w-C .. .. ... ...

Setzen wir noch LC = R, und nennen diese Grofle den kapazitiven
©

Es ist also J proportional U - o

Widerstand, so erhalt man als Ohmsches Gesetz fiir den Kon-
densator bei Wechselstrom die Gleichung:

1 U
RC_w-C_J e e (78)
(XVII. Grundgleichung).

Wir schalten jetzt einen Kondensator von geniigend groBer Kapazitit
in Reihe mit einem Widerstand und einer Spule in einen Wechsel-
stromkreis und messen die Teilspannungen an diesen Koérpern mit
einem Spannungsmesser (Abb. 140). Der Widerstand des letzteren soll
groB} sein, damit der Instrumentenstrom die Verhaltnisse nicht merklich
dndert. Wir finden dann, daB die Spannung an Widerstand und
Kondensator zusammen groBer ist als die Teilspannungen an diesen

7*
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Korpern, aber kleiner als die armthmetische Summe derselben. Die
Spannungen sind also in einem Parallelogramm zusammenzusetzen,
wie friiher die Spannungen bei Reihenschaltung von Spule und Wider-
stand. Dagegen findet man, dafl die Gesamtspannung an Kondensator
und Spule kleiner ist als jede der beiden Teilspannungen Aus diesen
Beobachtungen folgt, daBl im Kondensator ebenfalls eine Phasen-
verschiebung zwischen Strom und angelegter Spannung auftritt, und
daB letztere entgegengesetzte Richtung wie die Spannung an der Spule
haben muf}. Da der Strom in dem ganzen Versuchsstromkreis in Phase
mit der Spannung am Widerstand ist, so ist also die Spannung am
Kondensator nach riickwarts gegen den Strom verschoben, der Strom
im Kondensator eilt also der Spannung voraus (Abb. 141).

Abb. 140. Reihenschal- Abb. 141. Vek- . .
tung von Spule, Konden- tordiagramm Vergleichsmodell
sator und Widerstand. zu Abb. 140. zum Kondensator,

Bei einem reinen Kondensator, d. h. einem solchen mit unendlich groem
Widerstand, wiirde die Verschiebung 90° betragen (vgl. Abb. 143).

Wollen wir dieses Verhalten durch einen Vergleich anschaulich
machen, so finden wir dhnliche Verhiltnisse, wenn wir in dem friither
verwendeten Wasserstromkreis die Leitung durch eine -elastische
Membran absperren (Abb. 142). Bewegt sich der Pumpenkolben durch
die Mittellage nach oben, so ist in diesem Augenblick die Wasser-
geschwindigkeit am groBten, und zwar an der Membran nach unten
gerichtet, die Spannung der letzteren dagegen gleich Null. Geht der
Kolben in die obere Totlage, so geht die Wassergeschwindigkeit auf den
Nullwert zuriick, die Membran hat die hochste Spannung, und zwar
auBert sich diese in der Richtung nach oben, wihrend der duflere Druck
des Wassers mit seinem Hochstwert nach unten gerichtet ist. Der
Strom eilt also bei diesem Modell dauernd dem aufzuwendenden Druck
um einen halben Hub voraus.

26. Wechselstromkreis mit induktionsfreiem, induktivem
und kapazitivem Widerstand. Resonanz.

Wir hatten soeben Widerstand, Kondensator und Spule in Reihe
geschaltet, um die Art der Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung des Kondensators zu ergriinden. Wahlt man in dieser
Schaltung die Induktivitit und die Kapazitét so, daB die Spannungen
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an Spule und Kondensator gleichen Wert haben, so ¢,
ist die Summenspannung sehr gering, im idealen \
Fall von 90° Phasenverschiebung ist sie gleich Null,
der induktive und der kapazitive Widerstand heben ek == ]
dann einander auf. Man kann daher in einem Strom- o |
kreis, der nur reine Selbstinduktion und Kapazitit
enthilt, mit einer unendlich kleinen Gesamtspannung
einen unendlich groBen Strom, daher auch unendlich
hohe Teilspannungen erzeugen. Diese Erscheinung &
nennt man Resonanz; die Bedingungen fiir ihr Ay} 143 Reihen-
Auftreten folgen aus dem Ohmschen Gesetz fiir den schaltungvonin-
Wechselstromkreis. Fiir Reihenschaltung von in- duktionsireiem,
duktionstrei rein indukbive d rein k . rein induktivem
nsfreiem, rein induktivem und rein kapazi- ;4 rein kapazi-
tivem Widerstand folgt aus den entwickelten Glei- tivem Wider-
chungen: stand.

Ug Ug Ueg U
J:,_:,*:lzi,, [ Y 79
R R; R, R; (79)
Ferner ist wegen der Phasenverschiebung der Spannungen von je 90°
nach vorwirts bzw. riickwirts (Abb. 143)

U =Ugp? + (U, —Us)? - -« - - . . . (80)

%

daraus folgt
U=JVR:+ (R — R¢)®*- - - - - - - (81)
Diese Gleichung stellt das Ohmsche Gesetz fiir den allgemeinen
Wechselstromkreis dar.
Iss R = O und R;, = R;, so wird die Gesamtspannung fiir eine
beliebige Stromstirke gleich Null, wir haben vollkommene Resonanz.

Aus o L = mLC folgt der ,kritische* Wert fiir die Frequenz in einem

solchen Stromkreis

1 1/ 1
=/ = = /... ... (8
o l/L C oder f 5 ‘/L C (82)

Hat der Stromkreis, wie es praktisch stets der Fall
ist, einen mehr oder werniger groflen Widerstand R,
so ist die Stromstdrke durch ihn begrenzt, sie hat
aber bei der kritischen Frequenz einen weniger oder
mehr scharf ausgeprigten hoch-
sten Wert. J
Entsprechende Erscheinun-
gen beobachtet man, wenn Spule
und Kondensator parallel an
eine Wechselspannung gelegt  Ap 144 Parallel  Abb. 145. Vek-
werden (Abb. 144). Man erhilt schaltung von Spule tordiagramm
dann Teilstréme, die weit iiber und Kondensator. zu Abb. 144.
der Stirke des zugefiihrten Ge-
samtstromes liegen kénnen. Man spricht in diesem Fall von Strom-
resonanz im Gegensatz zu der Spannungsresonanz bei Reihen-

Js
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schaltung. Bei der Parallelschaltung ist der Strom in der Spule um
nahezu 90° nach riickwirts, der Strom im Kondensator ebenso nach
vorwirts gegen die Gesamtspannung verschoben (Abb. 145). Ihre
Resultierende, der Gesamtstrom, ist daher kleiner als die Teilstréme;
im idealen Fall, d. h. wenn Induktivitdt und Kapazitit rein und gleich
groB sind, wire er gleich Null

27. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

Legen wir an eine Wechselspannung einen induktionsfreien Wider-
stand und eine Spule, und wihlen wir die Ohmwerte derart, daB
Spannung und Strom in beiden Verbrauchskérpern gleich sind, so
konnen wir fithlen, dafl trotzdem in der Spule bedeutend geringere
Warme als im Widerstand entsteht. Es kann demnach die fiir Gleich-
strom im Abschnitt 13 entwickelte Beziehung: N = U - J, nach welcher
die in einem Widerstand verbrauchte Leistung und die dadurch ent-
stehende Warme durch das Produkt aus Spannung und Strom bestimmt
ist, nicht ohne weiteres auch fiir Wechselstrom gelten Die Erscheinung
der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom der Spule,
durch die der Augenblickswert der einen
GroBe negativ sein kann, wahrend derjenige
der anderen positiv ist, laBt vermuten,
dafl die in einem Wechselstromkreis ver-
brauchte Leistung auch durch die Phasen-
verschiebung bedingt ist. Es liegt nahe,
i allen Fallen, wo die Spannung und der

Abb. 146. Leistungs- Strom kurzzeitigen periodischen Anderungen

messu{l)&_ an Spule bzw.  upterworfen sind, also in erster Linie bei
iderstand. Wechselstrom, auBer dem Spannungs- und
dem Strommesser noch ein Instrument zu
verwenden, in welchem diese beiden Groflen gleichzeitig mit dem
Produkt ihrer Augenblickswerte zur Wirkung kommen. Die Bauart
eines solchen Instrumentes, das man Leistungsmesser oder auch
Wattmeter nennt, soll spater naher besprochen werden. Hier sei
nur angedeutet, daB es in der Regel zwei Spulen enthalt, von denen
die eine wie ein Strommesser, die andere wie ein Spannungsmesser
geschaltet wird. Der Ausschlag des TInstrumentenzeigers entsteht
dann durch die Wirkung dieser beiden Spulen.

Wir legen nun zunichst einen induktionsfreien Widerstand, sodann
eine Spule, schlieBlich beide parallel unter Einschaltung eines Spannungs-,
eines Strom- und eines Leistungsmessers (Abb 146) an eine Wechsel-
stromquelle und lesen z. B folgende Werte an den Instrumenten ab:

Spannung | Strom J Leistung
v A W
bei Einschaltung des Widerstandes . . . 1m0 5 ‘ 550
bei Binschaltung der Spule . . .. .. . 1 5 | 100
bei Einschaltung des Widerstandes und der ' J
Spule . . . .. ... ... ... ... 1o 7 | 650
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Diese Beobachtungen zeigen, daB im ersten Fall die Angabe des
Leistungsmessers gleich dem Produkt aus Spannung und Strom ist,
genau wie bei Gleichstrom; bei Einschaltung der Spule dagegen ist
die Angabe des Leistungsmessers erheblich kleiner als jenes Produkt.

Die Ursache dieser Erscheinung ist tatsichlich die Phasenverschie-
bung. Ihre Folgen erkennen wir am besten aus einem Kurvendiagramm.
Zeichnen wir Spannung und Strom in Phase miteinander, was bekannt-
lich fiir den induktionsfreien Widerstand zutrifft, so ist das Produkt
der Augenblickswerte dieser beiden GroBen, also der Augenblickswert
der Leistung, stets positiv, da ja auch das Produkt zweier negativer
GroBen positiv ist (Abb. 147). Auf den Zeiger des Leistungsmessers
wirken daher Krafte von dauernd gleicher Richtung, die nach der Kurve!
verlaufen, sein Ausschlag entspricht bei der raschen Anderung dem
arithmetischen Mittelwert dieser Krafte. Ist dagegen der Strom gegen
die Spannung nach- oder voreilend verschoben, sind also Spulen oder
Kondensatoren als Verbrauchskérper eingeschaltet, so ist zeitweise

SRS
N
-
L~

N\ AN

V' A
\X 560 o] $ 780 1560
L i
4

N

/) \/ u
Abb. 147. Kurvendiagramm Abb, 148. Kurvendiagramm
bei Phasengleichheit von bei Phasenverschiebung
Strom und Spannung. zwischen Strom und Spannung.

die Spannung negativ, der Strom dabei aber positiv und umgekehrt.
Das Produkt der Augenblickswerte ist dann zeitweise negativ (Abb. 148),
auf den Zeiger wirken also Krafte wechselnder Richtung. Der Mittel-
wert aller Augenblickswerte der Leistung wahrend eines Stromwechsels
ist dann kleiner als bei Phasengleichheit zwischen Spannung und
Strom. Betragt die Phasenverschiebung 909, so sind, wie man durch
Aufzeichnung der Kurven erkennen kann, die negativen Teile der
Leistungskurve genau so groB wie die positiven Auf das bewegliche
System des Leistungsmessers wirken in diesem Fall innerhalb eines
Stromwechsels rechtsdrehende und linksdrehende Zugkrafte gleicher -
Gesamtstarke, der Leistungsmesser zeigt daher den Mittelwert Null an.
Vergleichen wir die Werte der drei obigen Messungen untereinander,
so sehen wir, daB bei dem dritten Versuch, der Parallelschaltung von
Widerstand und Spule, der Strommesser die geometrische Summe der
Strome (vgl. S. 96), der Leistungsmesser die arithmetische Summe
des Leistungsverbrauches der beiden Korper anzeigt. Die frither ent-
wickelte Gleichung fiir die Leistung muB demnach erweitert werden,
um eine allgemeine, auch bei Wechselstrom in allen Fallen giiltige
Form zu erhalten.
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Das Produkt aus Wechselspannung und -strom nennt man Schein-
leistung und benutzt fiir diesen Begriff das Zeichen N, als Einheit
gebraucht man das Voltampere (Zeichen VA), bzw. das Kilovolt-
ampere (Zeichen kVA). Die von dem Leistungsmesser angezeigte
GroBe heifit dagegen Wirkleistung oder kurz Leistung, das Zeichen
ist N, die Einheit das Watt. Um aus der Scheinleistung die Wirkleistung
zu erhalten, multipliziert man erstere mit einem Faktor, dem Lei-
stungsfaktor oder Wirkfaktor. Der Leistungsfaktor mufl Null
sein, wenn die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom 90°
betrigt, dagegen mufBl er den Wert 1 haben, wenn Spannung und
Strom in Phase sind.

In der Mechanik ist bekanntlich die Arbeit einer Kraft, wenn der
Koérper sich nicht in der Richtung dieser Kraft bewegt, gleich der-
jenigen Komponente derselben, die in die Richtung des Weges fillt,
den der Kérper nimmt, multipliziert mit diesem Weg. Ist im elek-
trischen Stromkreis der Strom J gegen die Spannung U um einen
Winkel ¢ verschoben (vgl. Abb. 149), so kommt ebenso fiir die Wirk-
leistung nur diejenige Komponente der Spannung in Betracht, die in
der Richtung des Stromes liegt; mittels der Kurvendiagramme ist
dies leicht nachzuweisen. Daraus folgt nun, daB der Leistungsfaktor
dem Cosinus des Winkels ¢ gleich ist.

Wir erhalten demnach allgemein fiir Einphasenwechselstrom :

Scheinleistung Ny=U-J . . . . . . . (83)
Wirkleistung N = Ny -cosgp=U-J - -cosp . . (84)
(XVIII. Grundgleichung).

Als Blindleistung N, bezeichnet man schlieBlich das Produkt
aus der Scheinleistung und dem Sinus des Winkels zwischen Spannung
und Strom. Es ist also

Ny =N, -sing=U-J - -sing . . . . .. . (85)
Die Funktion sin ¢ wird Blindfaktor genannt; sein Wert kann aus
dem Leistungsfaktor durch die Gleichung sin ¢ =¥1 — cos?2 ¢ berech-
net werden.

Fiir Drehstrom mit gleicher Belastung der drei Phasen ist
die gesamte Leistung gleich der dreifachen Phasenleistung, daher wird
bei Sternschaltung, da U = 1,73 - U, ist,

Ny =3-U, -J=173-U-J;
bei Dreieckschaltung ist J = 1,73 - J,, daher

N=3 -U-J,=173-U"-J.
Unabhingig von der Schaltung ist also bei Drehstrom mit gleichm#Biger
Belastung der drei Phasen die Scheinleistung

Ne=1,78-TU-J . .. ... ...(86)
und entsprechend die Wirkleistung
N=L,L713 - U -J -cosp . . . . . . . . (87

Ebenso wie bei Gleichstrom erhilt man auch bei Wechselstrom die
abgegebene oder aufgenommene Arbeit als das Produkt der jeweiligen
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Leistung mit der Zeitdauer und nennt diese kurz den Verbrauch.
Dementsprechend ist allgemein fiir Wechselstrom

der Scheinverbrauch A, =N, -f . . . . . . (88)
der Wirkverbrauch A =N-¢ . . . . . .. (89)
und der Blindverbrauch A, =N, - ¢ . . . . . (90)

In der Mechanik gewidhrt die Zerlegung von Kraft oder Ge-
schwindigkeit tieferen Einblick. Ebenso kann man hier die Spannung
oder die Stromstirke in zwei zu einander senkrechte Komponenten
zerlegen, Man bezeichnet die in Richtung des Stromes liegende Span-
nungskomponente als Wirkspannung U, (Abb. 149). Es ist daher
fiir Einphasenstrom bzw. fiir jede Phase des Mehrphasenstromes

Uy=U - cosgp = % . (91)

Die Spannungskomponente, die senkrecht zu dem Strom liegt,
heift Blindspannung U, Es ist also

U= U-sing= le_e’oszgzl/uzﬁgf . 92)

Ist der Verbrauchskorper eine Spule ohne Eisenkern, so hat die
Wirkspannung die Aufgabe, den Ohmschen Widerstand R der Spule
zu iiberwinden, die Blindspan-
nung dient zum Ausgleich der
Gegen-EMK der Selbstinduktion f
oder anders ausgedriickt, zur Uber- !

|
I
|

A 4

windung des induktiven Wider-

standes Rj.
Zerlegt man dagegen den G
Strom (Abb. 150), so erhilt man i
in entsprechender Weise als Kom- Abb. 149. Vek- Abb, 150.
ponenten in Richtung der Span- tordiagramm Vektordiagramm
no den Wirkstrom der Spannungs- der Stromkompo-
nung komponenten. nenten.
N
Jo=J coso =— . . . . . .. 93
v =7 (99)
und senkrecht zur Spannung den Blindstrom
s
Jb_—_J-si_ngpzl/J2_u(£\7[f> ...... (94)

Die physikalische Bedeutung der Stromkomponenten bei Spulen
soll spater betrachtet werden (vgl. Abschn. 52).

Legt man einen Kondensator, dessen Isolationswiderstand nicht
unendlich groB ist, an eine Wechselspannung, so hat der Strom J eine
Phasenverschiebung von weniger als 90°. Man kann dann den Wirk-
strom J - cos ¢ als Isolationsstrom, den Blindstrom J - sin ¢ als Ver-
schiebungsstrom betrachten.

Beispiel: Aus den Beobachtungswerten des zu Beginn dieses Ab-
schnittes angefithrten Versuches kann man berechnen:
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fiir den induktionsfreien Widerstand

N _ 550
Ns=U"+J =110+ 5 = 550 VA, cos ?_st_ﬁ_ ;
fiir die Spule
N;= 550 VA, cos —-129=018
= ’ * =50
Die Wirkspannung der Spule ist
Uy =110 - 0,18 oder = i}r = -1—2—0 =20 V.

Da die Spule laut Angabe kein Eisen hat, so wird die Aufnahme von Wirk-
leistung lediglich durch den Ohmschen Widerstand der Spule bedingt,
U?ll . 20

: N
es ist also R = ¥l oder:,j, _?=4Q_

Ferner ist die Blindspannung der Spule
Uy = VUZ—(?)Z = Y1108 —20% = 108 V

und der induktive Widerstand

R, = b ,1,(53§ = 21,6 Q.

J
SchlieBlich ist der Scheinwiderstand
110

Rs = VR® + R%, = V4% + 21,62 oder = % =5 22 Q.

28. Magnetische und elektrische Energie.

Wie im Abschnitt 23 erwahnt, ist der bei gegebener Spannung
einen Gleichstrom-Elektromagneten durchflieBende Strom unabhdngig
von der Starke des Magnetfeldes; er ist lediglich durch den Gleich-
widerstand R bedingt, bleibt also unverandert, wenn ein bestimmter
Draht einmal zu einer Spule aufgewickelt wird, die ein kraftiges
Magnetfeld liefern kann, das andere Mal induktionsfrei gewickelt wird,
so daB bei Stromdurchflufy kein Feld entsteht. Die Erhaltung eines
Magnetfeldes erfordert demnach keinen Aufwand an Wirkleistung.
Diese Tatsache ist auch ein Beweis dafiir, daB der sogenannte mag-
netische Fluf} tatsachlich keine Stromung ist, da eine solche ja stets
Widerstand finden, also Wirkleistung verbrauchen wiirde. Wie liegen
aber die Dinge bei dem Entstehen und Verschwinden eines Magnet-
teldes? Im Abschnitt 22 wurde die Beobachtung erlautert, daf bei dem
Einschalten einer Spule an eine Gleichstromquelle der Strom nicht
sofort in voller Stdarke flieft, sondern langsam entsteht. Bei der
Spannung U moge ein Dauerstrom J durch die Spule vom Ohm-
wert R flieBen; in dieser wird dann eine Leistung N = U - J
in Warme umgesetzt. Kurz nach dem Einschalten wird der all-
mahlich entstehende Strom in einem bestimmten Augenblick z. B.

nur den Wert % haben, obgleich die volle Spannung an den Klemmen

der Spule liegt. Es wird dann in diesem Augenblick dem Netz eine
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Leistung U - % entnommen, in der Spule aber nur eine Leistung

J

2
(?> -R=1U" —g— in Warme umgesetzt. Wo kommt der Rest

der Leistung hin, der in dem betrachteten Augenblick den Wert
v-J U-J_2-U-J h

3 9 9
Unterbrechung des Gleichstromes die Leistung, die den frither be-
obachteten starken Lichtbogen speist? Wir finden durch solche
Uberlegungen, dal wahrend des Anwachsens des Stromes, also wahrend
der Entstehung des Feldes, von der Spule Leistung aufgenommen
und beim Verschwinden des Feldes Leistung von der Spule.abgegeben
wird. Der frilher herangezogene Vergleich der Spule mit einer
Masse erleichtert auch hier die Anschauung. Bei jeder Beschleunigung
einer Masse wird Leistung verbraucht und als Energie der Be-
wegung in dem Korper aufgespeichert, bei jeder Verzigerung einer
Masse wird Leistung gewonnen; die Erhaltung einer bestimmten Ge-
schwindigkeit wiirde keine Leistung erfordern. wenn keinerlei Reibungs-
widerstande sich der Bewegung entgegenstellen wiirden. Eine strom-
durchflossene Spule hat ahnlich wie eine bewegte Masse ein Arbeits-
vermogen, sie verwandelt wahrend einer Stromverstarkung einen Teil
der aus dem Netz entnommenen elektrischen Arbeit in magnetische
Energie und gibt bei einer Schwachung des Stromes diese wieder in
Form elektrischer Arbeit zuriick.

at? Woher nimmt ferner die Spule bei

Im Abschnitt 27 hatten wir fur die Spule als Verbrauchskorper eines
Wechselstromkreises gefunden, daf3 bei 90° Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom die Leistungskurve wahrend eines Stromwechsels
periodisch positive und negative Werte gleicher Grofle hat. Dabei ist
die von der Spule aufgenommene
Leistung so lange positiv, es wird also
so lange Leistung aus dem Netz aufge- 4
nommen, als die Stromstarke in positiver
oder negativer Richtung ansteigt. Wah- &l
rend des Stromabfalls dagegen ist die /

\.a \é
&
/o

Leistungskurve [ negativ, es findet also a %0°
eine Abgabe von Leistung an das Netz
statt, die Spule wirkt daher in dieser 4
zweiten Halfte des Stromwechsels als l
Qenerator (.Abb' 151). Die i'n der Spul_e Abb. 151. Kurvendiagramm
sich aufspeichernde magnetische Arbeit der Leistung und Arbeit bei
nimmt demnach so lange zu, als der rein induktiver Belastung.
Strom ansteigt, sie wird bei abfallen-

dem Strom kleiner und ist wieder gleich Null, wenn der Strom den
Nullwert erreicht hat. Dieses Spiel wiederholt sich bei jedem Strom-
wechsel. Berechnet man fiir verschiedene Zeitabschnitte zwischen 0
und 90° die Fliche des betreffenden Abschnittes der Leistungskurve,
also die Summe der Produkte von Leistung und Zeit, so erhilt man
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den Verlauf der Arbeitskurve a der Spule. Die Grofie des elektro-
magnetischen Arbeitsvermégens muf3 offenbar von der Induktivitét der
Spule und der Stérke des Stromes abhingen; sie berechnet sich zu

L-J?
A= 2

Diese Gleichung entspricht derjenigen fiir die Bewegungsenergie der
Mechanik:

m - v?
A 2

Das frither zur Veranschaulichung verwendete Pendel kann auch
hier die Vorstellung erleichtern; in der Masse des Pendelgewichts
wird in der ersten Hilfte der Schwingung, wahrend das Pendel aus
der duBlersten Lage nach unten schwingt, die Geschwindigkeit also steigt,
Bewegungsenergie aufgespeichert, in der zweiten Halfte nimmt letztere
ab und verwandelt sich in Energie der Lage.

Zeichnen wir in entsprechender Weise den Verlauf der Leistungskurve
fiir eine Voreilung des Stromes gegeniiber der Klemmenspannung,
also fiir einen Kondensator auf, so finden wir, daf die Leistungskurve
wihrend des Ansteigens der Spannung positiv, wihrend des Abfallens
derselben negativ ist, der Kondensator nimmt also ebenfalls abwechselnd
Arbeit auf und gibt sie wieder ab. Die vom Kondensator wihrend des
Spannungsanstiegs aufgenommene elektrische Energie wird in elektro-
statische Energie verwandelt. Fiir diese erhilt man eine Gleichung
dhnlicher Form und zwar ist:

A=T o (96)

wenn C die Kapazitit des Kondensators und U die angelegte Spannung
ist. Der Verlauf der aufgespeicherten Arbeit 146t sich wie bei der Spule
als Kurve a darstellen; diese hat jedoch bei dem Kondensator ihren
Hochstwert in dem Augenblick, in welchem die Klemmenspannung
den Scheitelwert erreicht.

Die Kurve der magnetischen Energie ist daher in Phase mit dem
Strom, diejenigen der elektrostatischen Energie in Phase mit der
Spannung. Bei 90° Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
sind also diese beiden Kurven untereinander um 90° verschoben. Unter
dem Gesichtspunkte der Energie zeigt nun auch die Erscheinung der
Resonanz eine neue Seite. Im Augenblick des Strommaximums hat
die Spule den Héchstwert, der Kondensator den Nullwert an Energie.
Mit dem Abfallen des Stromes nimmt die Energie der Spule ab, diejenige
des Kondensators zu. Hat der Strom den Augenblickswert Null, so
hat der Kondensator den Hochstwert, die Spule den Nullwert der Energie,
kurz, es findet ein Hin- und Herpendeln der Energie zwischen Spule
und Kondensator statt. Wiirden in beiden gar keine Verluste, also
keinerlei Warme auftreten, so wiirde eine unendlich kleine Spannung
der Stromquelle geniigen, um ein solches Pendeln der Energie, also
Schwingungen zwischen Spule und Kondensator hervorzurufen und
hohe Spannungen abwechselnd an den beiden zu erregen. Tatsichlich




29. Das elektrische Feld. 109

unterliegt jedoch jede mechanische Schwingung durch die Reibung,
jede elektrische Schwingung durch den Ohmschen Widerstand des
Schwingungskreises einer Dampfung, welche die Schwingungen all-
méhlich abklingen laft, wenn nicht periodisch ein neuer AnstoB erfolgt.
Ein mechanisches Modell fiir solche Resonanzschwingungen bietet
das vorhin erwihnte Pendel oder die Verbindung einer Feder mit einer
Masse. Hangt man ein Gewicht an eine Schraubenfeder und stimmt
diese beiden gegeneinander ab, so geniigt ein ganz geringer Anstof,
um das Gewicht in starke Vertikalschwingungen um seine Ruhelage
nach oben und unten zu versetzen. In der hochsten und tiefsten Lage
ist dann die Bewegungsenergie des Gewichtes gleich Null, wahrend
die Spannungsenergie der Feder als Zug oder Druck den Hochstwert
hat. Bei dem Durchgang durch die Ruhelage ist die Feder ungespannt,
in dem Gewicht dagegen das Maximum an Bewegungsenergie auf-
gespeichert. Noch reiner sieht man die Erscheinung verkérpert, wenn
man die Schwingungen der Unruhe einer Taschenuhr mit der an ihrer
Welle befestigten Spiralfeder betrachtet.

Wsahrend bei Reihenschaltung von Spule und Kondensator die
Schwingungen sich durch den ganzen Stromkreis schliefen, bildet
sich bei Parallelschaltung ein ,kurz‘‘geschlossener Stromkreis; dabei
wird von der Stromquelle die gemeinsame Spannung, jedoch nur
sehr geringe Stromstarke geliefert. In den elektrischen Starkstrom-
anlagen bedeuten, abgesehen von einigen mit Absicht auf Resonanz
gebauten Apparaten, solche Schwingungen eine gefiirchtete Stérung.
Sie konnen z. B. auftreten, wenn unbelastete Kabel an Trans-
formatoren angeschlossen sind, ferner konnen sie durch die Funken
erregt werden, welche bei dem Ein- und Ausschalten von Stromkreisen,
bei dem Ansprechen von Funkenableitern sowie bei dem Durchschlag
von Isolierungen, dem Uberschlag von Isolatoren und dgl. auftreten.

29. Das elektrische Feld.

Die Erscheinung der Schwerkraft, die jeden Korper einer nach dem
Erdmittelpunkt gerichteten Kraft unterwirft, hat zu dem Begriff des
Schwerefeldes oder Gravitationsfeldes gefiihrt. Durch GroBe und
Richtung der Schwerkraft ist das Feld an der betreffenden Stelle be-
stimmt. Die von einem Magneten ausgeiibten Krafte der Anziehung
und AbstoBung gestatten es ebenso, das ,,Feld* eines solchen Magneten,
also den in seiner Umgebung auf gewisse Korper ausgeiibten Zwang,
nach Gr6Be und Richtung festzustellen.

Eine ahnliche Wirkung tritt nun in dem Bereich von Korpern auf,
die elektrisch geladen sind, also eine elektrische Spannung gegen-
einander haben, z. B. zwischen den Elektroden eines Kondensators,
zwischen den einzelnen Leitern sowie den Leitern und der Erde in
Anlagen hoher Spannung. Anziehung und AbstoBung, durch das
Reiben von Harz bzw. Glas verursacht, waren die dltesten Be-
obachtungen elektrischer Fernwirkungen. Auf ihnen beruht die Unter-
scheidung von positiver und negativer Elektrizitdit in der Elektro-
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statik und die Unterscheidung zwischen positiver uad negativer
Klemme einer Stromquelle, die man sinngem#f in der Lehre von
der strémenden Elektrizitit anwandte.

Zur Messung solcher elektrischer Ladungen verwendet man elek-
trostatische Spannungsmesser. Bringt man nach Abb. 152 eine dreh-

+ bare Metallplatte I zwi-
—=-— schen feste Metallplatten Q
L_,a l,,a und legt die drehbare
Platte an dieeine Klemme,
die festen Platten an die
U Y andere Klemme einer elek-
Ly, trischen Spannung, so wird

”  zwischen den ungleich-
i I namig geladenen Platten
eine Anziehung stattfin-
L»#  den. Wird die drehbare

M T ; Platte durch die Gegen-

o kraft einer Feder oder eines

Abb, 152. Gewichtes nach der Null-
Elektrostatischer Spannungsmesser. lage gezogen, so ist der

Ausschlag des drehbaren
Systems ein MaB fiir die Hohe der angelegten Spannung.

Der im Wirkungsbereich elektrisch geladener Kérper liegende Raum,
das elektrische Feld, befindet sich in einem Zwangszustand, dessen
GréBe und Richtung durch die elektrischen Feldlinien dargestellt
werden kann. Das elektrische Feld kann durch staub-
formige Nichtleiter oder durch elektrische , Nadeln‘
ebenso sichtbar gemacht werden wie das magnetische
Feld durch Eisenfeilicht oder Magnetnadeln. Man spricht
auch hier von einem ,,FluB*, obgleich wie bei dem Mag-
netismus keine Stromung sondern nur ein ruhender Zug-
und Druckzustand auftritt. Wir wollen nun verschiedene
Formen des elektrischen Feldes, die fiir die Starkstrom-

T technik von Bedeutung sind, betrachten.
¢ Sind die Elektroden (Abb. 153) eben und parallel
\ zu einander und durch einen homogenen Nichtleiter ge-

Abb. 158.  trennt, so verlaufen die elektrischen Feldlinien zwischen
Sg:})‘;&‘;‘;_ diesen Platten in der Hauptsache senkrecht zu denselben
geflle zwi- und in gleichbleibender Dichte, nur an den Réandern tritt

schenPlatten. eine solche Ausbiegung in den duBleren Raum auf, daB

sich wie bei dem magnetischen Feld der geringste Ge-
samtwiderstand ergibt. Von den Randgebieten abgesehen, wird
daher auf jede kleinste Langeneinheit des Linienweges zwischen den
Platten der gleiche Anteil der gesamten Spannung entfallen, d. h.
das Spannungsgefalle ist konstant. Der Verlauf der Spannung
in Abhangigkeit von der Weglange laBit sich also durch eine gerade
Linie darstellen. Nehmen wir dagegen zwei Kugeln als Elektroden,
gso hat das Linienbild des elektrischen Feldes eine dhnliche Gestalt
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wie dasjenige zweier kugelformiger, ungleichnamiger Magnetpole, die
Linien stehen nahezu senkrecht auf der Oberfliche der Kugeln, ihre
Dichte ist daher an der Oberflache der Kugeln am groBten und nimmt
mit wachsendem Abstand ab (Abb. 154). Die Betrachtung dieses
Linienbildes oder der Vergleich mit irgend einer Stro-
mung gleicher Form laBlt erkennen, dall das Span-
nungsgefalle nicht mehr konstant ist, sondern daf} es
sich mit der Liniendichte andert. An den Stellen, wo
sich die Linien am starksten zusammendrangen, wo
der Querschnitt fiir jede RShre des Flusses am ge-
ringsten, der Widerstand also am gréBten ist, muB} die T
Spannung auf die Einheit der Lénge, d. h das Span- ¢
nungsgefille, am groBten sein Die Hohe der Spannung

lings einer Feldlinie muBl daher in einer Kurve ver-

laufen, deren Neigung an den Elektroden am groBten, Abb. 154
in der Mitte des Weges am kleinsten ist. SchlieBlich TeldundSpan-

. . . fall
betrachten wir das Feld eines geraden Leiters von zf&ﬁfﬁ%ﬁ zi{lf_
kreisformigem, verhaltnismaBig kleinem Querschnitt, geln,

der sich im Mittelpunkt eines zweiten ringformigen

Leiters befindet, wie dies bei einem Einleiterbleikabel oder einem
Durchfiihrungsisolator der Fall ist (Abb. 155). Die Feldlinien ver-
laufen radial, ihre Dichte nimmt daher von innen nach aullen
zundchst stark, allmahlich immer weniger ab. Dementsprechend ver-
lauft die Spannung; das Spannungsgefalle ist offenbar dicht am inneren
Leiter am grofiten, und zwar desto gréBer, je kleiner
der Radius dieses Leiters ist.

Was geschieht nun, wenn die Spannung zwischen
solchen Elektroden immer mehr erhoht wird? Wie
bereits im Abschnitt 1 erwdahnt wurde, tritt bei iiber-
mafiger Beanspruchung eines Nichtleiters ein Durch-
schlag, d. h. nach unserer Hilfsvorstellung ein Zer-
reifen des Zusammenhangs zwischen den elektrischen
und den Stoffteilen auf und dadurch ein Stromiiber-
gang. Bleibt dabei die Spannung zwischen den Elek-
troden in ungefahr gleicher Hohe bestehen, so wird ein
dauernder Lichtbogen auftreten, verschwindet dagegen
die Spannung durch den Ausgleich, so besteht der Abb. 155,
Durchschlag nur in einem kurzzeitigen Funkeniiber- Feld undSpan-
schlag. Wird die Spannung allmahlich auf Werte erhoht, ,“2£58¢ f}a{tlg_
die noch unter der Durchschlagsspannung liegen, s0  zentrischen
wird zunachst an den Stellen des gréBten Spannungs- Leitern.
gefalles, d. h. der groBten Liniendichte, ein ortlicher
Durchschlag, ein sogenanntes Glimmen auftreten. Es zeigen sich
blauliche Lichtbiischel von mehr oder weniger groBer Ldnge, die an den
Kanten bzw. der Oberflache der Elektroden beginnen und im freien
Raume zwischen den Elektroden enden. Diese Entladungen erzeugen
Wirme, ferner haben sie eine chemische Wirkung. Die Luft wird zer-
setzt, es bildet sich Ozon, das man an dem eigentiimlichen Geruch er-
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kennt, sowie salpetrige Saure, die eine Zerstérung von Faserstoffen, z. B.
der Drahtumspinnung von Drahten, zur Folge hat. Um das Glimmen
zu vermeiden, muB man den dielektrischen Widerstand an diesen
Stellen verringern, die Kapazitit also erhohen. Zu diesem Zweck
vermeidet man in Hochspannungsanlagen scharfe Ecken und Kanten
an den Leitern sowie Leiter von sehr geringem Umfang.

Da die Kapazitit nach Abschnitt 25 von der Di-
elektrizitatskonstante des Stoffes abhangt, so mufl auch
diese von Einflull auf das Spannungsgefalle sein. Er-
setzt man z. B. bei dem Kondensator der Abb. 153
einen Teil des Luftzwischenraumes durch eine Glas-
platte, so hat man damit in der Bahn des Verschiebungs-

| stromes einen Kdorper von groBerer dielektrischer Leit-

T fahigkeit, das Glas, und einen solchen von geringerer

£ Leitfahigkeit, die Luft, in Reihe geschaltet (Abb. 156).

k In der Glasscheibe wird also ein kleineres Spannungs-

gefalle auftreten als vorher in der Luftschicht gleicher

Abb. 156. Dicke, das Gefalle in der iibrigen Luftschicht wird daher

Sfp.‘i‘{mg“.gs‘ groBer sein als bei der ersten Anordnung ohne Glas-

B i hiadonor  platte. Bei der Anordnung nach Abb. 156 wird also

Dielektrizitits- schon bei geringerer Gesamtspannung ein Durchschlag

konstante.  guftreten, sie hat geringere Festigkeit als diejenige der
Abb. 153.

Ganz anders ist die Wirkung einer ahnlichen MaBnahme bei dem
zylindrischen Kondensator der Abb. 155. Wird hier der innere Leiter
mit einem Nichtleiter von groBer Dielektrizitatskonstante, z. B. einem
Glasrohr, umgeben, so wird zwar die auf die iibrigen Teile des Konden-
sators entfallende Gesamtspannung wie in dem vorstehenden Fall
erhoht; das starke Spannungsgefalle jedoch, das friither an der Leiter-
oberflache auftrat, ist jetzt durch das Einfiigen des Glasrohres ver-
mieden. Das Gefalle ist auf dem ganzen Wege gleichmaBiger geworden,
so daB ein Durchschlag erst bei héherer Spannung als vorher auftritt.

Vorstehende Gesichtspunkte gehoren zu den Grundlagen der elek-
trischen Festigkeitsberechnung der Isolierkorper fiir Hochspannungs-
anlagen.

30. Wanderwellen.

Die Tatsache, dal ein Stromungszustand der bisher betrachteten
Art beliebig lange mit gleichbleibender Starke aufrecht erhalten werden
kann, das Ohmsche Gesetz und andere Beobachtungen zeigen, daf
bei einem solchen Kreislauf die Reihenfolge der Teile im Stromkreis
fiir die GroBen innerhalb desselben belanglos ist, daB ein ,,Vorschalt®-
widerstand ebenso gut hinter dem Verbrauchskérper liegen kann.
Eine Ausnahme machen jedoch die Vorgange, die in dem Augenblick
von Belastungsianderungen, also besonders bei dem Ein- und Aus-
schalten von Stromwegen auftreten. Fiir diese treffen die friiher
erwihnten Vorstellungen zu, nach denen der ,,Strom* als eine gewisse
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Menge Elektrizitdat, als eine Welle angesehen wird, die sich in der
Leitung fortpflanzt.

Um uns ein anschauliches Bild zu machen, greifen wir wieder auf
unser Wassermodell zuriick (vgl. Abb. 27), jedoch sollen die Rohre
nicht mit Schrot gefillt, sondern frei von Leitungswiderstand sein.
Hahn A sei geschlossen, das Rohr BD sei entleert und Hahn E fast
ganz geschlossen. Wird nun der Hahn A rasch gedffnet, so zieht eine
Wasserwelle in das Rohr ein, wie man es z. B. bei Feuerwehrschlauchen
beobachten kann. Vor der Stirn dieser Welle steht dann das Rohr noch
nicht unter Druck, wahrend in geringer Entfernung nach riickwérts, an
einer Stelle, die bereits von der Welle erreicht ist, der volle Druck
herrscht. Zwischen zwei nahe aneinander liegenden Punkten des Rohres
tritt also wahrend des Einziehens dieser Welle in einem bestimmten
Augenblick der volle Druck auf; bei stdndigem WasserdurchfluB, im
stationdren Zustand, ist dagegen zwischen diesen Punkten kein
nennenswerter Druckunterschied vorhanden. Die Wasserwelle wan-
dert nun mit einer bestimmten Geschwindigkeit in dem Rohr fort. Ist
der Hahn E geschlossen, so wird die einziehende Welle hier plotz-
lich gehemmt, die Bewegungsenergie des Wassers wird aufgehoben und
muB sich in Spannungsenergie umsetzen. Wenn keine Verluste auf-
treten wiirden, ware der durch diese Umsetzung auftretende Druck
ebenso grofl wie der von der Pumpe erzeugte Druck. Er addiert sich
zu diesem, so daB an dem geschlossenen Leitungsende wéhrend
des Anpralles der doppelte Druck auftritt. Eine solche Uberspannung
entsteht ferner, wenn wdhrend dauernden Wasserdurchflusses der
Hahn E plotzlich geschlossen wird. Die Bewegungsenergie erzeugt
dann an der Stelle E je nach der Geschwindigkeit einen mehr oder
weniger groBen Uberdruck, das Wasser wird in entgegengesetzter Rich-
tung zuriickgedriickt, es pendelt in dem Stromkreis hin und her,
wobei jedesmal an der Trennstelle ein Uberdruck auftritt, bis die
Energie durch die Reibung aufgezehrt ist. Wird die Leitung langsam
gedifnet oder liegen erhebliche Widerstande in dem Stromweg, so wird
das Eindringen der Welle allmahlich erfolgen, die Wellenstirn wird ab-
geflacht, es kann daher kein so starker Uberdruck entstehen. Werden
dagegen durch die Wanderwelle Massen beschleunigt oder elastische
Krifte geweckt, so kann ein Uberdruck nicht nur an dem geschlosse-
nen Ende, sondern auch lings des Rohres auftreten.

Ubertragen wir diese Vorginge auf einen elektrischen Stromkreis,
so haben wir an Stelle des Rohres eine Leitung zu setzen, in die am An-
fang und am Ende ein Schalter eingebaut ist. Wird bei offenem Leitungs-
ende der Anfang der Leitung durch Schliefen des Schalters plotzlich
mit der Stromguelle verbunden, so tritt eine Wanderwelle in die Leitung
ein, die Betriebsspannung pflanzt sich nach dem Ende hin fort, wobei
zwischen Punkten der Leitung, die in geringer Leitungslinge von-
einander entfernt liegen, auf einen Augenblick die volle Betriebsspannung
herrscht. Bei Spulen von Maschinen, Transformatoren u. dgl. trifft
dieses jedoch nur fiir Anfang und Ende zu, da die eindringende Wander-
welle durch den Scheinwiderstand der Spule teils abgeflacht, teils zuriick-

Hoerner, Starkstromtechnik 8
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geworfen wird, Zwischen den Eingangswindungen solcher Spulen
wird daher im Augenblick des Einschaltens ein Durchschlag erfolgen,
wenn die Drahtisolierung nur fiir den betriebsm#Bigen geringen Span-
nungsabfall der Windungen, nicht aber fir die Betriebsspannung be-
messen ist. Am Ende einer offenen Leitung wird, wie bei dem Wasser-
rohr, bei plotzlichem Einschalten eine Uberspannung auftreten, die
im Hochstfall die doppelte Groe der Betriebsspannung hat und
Schwingungen erzeugen kann. Um solche Uberspannungen und Uber-
strome, deren weitere Erorterung zu weit fithren wiirde, zu vermeiden,
verwendet man in Hochspannungsanlagen haufig besonders gebaute
Schalter, durch welche bei dem Ubergang von der Ausschalt- in die
Einschaltstellung und umgekehrt ein Widerstand fiir kurze Zeit in
die Leitung eingeschaltet wird.

31. Wirbelstrome. Hysteresisverluste.

Bringt man in eine von Wechselstrom durchflossene Spule einen
massiven Eisenkern, so wird er in kurzer Zeit stark erwdrmt; dasselbe
geschieht mit einem metallenen in der Langsrichtung nicht geschlitzten
Spulentrager, iberhaupt mit allen massiven Metallmassen, die im magne-
tischen Felde der Spulen liegen. Die Ursache dieser Erwarmung sind
Induktionsstrome, die in den Metallkérpern durch die Anderung des
Feldes hervorgerufen werden. Solche Stréme entstehen auch, wenn
durch ein ruhendes Feld Leiter von grofier Breite derart bewegt werden,
daf die einzelnen Lingsstreifen des Leiters in einem bestimmten Augen-
blick in einem verschieden starken Felde liegen. In Abb. 157 wird in
dem unteren Teil des Leiterquerschnittes die induzierte EMK grofer
sein als in dem oberen, es wird
: daher, ohne daB die Enden des Lei-
ﬁm - [, ters durch einen duBeren Stromweg

verbunden sind, durch den Unter-
schied der in den Langsstreifen in-
. Abb. 157. ‘Wirbelstrom duzierten Spannungen ein Strom in
in einem breiten Ankerleiter. dem Leiter zustande kommen, wie in
der Abbildung angedeutet ist.

Wahrend sonst die Stromwege durch die Leiter des Stromkreises ein-
deutig bestimmt sind, verlaufen hier die Stréme innerhalb der Metall-
massen in kurzgeschlossenen Bahnen, daher nennt man sie Wirbel-
strome. Die im Abschnitt 23 erwahnte AbstoBung zwischen dem
induzierenden Feld und dem induzierten Strom, also auch den Wirbel-
stromen, kann man gut beobachten, wenn man eine Metallscheibe
derart durch ein Feld pendeln lat, daf sie die Linien desselben schneidet.
Die Scheibe wird dann durch die Wirbelstrome in ihrer Bewegung
stark gedampft, sobald sie in das Feld eintritt. Wird das Feld durch
Wechselstrom erregt, so tritt eine Abstoung der ruhenden Scheibe auf.

Der Verbrauch an Leistung, der durch die Wirbelstréme entsteht,
kann auch niitzlich verwendet werden. so zur Dampfung des Systems
bei Hitzdraht- und Drehspulinstrumenten, zur Bremsung von Zahler-




31. Wirbelstrome. Hysteresisverluste. — 82. Das Drehfeld. 115

scheiben und von kleineren Kraftmaschinen. Unerwiinschte Wirbelstrome
vermindert man dadurch, daf man die von magnetischen Feldlinien ge-~
schnittenen Metallkérper unterteilt und die Teile voneinander isoliert,
um den Widerstand in der Bahn der Wirbelstrome moglichst gro8
zu machen. Aus diesem Grunde sind die Eisenkérper von Maschinen
oder Apparaten, die in einem Feld umlaufen oder standig in einem
Wechselfeld liegen, aus diinnen, durch Papier voneinander isolierten
Blechen aufgebaut.

Eine andere Warmequelle in den von einem Wechselfeld durch-
setzten Eisenk6rpern sind die Hysteresisverluste, die bei der
Ummagnetisierung auftreten. Die Hysteresis kann man sich als
eine Reibung vorstellen, die sich der Umlagerung der Eisenmolekiile
entgegensetzt (vgl. Abschn. 15). Je starker die Kraft ist, mit der das
Eisen seinen Magnetismus behalten will, desto grofler wird der Arbeits-
aufwand zur Ummagnetisierung sein miissen. Die Hysteresisverluste
sind daher bei Weicheisen erheblich geringer als bei Stahl, aber
doch noch von merklicher Grofle

Eine Spule mit EisenschluB wird infolgedessen bei Wechsel-
strom eine groflere Wirkleistung verbrauchen als bei konstantem
Gleichstrom von demselben Wert der Stromstirke. In letzterem Fall
ist der Verbrauch an Wirkleistung nur durch den Gleichwiderstand
der Spule bedingt; bei wechselndem Feld tritt zu dem Leistungs-
verlust in der Strombahn, deren Widerstand (Echtwiderstand) durch
Hautwirkung an sich schon groBler sein kann als der Gleichwider-
stand, noch der Verlust durch Wirbelstrome und Hysteresis hinzu.
Man beriicksichtigt dies dadurch, daB man einer solchen Spule oder
einem sonstigen Leiter bei Wechselstrom einen gréBeren leistungs-
verzehrenden Widerstand zuschreibt, und zwar bezeichnet man den
aus dem Quotienten von Wirkleistung und dem Quadrat der Strom-
starke sich ergebenden Wert des Widerstandes als Wirkwiderstand
des Korpers (vgl. Abschn. 27).

32. Das Drehfeld.

Im Abschnitt 17 hatten wir Versuchsanordnungen besprochen,
bei denen durch Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld eine EMK
der Bewegung induziert wird. Da dieser Vorgang auf dem ,,Schneiden
von Feldlinien“ beruht, so bleibt offenbar die Wirkung die gleiche,
wenn man den Leiter festhdlt und den Magneten in entgegengesetzter
Richtung bewegt. Ebenso kann auch die Anordnung der Teile ver-
tauscht werden. Statt den Anker mit dem Leiter in den Innenraum
zwischen die Pole zu bringen, kann man auch den Anker in Form
eines Ringes auBlen um einen stab- oder sternformigen Magneten legen
(vgl. Abb. 158), so daB bei einer Drehung des Magneten die Anker-
drahte von den Feldlinien geschnitten werden, die in radialer Richtung
den Luftspalt zwischen diesen beiden Teilen durchsetzen und sich
beiderseits durch das Ankereisen zum nachsten ungleichnamigen Pol
schlieflen.

8 *
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Bei einer solchen Anordnung seien vier Drahte auf dem Anker
um je eine halbe Polteilung, dhnlich wie die Drahte der Abb. 94, gegen-
einander versetzt. Die um eine ganze Polteilung voneinander ab-
stehenden Drahte I und 3 sowie 2 und 4 sind mit ihren Enden ver-
bunden, also in Gegenschaltung zu einer Spule vereinigt. Setzen wir
den Magneten in Umdrehung, so werden in der Augenblickslage der
Abb. 158 die Drahte I und 3 von den Feldlinien geschnitten, die
Drahte 2 und 4 liegen in der Neutralen. Nach einer Drehung des
Magneten um eine halbe Polteilung sind umgekehrt die Driahte 2 und 4
am stirksten, 7 und 3 gar nicht induziert. In den beiden Spulen des
Generators — einen solchen stellt ja der Apparat dar —, entsteht also
Zweiphasenspannung.

Wir nehmen nun einen zweiten ebenso gebauten Anker und ver-
binden seine Drahte mit denen des Generators. Der zweite Anker
wird dann als Verbrauchskorper von Zweiphasenstrom durchflossen,
sobald das Polrad des Generators umlauft. Was fiir ein Feld entsteht
nun durch den Zweiphasenstrom in dem zweiten Anker? Von der
Riickwirkung dieser induktiven Belastung auf den Generator sei hier
abgesehen, um die Darstellung mdglichst einfach zu gestalten. Nach

7| e

Abb. 158 und 159. Zweiphasen-Drehfeld.

der Rechtsgewinderegel liefert bei der Stromrichtung der Abb. 158
Draht 1 linksdrehende, Draht 3 rechtsdrehende Linien. Diese stoBen
an der Stelle, wo der im gezeichneten Augenblick stromlose Draht 2
liegt, aufeinander, sie dringen einander aus dem Eisen heraus und
schlieen sich hauptsichlich durch den Raum innerhalb des Ringes
nach rechts. Betrachten wir weiter den Augenblick, in welchem der
Magnet unseres Generators unter 45° geneigt ist (Abb. 159), so sind
einerseits die Drahte I und 2, anderseits 3 und 4 in gleicher Richtung
und Stdrke induziert. Die Einzeichnung der Strome und Feldlinien
im Verbrauchskérper zeigt, dal nun beide Spulen ein Feld liefern, das
in dem Innenraum ebenfalls unter 45 gegen die frithere Lage verdreht
ist. Zeichnen wir das Feld im Verbrauchskérper fiir weitere Stellungen
des Generatormagneten, so sehen wir, daf} es sich wie der Magnet um
seine Querachse dreht. Das Feld lauft synchron, d.h. in gleichem Takt
mit dem Magneten um, der Zweiphasenstrom liefert ein Drehfeld.

Nehmen wir nun an, dal die Stéirke des Feldes jeder Spule jeweils
dem Strom proportional ist, so kann fiir sinusformigen Verlauf desselben
leicht bestimmt werden, welche Richtung und Starke das Feld in jedem
Augenblick hat. Wir zeichnen in ein Polardiagramm die Felder beider
Spulen als Vektoren in diejenige Richtung, welche durch die Lage der
Spulen und den augenblicklichen Richtungssinn des Stromes bestimmt
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ist (Abb. 160), also in die Horizontale das Feld der Spule 7—3, in die
Vertikale dasjenige der Spule 2—4. Wir geben nun dem Vektor dieser
Felder eine GroBle, die dem Augenblickswert des Stromes entspricht
und bilden jeweils die Resultierende, wie friiher bei der Zusammen-
setzung von Spannungen und Stromen (S. 78 und ff.).

In dem Augenblick der Abb. 159 haben die Felder demnach eine
GroBe, die dem Sinus des Winkels von 45° bzw. 135° entspricht, also
das 0,707-fache des Scheitelwertes. Die Zusam-
mensetzung fiir diesen und fiir jeden beliebigen
Augenblick zeigt, dall das resultierende Feld
stets dieselbe Grofe und zwar diejenige des
Scheitelwertes eines Feldvektors hat, das Dreh-
feld hat also konstante Stérke, es ist ein ,kreis-
formiges* Drehfeld.

Ein solches Drehfeld kann durch einen be- Abb. 160. P
- .. . . olar-
liebigen Mehrphasenstrom in einem entsprechend giagramm desZwei-
gewickelten Anker erzeugt werden. Da der Drei- phasen-Drehfeldes.
phasenstrom die groBite Verbreitung hat und auf
diesen auch die vom Drehfeld herrithrende Bezeichnung,,Drehstrom®,
die eigentlich jedem Mehrphasenstrom zukommt, angewendet wird,
wollen wir auch die Entstehung des Drehfeldes bei Dreiphasenstrom
betrachten. Wir nehmen zwei genau gleich gebaute Anker, von denen
jeder mit drei um je 120 elektrische Grade versetzten Drihten 1, 2 und 3
versehen ist, und verbinden die Anker auf einer Seite durch drei Leitungen,
wahrend die Drahtenden der anderen Seite jedes Ankers in Stern
oder Dreieck verkettet werden (Abb. 161). Der als Verbrauchskérper
eingeschaltete zweite Anker wird also von Dreiphasenstrom durchflossen,
sobald das Polrad des Generators
umlauft. Betrachten wir den Strom-
lauf in dem abgebildeten Zeitpunkt,
so flieft nach der Handregel der
Strom im Draht 1 des Generators :
und zwar mit seinem Scheitelwert —— o
nach hinten, in der Leitung I also  Abb. 161. Dreiphasen-Drehfeld.
von rechts nach links. Die Strome 2
und 3 flieBen umgekehrt, d. h. vom Generator zum Verbrauchskorper,
und zwar jeder mit der Halfte des Scheitelwertes. In dem zweiten
Anker sind also Draht I von linksdrehenden, die Drahte 2 und 3 von
rechtsdrehenden Feldlinien umgeben. Letztere vereinigen sich und
stoBen auf der linken Seite des Ringes gegen die Linien des Drahtes 1.
Beide Linienziige schliefen sich durch den Innenraum des Ringes;
dieser wird demnach von einem Feld durchsetzt, das in dem betrachteten
Augenblick von links nach rechts gerichtet ist. Kommt der Nordpol
des Magneten im Generator wahrend seiner Drehung vor den Draht 2,
so hat im zweiten Anker der Strom 2 die Richtung nach vorne, also
linksdrehendes Feld und zwar in Stirke des Scheitelwertes, dagegen
haben jetzt die Drahte 3 und I rechtsdrehende Linien wie vorhin 2 und 3.
Dementsprechend wird auch das Feld im Innenraum sich um 120°
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gedreht haben. Durch Aufzeichnung weiterer Augenblicksstellungen
ist leicht nachzuweisen, daB auch hier das Feld in gleichem Takt wie
das Polrad umlduft, daB also ein Drehfeld entsteht.

Ebenso kann man erkennen, daB das Drehfeld in umgekehrter
Richtung umlsuft, wenn man bei Zweiphasenstrom die Leitungs-
anschliisse an einer Spule, bei Dreiphasenstrom zwei beliebige Leitungen
untereinander vertauscht.

Ahnlich wie vorher kann
unter gleichen Voraus-
setzungen auch fiir das Drei-
phasendrehfeld durch ein
T Polardiagramm  bestimmt
N < werden, wie die Lage und

Stirke des Feldes sich wih-

Abb. 162. Drehfeld Abb. 163. . . ..

durch Anker mit Polardiagramm rend einer Periode dndert.

sechs Drihten er- der Felder. An der Form des Feldes
zeugt. wird nichts gedndert, wenn

mit jedem der Drahte 1, 2
und 3 im Verbrauchsanker ein Draht I, 2’ und 3, der je um eine
Polteilung versetzt ist, so verbunden wird, da8 der Strom jeweils
in dem zweiten Draht umgekehrt flieBt wie in dem ersten, daf
also die Drahte gleicher Nummer gegeneinander geschaltet sind
(Abb. 162). Befindet sich nun der Magnet des Generators in der Lage
der Abb. 161, so ist das Feld der Spule 7—I1’ horizontal nach rechts
gerichtet und hat den Scheitelwert, das Feld der Spule 2—2’ ist nach
rechts abwarts, das der Spule 3—3' nach rechts aufwarts gerichtet.
Die Starke der beiden letzteren Felder entspricht dem Stromwert von

Abb. 164.
Vierpoliges Drehfeld.

sin 2109 bzw. sin 3309, also je der Halfte des Scheitelwertes Die Zu-
sammensetzung der Augenblickswerte dieser drei Felder in der ge-
gebenen Richtung liefert das resultierende Feld (Abb. 163). Die
Durchfiihrung dieser Konstruktion fir weitere Augenblickslagen zeigt,
daB der resultierende Vektor, d. h. das Drehfeld, stets denselben Wert
und zwar das 1,5-fache des Scheitelwertes eines einzelnen Feldes hat.

Verbinden wir im Gegensatz zu der vorstehenden Schaltung die
Drihte des Verbrauchsankers derart, daf in jedem Paar die Strom-
richtung jeweils dieselbe ist, schalten wir also die Drihte gleicher
Nummer hintereinander oder parallel. so #ndert sich die Form des
Feldes. Es ist z. B. (Abb. 164) in Draht 7 und 1’ linksdrehend, in 2
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und 3’ sowie in 3 und 2’ rechtsdrehend; wir bekommen dann nicht
zwei, sondern vier geschlossene Linienziige, also ein vierpoliges Feld.
Dreht sich nun der Magnet des unverinderten Generators von I nach 2,
so hat das Drehfeld in dem zweiten Anker seine Richtung nicht ebenfalls
um 120, sondern nur um 60 rédumliche Grade verschoben (Abb. 165);
es wird also jetzt bei einem Umlauf des Polrades nur eine halbe Um-
drehung zuriicklegen. Die Drehzahl des Feldes ist daher nicht
nur von der Frequenz f des zugefiihrten Wechselstromes, sondern
auch von der Schaltung des Verbrauchsankers abhingig, und zwar
erhilt man fiir die minutliche Drehzahl die in anderer Anordnung
schon bekannte Gleichung
_60-F

IR ()

wobei p die Polpaarzahl des Drehfeldes ist, die durch Zahl und Schaltung
der Drihte bzw. Spulen des Verbrauchsankers bestimmt ist. Bei einer
Frequenz f = 50 wiirde also das zweipolige Drehfeld mit 3000, das
vierpolige mit 1500 Umdrehungen in der Minute umlaufen.

n

13 24
/ L 13
/
Abb. 166. Abb. 167.
Kunstphase. Elliptisches Zweiphasen-Drehfeld.

In manchen Motoren, Instrumenten, Zahlern und verschiedenen
Apparaten soll ein Drehfeld auch entstehen, wenn nur Einphasen-
strom zur Verfiigang steht. Die Verbindung verschiedenartiger Wider-
sténde, ndmlich von induktionsfreien Widerstéinden, Spulen und Kon-
densatoren bietet, wie wir in den Abschnitten 24 und 26 gesehen haben,
die Mdglichkeit, Spannungen bzw. Strome gegeneinander zu verschieben
und eine sogenannte Kunstphase herzustellen. Man versetzt auf
dem Anker, welcher das Drehfeld liefern soll, zwei Spulen um 90° el.
gegeneinander; ferner sorgt man durch Verwendung von induktions-
freien Widerstéinden, Drosselspulen oder Kondensatoren dafiir, daB bei
Anschlul an eine Einphasenstromquelle die Stréome in den beiden
Spulen um genau 90° zeitlich gegeneinander verschoben sind. Dann er-
halt man ein kreisfsrmiges Drehfeld wie bei unmittelbarer Zufithrung
von Zweiphasenstrom. Bei der praktischen Herstellung einer Kunstphase
ist die zeitliche Verschiebung hiufig nicht 90°, sondern kleiner, z. B.
bei der Schaltung nach Abb. 166. Die Zusammensetzung der Augen-
blickswerte im Polardiagramm ergibt dann, wie Abb. 167 fiir den Fall
zeigt, dafl die Spulen um 90° el. versetzt, die Stréme aber nur um 60°
verschoben sind, als Endpunkte der Resultierenden keinen Kreis, son-
dern eine Ellipse; das Drehfeld hat also in seinen verschiedenen Lagen
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verschiedene Stirke. Es schrumpft im Grenzfall einer zeitlichen Ver-
schiebung oder raumlichen Versetzung von 0° zu einer Geraden, also
zu einem Wechselfeld zusammen.

Welche Wirkungen kann nun ein Drehfeld ausiiben? Legen wir
einen Anker, in dem auf irgend eine Weise ein Drehfeld erzeugt wird,
horizontal, bedecken ihn durch ein mit Eisenfeilicht bestreutes Papier
und fithren ihm Strom von geringer Frequenz zu, so kénnen wir das
Wandern des Feldes an der Bewegung der Feilichtspéne gut verfolgen.
Bringen wir einen drehbaren Magneten so in das Feld, daB seine Dreh-
achse mit derjenigen des Feldes zusammenfallt, so wird er bei geringer
Umlaufzahl des Drehfeldes von diesem ohne weiteres mitgenommen.
Bei groflerer Masse des Magneten und groBerer Umlaufzahl des Feldes
lauft er mit, wenn wir ihn ungefihr bis zu der Umlaufzahl des Feldes
andrehen. Seine Drehzahl mull offenbar genau mit derjenigen des
Drehfeldes iibereinstimmen, er liuft synchron mit.

Von grofiter Bedeutung fiir die Starkstromtechnik ist nun das Ver-
halten eines geschlossenen Leiters im Drehfelde. Wir bringen eine
kurzgeschlossene Drahtschleife in der Achse des Feldes drehbar ge-
lagert an (Abb. 168) und betrachten zu-
nachst die Vorgange bei Stillstand der
Schleife. Das Feld dreht sich mit voller
Umlaufzahl gegen die Drahte a und b, diese
werden also von den Feldlinien geschnitten;

Abb. 168, Abb. 169, S wird in' ihnen eine EMK und dadurch
Geschlossener Leiter im  €in Induktionsstrom hervorgerufen, der bei
Drehfeld. der dargestellten Linien- und Bewegungs-
richtung des Feldes im Leiter a nach riick-

warts, im Leiter b nach vorn gerichtet ist. Diese Strome liefern ihrer-
seits Feldlinien, die sich in bekannter Weise mit dem urspriinglichen
Feld zu einem resultierenden Feld zusammensetzen (Abb. 169). Als
zweite Wirkung tritt daher eine Kraft auf, die an dem Leiter a nach
unten, an b nach oben gerichtet ist, also mit der Bewegungsrichtung
des Drehfeldes iibereinstimmt. Die von dem Induktionsstrom durch-
flossene Schleife wird daher vom Drehfeld mitgenommen. Sie kann
jedoch nicht wie vorher der Stahlmagnet mit dem Feld synchron
umlaufen, da in diesem Fall kein Schneiden zwischen Feldlinien und
Leiter, also auch kein Induktionsstrom mehr auftreten wiirde. Die
Schleife mufl vielmehr stindig um einen solchen Betrag hinter dem
Feld zuriickbleiben, daB die zu ihrer Drehung erforderliche Strom-
stirke induziert wird, sie muf} also asynchron oder mit Schlupf
dem Drehfeld folgen Wird der Leiter im Drehfeld durch eine auBere
Kraft iibersynchron, d. h. mit einer Drehzahl angetrieben, die grofer
als diejenige des Feldes ist, so ist seine Geschwindigkeit relativ zum
Feld, daher auch der induzierte Strom umgekehrt wie vorher. Der
Anker verwandelt sich dann in einen Generator, der einen Wirkstrom
in das Netz liefert, diesem aber gleichzeitig Blindstrom fiir die Erzeugung
des Drehfeldes entnimmt. Die Anwendung dieser Wirkungen des Dreh-
feldes soll in spateren Abschnitten noch naher besprochen werden.
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33. Berechnungen an Wechselstromspulen.
Fiir Berechnungen an Wechselstromspulen kommen drei Haupt-
gleichungen in Betracht:
a. Nach dem Ohmschen Gesetz ist die Wirkspannung U, gleich
dem Produkt aus dem Strom und dem Wirkwiderstand R,,, also
U, =J R, (98)
b. Unter Einsetzung der Scheitelwerte folgt aus Gleichung 48 (Ab-
schnitt 15) die fiir 1 cm Linienweg erforderliche Stromwindungszahl

T _ 0803,
L W
daraus der Effektivwert des Stromes
J=os6-3 L (99)
- w

Fiir den in Luft oder einem andern unmagnetischen Stoff verlaufenden
Teil des Linienweges wird man sich dieser Gleichung bedienen, wobei
@ = 1 gesetzt wird. Fiir Eisen als Feldtrager rechnet man in der Regel
nicht mit der Permeabilitit, sondern entnimmt den Magnetisierungs-
kurven fiir die betreffende EKisenart (S. 60) die Stromwindungszahl
fiir den Zentimeter Eisenweg, die zur Erzeugung einer bestimmten
Liniendichte B erforderlich ist.

c. Aus den Gleichungen 41 (Abschnitt 15) und 64 (Abschnitt 23)
folgt der Effektivwert der induzierten EMK zu

E=444-B-F -w-f-10-8 Volt . . . . . (100)

Die vorstehenden Gleichungen geben uns zunichst die Grundlage
fur verschiedene Methoden magnetischer Messungen. Nach der
Gleichung 100 kann man die Linienzahl und bei bekannter Fliche des
untersuchten Feldstiickes die Liniendichte berechnen, wenn man die
in einer Spule von bekannter Windungszahl induzierte EMK mift.
Nach Gleichungen 99 ist die Liniendichte einer Spule dem Strom und
der Permeabilitiat, nach Gleichung 100 die EMK der Liniendichte pro-
portional; wir erhalten daher ein Bild der Magnetisierungskurve, wenn
wir einer Spule Wechselstrom verschiedener Stérke zufiihren, jedes-
mal diese und die zugehérige Klemmenspannung der Spule messen
und die Werte der Spannung abhingig von der betreffenden Strom-
starke auftragen.

Im folgenden sind einige Rechnungen an Wechselstromspulen durch-
gefiihrt.

Beispiele: 1. Bei Zugspulen soll haufig der Strom nach dem An
heben des Kernes durch Vorschaltung eines induktionsfreien Wider-
standes verringert werden, obgleich ja die Wechselstromstirke ohnedies
schon durch die Verringerung des magnetischen Widerstandes sinkt.
Eine Spule von 5,0 Q Wirkwiderstand nehme bei 110 V und 50 ~
einen Strom von 3,0 A auf. Der Strom soll durch einen Vorschaltwider-

stand auf 1 A verringert werden. Der Wirkwiderstand verbraucht bei
3 A eine Spannung von 15 V. Durch die Gegen-EMK der Spule wird

daher eine Spannung von 1102 — 15% = rd. 109 V verbraucht, ihr
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Blindwiderstand ist %’ = 36,3 Q. Wird die Anderung der Permeabilitit

vernachléssigt, so verbraucht bei 1 A der Blindwiderstand eine Spann-

nung von 36,3 V; der Rest der Spannung im Betrag von }/1102— 36,32
= 104 V muB durch den Wirkwiderstand der Spule und den vor-
zuschaltenden ,,Sparwiderstand‘ verbraucht werden. Letzterer muf3

daher einen Ohmwert vonlgé— 5 = 99 Q haben.

Wie groB wird die Stromaufnahme der Spule ohne Sparwider-
stand, wenn die Frequenz f = 25 ist? Der Blindwiderstand ist nach
Abschnitt 23 bei f = 25 nur halb so groB, also rd. 18,2 Q, der Schein-

widerstand daher /52 + 18,22 = 18,8 Q, der Strom %% = 5,85 A, Je

groBer der Wirkwiderstand im Vergleich zum Blindv,viderstand, desto
geringer ist natiirlich der EinfluB der Frequenz.

2. Die Gleichungen 98, 99 und 100 sollen zu der
Berechnung der Einstellung einer Drosselspule mit
EisenschluB angewendet werden (Abb. 170). FEine
Spule mit w = 200 Windungen und einem Wirkwider-
3 4 stand R, = 0,25 Q, die einen EisenschluB von 5 * 5 em
Querschnitt hat, soll durch Einfiigen eines Luftspaltes
oder einer unmagnetischen Zwischenlage in den Eisen-
schluB so eingestellt werden, daB sie bei 100 V
Klemmenspannung und 50 Perioden einen Strom von
J = 10 A aufnimmt.

b Der Wirkwiderstand verbraucht eine Spannung
DAb '1170'1 J*Ry= 10-0,25= 2,5 V. Da die Spannung zur
rosselspule. Uberwindung der Gegen-EMK, die Blindspannung, mit
dieser geringen Spannung im rechten Winkel liegt,
s0 betragt die Blindspannung auch rd. 100 V. Aus Gleichung 100 be-
rechnet sich dann der Scheitelwert der Liniendichte
o= E - 108 100 - 108
B 444 - F-w [ 4,44 - 25 200 - 50 9000,
ferner aus Gleichung 99 in erster Annaherung die gesamte Linge des
Luftspaltes

_ Jow _ 10-200 _ .
0,56'%7—— 0,56 - 9000 ’ :

Der mittlere Linienweg im Eisen sei bei obiger Spule 44 c¢m lang.

Fiir B = 9000 ist nach der Magnetisierungskurve von Dynamoblech auf
den Zentimeter Eisenweg eine Stromwindungszahl von etwa 2 AW nétig;
die Uberwindung des magnetischen Eisenwiderstandes erfordert demnach
rund 90 AW, fiir den Luftspalt wiirde daher eine um diesen Betrag
geringere Durchflutung iibrig bleiben. Bei einer genauen Berechnung
wire auch zu beriicksichtigen, daB die Feldlinien im Luftspalt sich nach
auBen allerseits etwas ausbauchen, sowie daB sie sich nicht nur durch
das Eisen und den Spalt schlieBen, sondern infolge der Streuung teilweise
aus dem Eisen austreten und sich durch die Luft schlieBen. Dadurch
wird der Gesamtwiderstand des Feldes herabgesetzt, so daB fiir eine Uber-
schlagsrechnung, wie die vorliegende, der Widerstand des Eisenweges und
die Streuung gegeneinander vernachlassigt werden konnen.

Sind die Abmessungen des Eisenkorpers und die Windungszahl
einer Spule nicht bekannt, sondern sollen sie fiir gegebene Werte von
Spannung, Strom und Frequenz neu berechnet werden, so ist die
Liniendichte und der Eisenkorper anzunehmen und danach die Win-
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dungszahl zu berechnen. Die Wahl dieser Gré8en sowie des Drahtquer-
schnittes muB so erfolgen, daf die Erwéarmung durch die Verluste im
Eigenkérper und in der Wicklung in den zuldssigen Grenzen bleibt.
Es wiirde zu weit fithren, auf diese Berechnungen hier naher ein-
zugehen.

34. Leitungsberechnung.

Die Berechnung der Leitungen, welche den Strom von der Strom-
quelle zu den Verbrauchskorpern und von da wieder zur Stromquelle
zuriick fiithren, betrifft in erster Linie die Bestimmung desjenigen
Querschnittes, der verschiedene mechanische, elektrische und wirt-
schaftliche Bedingungen nach Moglichkeit erfiillt. Hier sollen nur die
elektrischen Bedingungen errtert werden.

Vor allem darf die Erwérmung der Leitung durch den Strom
dasjenige MaB nicht {iberschreiten, das mit Riicksicht auf die Sicherheit
der Isolierung und der sonstigen Umgebung des Leiters, natiirlich auch
der Festigkeit desselben, zulassig ist. Ferner muf} der unvermeidliche,
durch den Leitungswiderstand verursachte Spannungsverlust so gering
sein, dal die bei Veranderung der Belastung eintretenden Schwan-
kungen der Spannung und damit auch der Leistung an den Verbrauchs-
korpern keine storenden Erscheinungen verursachen. Diese bestehen
bei Glihlampen hauptsichlich in Lichtschwankungen, bei Motoren
in Schwankungen des lieferbaren Drehmomentes und der Drehzahl.
Der durch diese beiden Bedingungen naheliegenden Verwendung sehr
starker Querschnitte stehen die wirtschaftlichen Gesichtspunkte ent-
gegen, die besonders bei Fernleitungen von malBgebendem Einflufl
auf die Wahl des Leitungsquerschnittes sind. Die Vorschriften und
Normalien des V. D. E. enthalten die Mindestquerschnitte, welche fiir
die verschiedensten Verhaltnisse mit Riicksicht auf mechanische Festig-
keit und Erwdrmung erforderlich sind. Um ein befriedigendes Ver-
halten der Verbrauchskorper zu erméglichen, schreiben die Elektrizitdats-
werke in der Regel vor, daB der Spannungsabfall vom Anschlufy an
das Netz des Werkes bis zu demjenigen Verbrauchskorper, an welchem
die geringste Spannung auftritt, ein bestimmtes MaB bei voller Be-
lastung nicht iiberschreiten darf, und zwar betrigt dieses in der Regel
fir Glilhlampen 2 9, fir Motoren und Bogenlampen 4 9, der Netz-
spannung. Fiir Fernleitungen kann, um einen rohen Anhalt zu geben,
ein Leistungsverlust durch den Wirkwiderstand der Leitung von 10 9,
als Durchschnittswert angenommen werden.

Der Widerstand von Leitungskupfer darf nach den Normalien fir
1 km Lénge und 1 mm? Querschnitt bei 15¢ C nicht hoher als 17,5 Q,
die Leitfahigkeit also nicht geringer als 57 sein. Da mit einer Raum-
temperatur bis zu 30° und einer Erwarmung durch den Strom bis zu
20° zu rechnen ist, so miite nach Abschnitt 7 als ungilinstigster
Wert fiir die vollbelastete Kupferleitung ein Widerstand von
17,5 [1 4 0,004 - (50—15)] = 20,0 Q fiir den Kilometer, also eine Leit-
fahigkeit k = 50 in Rechnung gesetzt werden Es wird jedoch allgemein
mit einer Leitfdhigkeit von 56 oder 57 gerechnet, da der ungiinstigste
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Fall hochster Raumtemperatur und voller Belastung der Leitung nur
selten eintritt.

Fiir die Berechnung des Leitungsquerschnittes kommt das Ohmsche
Gesetz und die Formel fiir die Zusammensetzung des Widerstandes
{Abschnitt 6 und 7) in erster Linie in Frage. Betrachten wir zunfichst
eine einfache Hin- und Riickleitung mit
einem einzigen Verbrauchskérper (Abb. 171)

= L und bezeichnen wir die einfache Linge, d. h.
J die Entfernung, mit [, so ist der Gleichwider-
Abb. 171.  Leitun stand der einfachen Linge r = L , daher
miteinem Verbrauchs- k-gq
korper. der einfache Spannungsverlust
u = J+r = i;{
k-q
und fiir Hin- und Riickleitung
2-1-J
u=2-ul=TT. e e e e e e (101)
daraus:
2:-1-J
=" T .. ... ....Q10
T (1 ‘2)

Die Spannung am Ende der Leitung wird daher um den Betrag u geringer
sein als diejenige am Anfang. Um die Spannungswerte anschaulich
darzustellen, tragen wir (Abb. 172) die Leitungslinge [ auf einer Hori-
zontalen auf, senkrecht dazu am Ende der Strecke [ den Spannungs-
verlust in der Riickleitung u;, dariiber die

******** = ,  Verbrauchsspannung U; am Ende der Leitung

j r und den Spannungsverlust u; in der Hin-
A U leitung. Die Summe dieser drei Spannungen
l ist dann der Wert der am Anfang der Leitung

Jr, L_____‘:—:_’_—:’I—:P%LL erforderlichen Spannung U, ; tragen wir diese
iiber dem Anfang von [l auf, so stellt die

Abb. 172. Spannungs-  Verbindungslinie der Endpunkte von U, und
diagraram zu Abb. 171. {7, den Verlauf der Spannung lings der
Leitung dar. Ist der zulissige Spannungs-

verlust als Teil der Netzspannung -— man pflegt dabei als Bezugs-
grofle die normale Verbrauchsspannung (s. Abschnitt 5) zu nehmen —

. . u . .
vorgeschrieben und setzt man dafiir p = -7 ein, o berechnet sich

fiir Gleichstrom und Einphasenstrom mit induktionsfreier Belastung

2:1-J
kp-U ... (103)
Das Produkt [ - J pflegt man infolge der Ahnlichkeit mit dem sta-
tischen Moment der Mechanik als Strommoment zu bezeichnen, seine
Einheit ist das Meterampere.
Liegen an einer Leitung mehrere Verbrauchskérper an ver-
schiedenen Stellen, so ist fiir jeden Abschnitt der Leitung die Ge-
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samtstromstirke und daraus der Spannungsverlust in den einzelnen Ab-
schnitten zu berechnen. Fiirdiehintereinander geschalteten Leitungs-
abschnitte ist dann der gesamte Spannungsverlust gleich der Summe
der Einzelverluste. Von Anfingern wird héufig der Fehler gemacht,
daB auch die Spannungsverluste von parallel

abgehenden Leitungen bei der Berechnung i<—[, ——si<l, L~

des gesamten Spannungsverlustes mitgezéhlt

werden, was natiirlich falsch ist. A 3/ YA

Liegen z. B. (Abb. 173) drei Verbrauchs- S

korper mit den Stromen J,, Jy und J, an % z J

der Leitung, so ist der Strom in den Leit Abb;t173-h

einzelnen Leitungsabschnitten J; = Jo, Verbe mohaktenern

Jom=dy+ doy Jr= oty T, daher O

214 J; 2l Jy 21l J;

= -+ Y1 g="_"2 "% pyy=_——-" " und der gesamte
S ST S ¢
Spannungsverlust

wm by = (T R ). - o

Wird die Hauptleitung mit einem einzigen Querschnitt ¢ durch-

2 <11'J‘ 12'J2 rl3'J3

mit der Summe der Strom-

gefiihrt, so ist demnach der Wert % 2

momente (I, + Jy + Iy Jg + I3+ J5) = 2 (I - J) zu multiplizieren,
daher
2

u_k-q -0 (105)

Man kann sich auch, wie in der Mechanik, die einzelnen Belastungen

in einem Punkt, dem Schwerpunkt, vereinigt denken. Seine Entfernung

von dem Anfang der Leitung, die sich aus der Momentengleichung zu

x(1-Jd)

o= S (106)

berechnet, nennt man die ,,mittlere Liinge. Sie kann bei annéhernd

gleichmiBig verteilten und gleich groBen Belastungen ziemlich genau
geschitzt werden, so daB man rasch berechnen kann

1= R (107)

Wird dagegen der Querschnitt abgesetzt, so mull der ge-
samte Spannungsverlust auf die Abschnitte verteilt werden. Es laft
gich nachweisen, daB dabei der gesamte Kupferaufwand fir die
Leitung am kleinsten wird, wenn der Querschnitt jedes Abschnitts

der Wurzel aus der Stromstirke proportional, also -‘/—j konstant
ist. Zur Berechnung der Querschnitte ist die Summe aller Produkte

[ - VJ der Abschnitte zu bilden und mit dem Bruch

™ multipli-
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zieren. Der Querschnitt jedes Abschnittes ist dann dadurch zu be-
stimmen, daB dieses Produkt jedesmal mit der Wurzel aus dem Strom
des betreffenden Abschnittes multipliziert wird, also
q, = g‘—z‘%l——ul{) VI usw. ... (108)
Mit Riicksicht auf den durch die Erwirmung bedingten Mindest-
querschnitt und die Abrundung auf Normalquerschnitte wird jedoch
meistens, besonders bei isolierten Leitungen, die Verteilung des Span-
nungsabfalles von dieser Regel abweichen miissen. Man kann daher
an Stelle dieser etwas umsténdlichen Berechnung zunéchst die Strom-

dichte J fiir jeden Leitungsabschnitt als konstant annehmen. Nach
(

Gleichung 104 folgt dann ihr Wert aus dem gesamten Spannungs-

abfall und der ganzen Linge zu ‘;— = 2~? Z?I) Daher sind die
einzelnen Querschnitte
2.3 () 2-%()
=1 2N = SN ... . (109
q, u Ji g, T J; usw (109)

Unter Beriicksichtigung der zulissigen Belastung rundet man schlie3-
lich die Querschnitte auf die Normalwerte auf bzw. ab.

Leitungen der bisher besprochenen Art, bei denen am letzten Ver-
brauchskorper eine Hinleitung endet und eine Riickleitung beginnt,
bezeichnet man als ,,offene im Gegensatz
zu den geschlossenen oder Ringleitungen.
Eine Ringleitung entsteht, wenn man die
gleichnamigen Enden zweier ,,offener* Hin-
und Riickleitungen untereinander verbindet,
so da} dann jeder Verbrauchskérper den
Strom von zwei Seiten erhalten kann, ebenso
auch, wenn eine Leitung von zwei Seiten
gespeist wird d. h. mehrere Speisepunkte

Abb. 174. Ringleitung. hat. Die Ringleitungen haben gegeniiber

den offenen Leitungen den Vorteil gréerer
Sicherheit und des besseren Spannungsausgleichs bei Anderungen
in der Belastungsverteilung. Zur Berechnung einer Ringleitung muf3
zunichst die Stromverteilung nach den Regeln der Parallelschaltung
bestimmt werden. In Abb. 174 ist eine solche Ringleitung mit drei
Stromabnahmen J;, J, und J,; dargestellt. Nehmen wir an, da dem
Verbrauchskérper bei D von 4 aus iiber B der Strom z und iiber C
der Rest, also J; — x zuflieBt, so ist, da der Spannungsabfall von A
iiber B bis D gleich dem von A iiber C bis D sein muB}:
L-Jdo | L-J,s ;- J; Iy - J,
+ = -+ .

q /B! VE n

MitJ, =2, J, =Jy+2 Jy=J;j—z Jy=J,+J;—xolgt

dann:
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LU+ %) 1 L-a L-(Ja—2) I L-Je +Ja—2) (110)
s 42 s 9

Nimmt man die Querschnitte ¢,, ¢, g3 und ¢, zunichst schatzungs-
weise an, so koénnen die Teilstrome x und J;—z und daraus der
Spannungsverlust u berechnet werden. Ist dieser zu hoch oder zu
niedrig, so sind die Querschnitte entsprechend zu andern. Wiirde sich
auf Grund der angenommenen Stromrichtung fiir x ein negativer Wert
ergeben, so hat dieser Strom tatsichlich die umgekehrte Richtung.

Die bisher entwickelten Gleichungen gelten fiir Zweileitersysteme
bei Gleichstrom und Einphasenstrom mit induktionsfreier Belastung.
In Dreileiteranlagen, die meistens mit geerdetem Mittelleiter aus-
gefithrt werden (vgl S. 16), schaltet man Verbrauchskorper groBerer
Stromstérke, vor allem gréBere Motoren zwischen die AuBenleiter, also
an die volle Spannung; Lampen und kleine Motoren legt man dagegen
zwischen je einen AuBenleiter und den Nulleiter, also an die halbe
Spannung, da sie desto betriebssicherer und wirtschaftlicher sind,
je geringer ihre Nennspannung ist. Verteilt man diese kleineren Ver-
brauchskorper derart auf die Netzhalften, daB der Strom in den Auflen-
leitern genau gleich grof} ist, so ist der Mittel-

leiter stromlos; die Anlage verhalt sich in _¢ e
diesem Fall wie eine Zweileiteranlage mit der

doppelten Leitungsspannung. Im Betriebe ist 3 =30 Z)
ungleiche Belastung der Netzhalften nicht zu =~ T

vermeiden, jedoch wird der Mittelleiter bei —- Jy
richtiger Belastungsverteilung stets nur einen N

geringen Teil des AuBenleiterstromes fiihren; Abb. 175.
er kann daher mit kleinerem Querschnitt als Dreileiteranlage.

die AuBenleiter, meistens mit der Halfte, aus-

gefiihrt werden. Der gesamte Leiterquerschnitt ist trotz des Mittel-
leiters kleiner als bei einer Zweileiteranlage, welche fiir die gleiche
Lampenspannung ausgefiihrt ist

Die Spannungsverhéltnisse in einer Dreileiteranlage bei ungleicher
Belastung der Netzhilften bieten besonderes Interesse und geben
eine ausgezeichnete Gelegenheit, sich mit dem Wesen der Spannungs-
verteilung eingehend vertraut zu machen. In dem Dreileitersystem
Abb. 175 sei die positive Netzhdlfte starker belastet als die negative,
der Unterschied der AuBenleiterstréome Jp — Jy = J, flieft demnach
durch den Mittelleiter nach der Stromquelle zuriick; in derselben
Richtung flieBt der Strom in dem negativen AuBenleiter. Daher
muB das Ende des positiven AuBenleiters ein niedrigeres, das Ende
des Mittelleiters und dasjenige des negativen AuBenleiters ein héheres
Potential als der Anfang der betreffenden Leitung haben. Nehmen
wir an, daB der Anfang des Mittelleiters geerdet ist, so hat das Ende
des positiven AuBenleiters und das des Mittelleiters eine positive
Spannung gegen Erde, das Ende des negativen Aullenleiters eine nega-
tive (Abb. 176). Ist die Spannung jeder Netzhilite am Anfang der
Leitung gleich Uy, der Spannungsabfall in den drei Leitern gleich
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up, Uy, Uy, so ist die Spannung der Netzhilften am Ende der
Leitung, Up bzw. Uy, bestimmt durch die Gleichungen

Up = Uy — up— uy, Uy = Ug—uy+ uyp . e (111)

Wenn die Ungleichheit der Belastung sehr stark oder der Querschnitt
des Mittelleiters verhiltnismiBig sehr klein ist, so dafl uy groBer als
uy wird, so ist die Spannung am Ende der schwicher belasteten Netz-
hilfte groBer als am Anfang, es tritt also eine Spannungserhéhung
ein. Um das zu vermeiden, mufl man bei Dreileiteranlagen durch ent-
sprechende Verteilung der Verbrauchskorper fiir moglichst gleich-
mifige Belastung der AuBenleiter sorgen, man pflegt auch der Quer-
schnittsberechnung einen geringeren Spannungsverlust zugrunde zu
legen als bei Zweileiteranlagen.

In einem Drehstromsystem haben die Strome, somit auch die
Spannungsverluste in den Leitungen verschiedene Phase, die bisher
entwickelten Gleichungen sind daher nicht ohne weiteres anwendbar.
Am klarsten lassen sich die Verhiltnisse iibersehen, wenn man Stern-
schaltung der Verbrauchskérper, z. B. von drei Gliihlampen gleicher

+ Fp N
\*\ -

(4] r.g ‘ri‘?"

({q e #_io) l/f
-3 i

vy K

Abb. 176. Spannungs- Abb. 177
diagramm zu Abb. 175. Drehstromleitung.

Stromstirke, annimmt (Abb. 177). Wir kénnen dann jede Einzelleitung
als Teil des betreffenden Verbrauchskérpers auffassen. Ist U, die
Spannung eines solchen und u; der Spannungsverlust in jeder einfachen
Leitungslinge, so gibt die Summe U, + u, die Sternspannung zwischen
dem Nullpunkt und dem Anfang jeder Leitung. Die verkettete
Spannung zwischen den Leitungen ist dann:

am Ende Uy = L73 - U,,

am Anfang U_A = 1,73 * (UA -+ lll) = UE -+ 1,73 - u.
Der Spannungsverlust u, bezogen auf Hin- und Riickleitung, ist daher
im Drehstromsystem mit gleicher Belastung der drei Phasen:

1731 J

. (112
T (112)

u=173 - u,

daher der Querschnitt:
L3 -1-J
=% p-U
Diese Gleichung gilt fiir Stern- wie fiir Dreieckschaltung, ferner auch
tiir das Drehstrom-Vierleitersystem (vgl. Abb. 106) bei stromlosem Mittel-
leiter. U ist auch hier die Nennspannung zwischen den Leitungen bzw.
zwischen den AuBenleitern. Auch bei Drehstrom kann der Mittelleiter
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mit kleinerem Querschnitt als die AuBenleiter ausgefiihrt werden. Ab-
zweigungen mit nur zwei Leitungen zu Lampen und anderen Verbrauchs-
korpern sind natiirlich auch in Drehstromanlagen wie Einphasen-
leitungen, also mit dem Faktor 2, nicht mit 1,73 zu berechnen, da
hierbei der Strom in Hin- und Riickleitung des Zweiges dieselbe
Phase hat.

Bei Wechselstromanlagen mit Verbrauchskorpern, die eine Phasen-
verschiebung ¢ zwischen Spannung und Strom verursachen, ist zu
beachten, daB der Spannungsverlust in der Leitung, wenn diese zu-
nichst wieder als induktionsfrei betrachtet wird, in Phase mit dem
Strom, also gegen die Spannungen verschoben ist. Daher ist bei Ein-

2-1-J

phasenstrom der Spannungsverlust u = zu der Spannung Upg

k-q
zwischen den Leitungsenden, bei Drehstrom der Spannungsverlust
in der einfachen Leitung u;,= k. J zu der Sternspannung bzw.
" q
1L733-1-J

der Spannungsverlust u = zu der verketteten Spannung

k-
zwischen den Leitungsenden, nichtqa,lgebraisch sondern geometrisch
zu addieren, um die erforderliche Spannung am Anfang der Leitung Uy
zu erhalten (Abb. 178). Der Spannungsunter-
schied zwischen Anfang und Ende der belasteten 5
Leitung oder die Spannungsschwankung, die
am Verbrauchskorper auftritt, wenn die Belastung
der Leitung vom Wert J auf einen verschwindend
kleinen Wert sich #andert, d. h. der Wert U, — Uy,
ist daher kleiner als der Spannungsverlust u. Auf f}bb' 178, Spaé“nm]‘.lg’?'
den Spannungsunterschied kommt es aber in det ture: boi phasonver.
ung bei phasenver
Regel an, da dieser ja die Schwankungen in der  schobenem Strom.
Leistung der Verbrauchskérper verursacht. Die
Bemessung des Leitungsquerschnittes soll sich daher nach dem
Spannungsunterschied richten. Ist der Winkel ¢ nicht sehr grof3
und der Spannungsverlust in der Leitung im Verhiltnis zur Ver-
brauchsspannung klein, wie es meistens der Fall ist, so kann an-
genshert gesetzt werden (vgl. Abb. 178)

Us—Ug=u-¢cos¢@ . . . ... ... (114)

Bezeichnet man das Verhiltnis des Spannungsunterschiedes Uy — Up

zu der Nennspannung am Ende der Leitung Uy mit p’, so ist unter
den erwdhnten Voraussetzungen angendhert

»_ Us—Ug

V=g

E

Der Leitungsquerschnitt kann daher in der Regel im Verhaltnis 1 : cos ¢

herabgesetzt werden, wenn dieselbe Stromstirke J nicht phasengleich,

sondern mit einer Phasenverschiebung ¢ gegeniiber der Spannung iiber-

tragen wird. Die dabei {ibertragene Wirkleistung ist in letzterem Fall

natiirlich auch im Verhiltnis 1 :cos ¢ kleiner als bei Phasengleichheit.

Hoerner, Starkstromtechnik, 9

N

J

—=p-COSP. . . .. .. (115)
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Am haufigsten tritt nun eine Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom durch Motoren der in den Abschnitten 62 bis 65
besprochenen Arten auf, und bei diesen ist haufig nicht so sehr der
Betriebsstrom als der Anlaufstrom fiir die Spannungsschwankung maB-
gebend. Im Augenblick des Einschaltens hat der Leistungsfaktor solcher
Motoren einen Wert, der je nach dem Bau des Motors und dem Qhmwert
seiner Stromkreise mehr oder weniger kleiner ist als der Leistungs-
faktor bei Nennlast. Die N#herungsgleichung 114 bzw. 115 wiirde
nun mit dem beim Anlauf auftretenden geringen cos ¢ einen zu
kleinen Wert fiir die Spannungsschwankung U, — Uy liefern. Man
erhilt aber einen ziemlich zutreffenden Wert, wenn man den Span-
nungsverlust & mit dem Anlaufstrom J, des Motors berechnet und
ihn mit dem Nennwert des Leistungsfaktors multipliziert.

Der Querschnitt von Motorleitungen wird daher zweckmiBig
berechnet mit den Formeln:
2-0-da-cos g

E-p-U T
LB -1 Jy-cos g

k-p- U

Die zu Anfang des Abschnittes abgeleiteten Beziehungen fiir
Leitungen mit verteilter . Belastung und fiir Ringleitungen sind mit
entsprechenden Anderungen auch fiir ein- und dreiphasigen Wechsel-
strom zu verwenden.

Bisher wurde nur der Wirkwiderstand R bzw. R,” der Leitungen
beriicksichtigt. Bei Wechselstromleitungen kommt unter Umsténden
auflerdem der induktive Widerstand R; der Leitung in Betracht.
Dieser ist von der Lénge und der Frequenz, ferner von dem gegen-
seitigen Abstand und dem Durchmesser der Leitungen abhingig. Bei
Freileitungen kann man fiir die iibliche Frequenz von 50 ~ den indukti-
ven Widerstand im Durchschnitt zu 0,36 Q fiir den Kilometer einfache
Leitungslinge annehmen. Die Spannung u; zur Uberwindung des in-
duktiven Widerstandes liegt natiirlich 90° vor dem Strom. Setzt man die
Spannung am Leitungsende Uy geometrisch mit den Spannungen up
und u; zusammen, so erhdlt man nach GréBe und Phase die Span-
nung U,, die am Anfang der Leitung erforderlich ist; bei Drehstrom
macht man diese Konstruktion am besten mit den Sternspannungen.

Bei Kabeln und bei Leitungen fiir sehr hohe Spannung sind fiir
eine genaue Leitungsberechnung auch noch die Anderungen zu be-
riicksichtigen, welche der Strom und die Spannung durch die Kapazitit,
ferner durch die Ableitung, d. h. die Unvollkommenheit der Isolation,
erfahren.

Fiir Fernleitungen oder fiir den Vergleich der Leitungsquerschnitte
bei verschiedenen Bedingungen ist es oft zweckméifBig, der Berechnung
des Leitungsquerschnittes nicht den Spannungsverlust, sondern den
Leistungsverlust N, zugrunde zu legen; mit Riicksicht auf die
Wirtschaftlichkeit der Ubertragung soll dieser einen bestimmten Teil
der nutzbaren Leistung nicht iiberschreiten.

S (116)

bei Einphasenstrom ¢ =

. (117)

bei Drehstrom
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Fir Gleichstrom und Einphasenstrom mit induktions freier
Belastung ist dieser Verlust, wennr, der Wirkwiderstand der ein-
fachen Leitungslinge ist, N, = 2 « J2 - r,. Sofern es sich nicht um
Eisenleitungen oder sehr dicke Leitungen handelt, ist der Wirkwider-

stand ebenso grofl wie der Gleichwiderstand, also r; = khl, daher

g2
N, = &iﬁ Fithren wir das Verhaltnis des Leistungsverlustes
k- q . N .
zur iibertragenen Leistung p”’ = W” ein, so wird
2.-1-J2
(] e ]——( : p"w ........ (118)
und schlieBlich mit J = —[N]—
2.17.
LN (119)

q - k . p" . U2 .
Bei gegebener Leitungslinge und Leistung dndert sich demnach der
Querschnitt umgekehrt mit dem Quadrat der Spannung; bei doppelter
Spannung ist der Strom nur halb so gro8, der Betrag des Spannungs-
verlustes doppelt so groB, der Querschnitt daher nur der vierte Teil.
Fir Drehstrom mit gleichméBiger Belastung ist entsprechend

N, =3-J%.r, und :

3-1-J?
q"’_k.p//.N! (120)
. N
daher mit J = 1—’-73—-(—]
- N
! (121)

=y

Ist der Strom um den Winkel ¢ gegen die Spannung verschoben,
so folgt mit Benutzung der Gleichungen von Abschnitt 27

2.1-N
k .p”. Ue . cos? ¢
1N
E-p' - U2 cos?o

Der Querschnitt jedes Leiters ist demnach unter gleichen Be-
dingungen bei einer Drehstromleitung nur halb so groB als bei einer
Einphasenleitung.

Die Vorteile der Mehrleiteranlagen gegeniiber der einfachen Hin-
und Riickleitung sind am besten zu iibersehen, wenn man die Quer-
schnitte, welche zur Ubertragung einer bestimmten Leistung bei
gleicher Spannung und gleichem Leistungsverlust erforderlich sind,
zu einander ins Verhiltnis setzt. Nimmt man an, daB der Mittel-
leiter stets mit der Hilfte des AuBenleiterquerschnittes ausgefiihrt wird,
so liefert die Vergleichsrechnung:

fir Einphasenstrom q = Coee . (122)

fir Drehstrom q= . (123)

9*
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Gesamtquerschnitt hgﬁcll';is
fir Zweileiter-Gleichstrom oder -Einphasen-
strom e e e e e e e 2.4 1

Drehstrom-Dreileiter . . . . . . . . . 3 —2‘1— =15-9| 0,75
Dreileiter-Gleichstrom oder -Einphasenstrom | 2 - —%— + %= 5.9 031
Drehstrom-Vierleiter . . . . . . . . .|3: 2_q_§ + %= The-qi 0,29

= 34m —— 74— Beispiele: 1. Die in Abb. 179 darge-

1K é stellte verzweigte Leitung soll so berechnet

Yp 24 l 4 werden, daB der Spannungsverlust hoch-

3| | %6m 64 stens 29, der Nennspannung von 110 V

‘L betrigt. In Anbetracht des geringen
A Unterschiedes der Stréme J, = 8 A und
A J,= 10 A wird die Hauptleitung mit einem

Abb. 179. Verzweigte Leitung. durchgehenden Querschnitt ausgefithrt. Die
Summe der Strommomente X (I - J) ist
14 - 8 + 34 - 10 = 452, der zuldssige Spannungsverlust u = 0,02 - 110
2,2 V. Dsher wird
Z(-Jd)_ 452
k-u 56 - 2,2
Der néchsthéhere Normalquerschnitt ist 4 mm?, fiir den als isolierte
Leitung eine Sicherung von hdchstens 20 A zuldssig ist. Mit diesem Quer-
schnitt wird der Spannungsverlust im Abschnitt 1 der Hauptleitung
34 - 10

I

q= = 3,68 mm?.

= =15V,
TR
. . . 14 - 8
im Abschnitt 2 der Hauptleitung u, = 64 0,5 V.
Fiir die Zweigleitung 3 steht noch ein Spannungsverlust von 2,2 — 1,5 =
0,7 V zur Verfiigung, daher berechnet sich ¢ = 3166T27 = 0,82 mm?2.

Wird fiir diesen Zweig der Normalquerschnitt 1 mm? verwendet, so ist der

Spannungsverlust u; = rd. 0,6 V. Ist die Spannung am Anfang der

Hauptleitung 115 V, so ist am Ende von Abschnitt 1 die Spannung:

115— 1,56 =113,5 V; am Ende von Ab-

e 30 e 20— SChnitt 2 ist sie 113,6— 0,6 = 113 V, am

' z L Z :  Ende von Abschnitt 3 ist sie 113,5 — 0,6

ZZ | = 1129V,

754 254 2. Zwei Stromabnahmen von 75 bzw.

. . . 25 A (Abb. 180) sollen durch eine Leitung

Abb. 1888- OHI;:Ithlll;hgml;lIit ZWel  derart gespeist werden, daB eine Mindest-

’ menge von Kupfer aufzuwenden ist und

der Spannungsverlust 1,59 der Netz-

spannung von 220 V nicht iiberschreitet. Der Mindestquerschnitt fiir den

Leitungsabschnitt 1 ist 35 mm?, fiir den Leitungsabschnitt 2 ist er 6 mm?

bei Anwendung isolierter Leitung, wenn der Nennstrom der Sicherung zu-
grunde gelegt wird. Der gesamte Spannungsverlust ist u = 3,3 V.

Nach Seite 126 berechnen wir zunschst
Z (- VJ)= 30" 7100 +20 - VY25 = 400.
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=y 400
Dah = = 2,16.
aner k-u 56 - 3,3 6
Dann wird _
g = 2_3%@ YTy =2+ 2,16 - Y100 = 43,2 mm?,
u
und

¢ = 2 - 2,16 - Y25 = 21,6 mm?.
Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Lange ist dann 30 - 43,2 -+
20 - 21,6 = rd. 1730 cm?, die Spannungsverluste sind
2-30 - 100

B e o8 Y
und u, = 15?29—2—1%-5— =082V, also u=u; +u, = 3,3 V.
Nimmt man dagegen konstante Stromdichte an, so ist nach Gleichung 109
n=2-20. 7 - 5—2"—%% - 100 = 54,1 mm?
IR YU L T

Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Lange ist dann
30 - 54,1 + 20 - 13,5 = rd. 1890 cm?.

Werden schlieBlich beide Leitungsstrecken mit demselben Querschnitt
ausgefiihrt, so mull dieser betragen
2-3(1-J) _ 2

k-u ~ 5633
Das gesamte Kupfervolumen fiir die einfache Lange ist dann 50 - 37,9 =
rd. 1890 cm3.

Die erste Berechnung gibt also, wie die Theorie fordert, das kleinste
Kupfervolumen. Die Ausfiihrung als isolierte Leitung hat jedoch mit
Normalquerschnitten zu erfolgen. In unserem Fall ist 50 mm? fiir den
ersten und 16 mm? fiir den zweiten Leitungs-

q = - (30 - 100 + 20 - 25) = 37,9 mm?.

abschnitt zu nehmen; dann ist der gesamte 504 72,54
Spannungsverlust u = 3,26 V. 3754 7254é
3. Die Verbrauchskérper des vorigen 04 254

Beispiels sollen durch eine Dreileiteranlage
mit 2 - 220 V versorgt werden. Bei voll- 49A o 04 A

standig gleichmaBiger Verteilung ist dann
der Strom in den AuBenleiterabschnitten
nur halb so gro wie in dem vorigen Bei-
spiel, die Spannungsverluste diirfen das
Doppelte betragen, daher konnen die Quer-
schnitte auf den vierten Teil herabgesetzt werden. Man wiirde demnach
die AuBlenleiter in dem Leitungsabschnitt 1 mit 16 mm?, im Abschnitt 2
mit 4 mm?, den Mittelleiter mit 10 mm? bzw. 2,6 mm? ausfithren, Welche
Spannung wiirde dann bei der in Abb. 181 eingeschriebenen ungleichen
Belastung am Ende der Hauptleitung auftreten, wenn am Anfang der-
selben jede Netzhélfte 230 V Spannung hat ?
Der Spannungsverlust ist im positiven AuBenleiter

2 (3050 , 20- 12,5
ur = 55 (16 i)=Y

1m Mittelleiter

Abb. 181. Dreileiteranlage mit
ungleichmafiiger Belastung.

10 2,5

Uy = 5%(30- 10 20 - 2,_5) = 1,78 V.
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Die Spannung am Ende der positiven Netzhalfte ist daher
230 — 5,57 — 1,78 = 222,6 V.
Der Spannungsverlust im negativen AuBenleiter ist
2 (30-40 20 10
= = 4,46 V.
uy=g5(C1e ) 6V
Die Spannung am Ende der negativen Netzhilfte ist daher
230 — 4,46 + 1,78 = 227,3 V.

4. Sechs Lampenstromkreise, deren jeder 10 Lampen fiir je 110 V
und 0,5 A enthalt, sind an einer Stelle an eine gemeinsame Drehstrom-
leitung von 20 m Lange angeschlossen; der Spannungsverlust in dieser
soll 1 9, nicht iiberschreiten. Wie groBl mu8 der Querschnitt dieser Leitung
sowie Spannung und Stromstérke jeder Phase der in Stern geschalteten
Stromquelle sein, wenn die Lampen a) in Dreieck, b) in Stern mit Null-
leiter geschaltet sind ?

a. Der Strom jeder Lampengruppe ist 10 - 0,5 = 5 A, an jede Haupt-
leitung sind vier solche Zweige angeschlossen, von denen jedoch nur je
zwei zwischen denselben Leitungen liegen, wahrend die anderen beiden
Gruppen mitihrer Riickleitung an der dritten Hauptleitung liegen (Abb. 182).
Der Strom in jeder Hauptleitung und in der Stromgquelle berechnet sich

WA R

Y S

el £ 74 7
T 354 7 7 ——s4
W 7734 T :: —
—. =
) " X
" 3
Abb. 182. Drehstrom-Drei- Abb. 183. Drehstrom-Vier-

leiteranlage. leiteranlage.

daher nach Abschnitt 21 zu J = 1,73 - 2+ 5= 17,3 A. Bei 1,1 V Span-
nungsverlust in der Hauptleitung folgt daher der Querschnitt zu
_178-1-J  1,73-20- 17,3
1= "%k T 611
Nehmen wir fiir die einzelnen Zweige noch einen Spannungsverlust von
0,6 V an, so mu3 die verkettete Spannung am Ende der Hauptleitung
110,56 V, an der Stromquelle 111,6 V betragen, jede Phase der letzteren

muB dann 17,3 A und %%6 — 64,5 V lieforn.

’

b. Es liegen jetzt nur je zwei Lampengruppen an jeder Hauptleitung,
simtliche Riickleitungen sind an den Nulleiter angeschlossen (Abb. 183).
Der Strom in jeder Hauptleitung ist daher J = 2 - 5= 10 A. Die Spannung
zwischen den AuBenleitern muf} das 1,73-fache der Sternspannung betragen,
daher ist der Spannungsverlust

u=1.,73- 1,1 =19 V.

= 9,75 mm?.

Es wird dann

1,73 - 20 - 10
== -—————o’ —_— = 2 2.
56- 1.0 3,256 mm

Die verkettete Spannung muB, bei 0,5 V Spannungsverlust in den
einzelnen Stromzweigen der Lampengruppen, am Ende der Hauptleitung
1,73 - 110, 5 = 191 V und an der Stromquelle 192,9 V betragen. Jede Phase
dg; éetzteren mull daher einen Strom von 10 A bei einer Spannung von
192,

T = 111,6 V liefern. Djeser Wert muBl offenbar um die Spannungs-
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verluste in einer Phase, also um 0,5 + 1,1 V grioBer sein als die Lampen-
spannung.

Der Querschnitt einer Zweigleitung zu den Lampengruppen berechnet
sich in beiden Schaltungen, wenn die einfache Lange zu 10m angenommen
wird, als Einphasenleitung zu

2.10-5 .
56- 0.5 3,6 mm?,

5. Eine Einphasenleitung fiir 220 V Verbrauchsspannung soll am
‘Ende mit einem Strom von 100 A bei cos ¢ = 0,8 induktiv belastet sein.
Die prozentischen Verluste sollen berechnet werden, wenn der Wirk-
widerstand der einfachen Leitung r; = 0,044 Q betragt; der induktive
Widerstand soll nicht beriicksichtigt werden.

Die Spannung am Ende der Leitung ist Ug = 220 V, der Spannungs-
verlust 2 = J + 2 - 1y = 100 - 0,088 = 8,8 V. Daher ist der Verhaltnis-

wert des Spannungsverlustes p = f]ﬁ = 0,04 = 4 9%,. Der Spannungs-
E

verlust u ist laut Annahme in Phase mit dem Strom (vgl. Abb. 178), die
Endspannung Ug, liegt unter dem Winkel ¢ gegen den Strom, die Spannung
am Anfang der Leitung Uy ist die geometrische Summe von Ug und u.
Aus der Geometrie der Figur folgt:
Uy = V(Ugcos ¢ + u)® + (Ugsin ¢)? =
V(220 - 0,8 + 8,8)2 + (220 - 0,6)> = 227,2 V.
Die Spannungsschwankung ist daher Ui — Uy = 7,2 V und ihr Verhalt-

niswert
, . Us—Ug
P = Uy
Die abgegebene Wirkleistung ist
N=U-J.cosg=220-100 - 0,8 = 17600 W.
Der Verlust an Wirkleistung in der Hin- und Riickleitung ist Nu =
J?. 2.r; = 1002 - 0,088 = 880 W und der Verhaltniswert dieses Verlustes

= 0,0327 = 3,27 %.

880
"= = 0,06 = 5 9.
p 17600 7o
Es 1st also
v P _ 004 105
p cos @ 0,8

und angenahert
p’=p - cos ¢ = 0,04 - 0,8 = 0,032. )

6. Ein Drehstrommotor hat ber Nennstrom einen Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,80, dabei sei der Spannungsverlust in der Zuleitung 4%. Beim
Einschalten tritt der 5-fache Strom mit einem cos ¢ = 0,707 auf; der
Spannungsverlust ist dann 209%. Nach der genauen Gleichung, jedoch
ohne Beriicksichtigung von induktivem Leitungswiderstand, tritt beim
Einschalten emn Spannungsunterschied auf (vgl. Beispiel 5) von

Y(100 - 0,707 + 20)2 + (100 - 0,707)% — 100 = 15%,
Nach der Gleichung 117 dagegen wirde man dem Faktor J, - cos ¢ ent-
sprechend einen Spannungsunterschied von 4 - 5 - 0,80 = 169, erhalten.

35. Messung von Leistung und Arbeit.

Leistungsmesser. Im Abschnitt 27 wurde gezeigt, dal bei Wechsel-
strom die Wirkleistung nur dann durch Multiplikation der Effektivwerte
von Spannung und Strom bestimmt werden kann, wenn diese beiden
OréB8en phasengleich sind. Wenn dagegen die Art der Belastung oder des



136 Grundgesetze des Wechselstromes.

Leitungswiderstandes eine vor- oder nacheilende Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung verursacht, so mufl noch ein drittes In-
strument benutzt werden, um die Wirkleistung oder allenfalls den
Leistungsfaktor zu messen. Wie im Abschnitt 27 erwahnt wurde, miissen
in einem Leistungsmesser oder Wattmeter der Strom und die Spannung
gleichzeitig zur Wirkung kommen; dies geschieht meistens derart,
daB in einer Spule wie in einem Strommesser der Hauptstrom der Leitung
oder ein proportionaler und phasengleicher Teil desselben fliefit, in
einer zweiten Spule dagegen ein geringer Strom, der wie bei einem
Voltmeter der Spannung proportional und je nach dem Bau des In-
strumentes mit dieser phasengleich oder um einen bestimmten Winkel
gegen die Spannung verschoben ist. Die iiblichen Leistungsmesser
beruhen entweder auf der im Abschnitt 3 besprochenen Kraftwirkung,
die zwischen einer festen und einer beweglichen Spule auftritt, der
sogenannten elektrodynamischen Wirkung, oder man verwendet
in ihnen die Induktions- und Kraftwirkung eines Drehfeldes. In
Leistungsmessern der ersten Art ist das drehbare System ebenso
gebaut wie das eines Drehspulinstrumentes, es wird in Reihe mit einem
der Spannung entsprechenden Widerstand
zwischen die Leitungen geschaltet (Abb. 184).
" P Das Grundfeld wird durch eine feststehende
Y Spule erzeugt, die vom Hauptstrom durch-
flossen wird und um die bewegliche Spule
$ 3 gelegt ist. Die Teile entsprechen also der
Versuchsanordnung nach Abb. 19. Das auf
Abb. 184. Elektrodynami- den Zeiger ausgeiibte Drehmoment ist dann
scher Leistungsmesser. in jedem Augenblick dem Produkt aus den
beiden Stréomen, also auch der hinter dem
Leistungsmesser verbrauchten Wirkleistung, proportional. Zur Er-
weiterung des StrommeBbereichs ist die feststehende Spule bei
manchen Instrumenten in zwei gleichen Teilen hergestellt, die entweder
hintereinander oder parallel geschaltet werden kénnen. Wie aus
fritheren Abschnitten hervorgeht, erhalt man in diesem Instrument.
wenn es keinen EisenschluB hat, mit Gleichstrom dieselbe Wirkung.
es kann daher mit solchem Strom geeicht werden. Hierbei ist jedoch
auf den EinfluB des magnetischen Erdfeldes zu achten; durch Drehen
des ganzen Instrumentes oder Wenden beider Strome kann festgestellt
werden, wie groB dieser EinfluB oder derjenige etwa benachbarter
Gleichstromleiter ist. Da das Feld der Stromspule nicht so stark ist
wie dasjenige eines Drehspulinstrumentes, so sind magnetische Ein-
fliisse durch benachbarte Stromleiter, Eisenmassen u. dgl. zu vermeiden.
Stets ist eine Klemme der Spannungsspule unmittelbar mit einer
Klemme der Stromspule zu verbinden, um gréere Spannungen zwischen
den beiden Spulen des Instrumentes zu verhindern.

Die zweite Instrumentenart, das Drehfeld - oder Ferrarisinstrument,
ist nur fiir Wechselstrom verwendbar (Abb. 185). Hier ist die Spannungs-
spule sowohl wie die Stromspule feststehend, sie sollen ein Drehfeld
liefern, das auf eine drehbare Metallglocke einen Antrieb ausiibt (vgl.
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Abschnitt 32); eine als Gegenkraft wirkende Feder sucht die Glocke
und den mit ihr verbundenen Zeiger in die Nullstellung zuriickzudrehen.
Damit die beiden Spulen ein Drehfeld erzeugen, miissen sie rdumlich
gegeneinander versetzt sein und von zeitlich verschobenen Strémen
durchflossen werden. Zur Messung der Wirkleistung mu8 das in dem
Leistungsmesser entwickelte Drehmoment der Grole N=U + J - cos ¢
proportional sein, es muf also bei Phasengleichheit zwischen Spannung
und Strom den groBten Wert haben.

Liegen die Spulenpaare (Abb. 185) um 90°

gegeneinander versetzt, so mufl also der

Strom, genauer gesagt das Feld der

Spannungsspulen gegen den Strom bzw.

das Feld der Hauptstromspulen um 90°

zeitlich verschoben sein; durch Einschal-

tung von Drosselspule und Widerstand

kann eine solche Verschiebung erreicht

werden, so daB ein reines Drehfeld ent-

steht. Ist dagegen die Belastung rein in-  App, 185. Drehfeld-Leistungs-
duktiv oder kapazitiv, also der Strom in messer,

der Leitung um 90° gegen die Spannung

verschoben, so ist die Verschiebung zwischen den Spulenstromen 180°
bzw. 00 Die Spulenpaare liefern dann nur ein Wechselfeld, das
zwar Strome in der drehbaren Glocke, jedoch keine Drehung der-
selben verursacht, der Ausschlag des Zeigers ist dann ebenso wie
die Wirkleistung gleich Null. Liegt die Phasenverschiebung zwischen
0 und 909, ist also die Wirkleistung kleiner als die Scheinleistung, so
liegt auch die Phasenverschiebung zwischen den Stromen im In-
strument innerhalb der erwahnten Grenzwerte, das Drehmoment und
der Ausschlag sind daher geringer als bei induktionsfreier Belastung.

Die Schaltung eines =

Leistungsmessers fiir Ein- Wi—, 7
phasenstrom bietet nichts L 2 W) }
besonders Erwahnenswer- y»vm x|

tes. Bei Messung geringer .2 U '/Kr Z —
Wirkleistung ist zu be- g -

achten, dafl der Leistungs- Abb. 186. Abb. 187

verbrauch entweder der Leistungsmessung bei Drehstrom mit gleich
Spannungsspule oder der belasteten Phasen.

Stromspule mit demjenigen
der Verbrauchskdrper mitgemessen wird, jenachdem ob die Spannungs-
spule vor oder hinter der Stromspule angeschlossen ist (vgl. Seite 39)
Bei Drehstrom sind verschiedene Schaltungen anzuwenden, je nach-
dem ob die Phasen der Anlage gleichmaBig oder ungleich belastet sind
Im ersterem Fall geniigt es, den Verbrauch einer Phase zu messen.
Liegt Sternschaltung vor und ist der Nullpunkt oder Nulleiter zugang-
lich, so kann die Spannungsspule des Leistungsmessers an diesen an-
geschlossen werden (Abb. 186). Ist er nicht zuginglich, so kann ein
kiinstlicher Nullpunkt dadurch geschaffen werden, da man drei
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Widerstande zwischen die drei Leitungen schaltet. Die Spannungsspule
des Leistungsmessers wird dabei mit einem dieser drei MeBwidersténde,
dessen Ohmwert um denjenigen der Spannungsspule geringer sein muf3
als der Ohmwert jedes der anderen beiden Widerstinde, in Reihe
geschaltet (Abb. 187).

In einem Drehstromsystem ohne Nulleiter kann, wie aus den
Gleichungen fiir die Augenblickswerte der Leistung sich leicht beweisen
laBt, die gesamte Wirkleistung auch bei ungleicher Belastung

der Phasen mit zwei Leistungsmessern bestimmt
7 werden, die nach Abb. 188 geschaltet sind. Die
Stromspulen liegen in je einer Leitung, sind also

£ vom Leitungsstrom J, bzw. J, durchflossen, die
3 Spannungsspulen sind zwischen die betreffende
Leitung und die dritte Leitung, also an die Span-

Abb. 188. nung U, ; bzw. U, ,, geschaltet. Abb. 189 gibt

&?i%ggﬁiﬁeﬁfﬁé das Vektordiagramm fiir den Fall, daB der Ver-
ungleich belaste- Prauchskdrper eine Phasenverschiebung des Stromes
ten Phasen, von ¢ = 45° nach riickwirts verursacht. Da der
Ausschlag jedes Instrumentes der in Richtung der

Spannung liegenden Stromkomponente proportional ist, so zeigt
offenbar das Instrument 2 nur einen geringen Ausschlag. Bei ¢ = 60°
wird dieser gleich Null sein, bei stirkerer Phasenverschiebung ist er
negativ, es miissen dann die Anschliisse an den Spannungs- oder an
den Stromklemmen dieses Instrumentes vertauscht werden, um ab-
lesen zu kénnen. Bei ¢ = 90° sind dann die Ausschlige wieder gleich
grol, wovon man sich durch Awufzeichnung des Diagramms leicht
iiberzeugen kann. Die gesamte Drehstromleistung ist nun gleich der
Summe der von den beiden Instrumenten ge-
messenen Leistungen, wenn die Instrumente bei
gleichliegenden Anschliissen nach derselben Seite
ausschlagen; dieses ist bei einer Phasenver-
schiebung ¢ von 0° bis 60° der Fall. Dagegen ist
die gesamte Leistung gleich der Differenz der In-
strumentenangaben, wenn zwecks richtigen Aus-

Abb. 189. schlags an einem der Instrumente die Schaltung
Vektordiagramm zu umgekehrt werden muf, d. h. wenn der Winkel ¢
Abb. 188, zwischen 60° und 90° liegt. Die Messung nach dieser

Schaltung kann auch mit einem einzigen Instrument
ausgefiihrt werden, das rasch nacheinander durch einen besonderen
Umschalter an die Stelle der beiden Instrumente der Abb. 188 ge-
bracht wird, oder durch ein solches, das zwei Systeme in vorstehender
Schaltung enthalt, die gemeinsam auf einen Zeiger wirken.

Zihler. Im Gegensatz zu Instrumenten wie Spannungs-, Strom-
oder Leistungsmesser, welche den im Zeitpunkt der Ablesung vorhandenen
Wert der MeBgrofle anzeigen oder den zeitlichen Verlauf derselben
auf einem Papierstreifen aufzeichnen, bezeichnet man als Zahler die-
jenigen MeBeinrichtungen, welche selbsttatiz das Produkt der MeB-
gréBe mit der jeweiligen Zeitdauer derselben bilden und die Summe
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dieser Werte fortlaufend zahlen. Die Zahler haben also ihrem Wesen
und auch ihrer geschichtlichen Entwicklung nach Verwandtschaft mit
einer Uhr. Sie dienen insbesondere zur Messung der elektrischen Arbeit,
des ,,Verbrauches‘.

Ist die Leistung in einem Verbrauchskérper praktisch unveranderlich,
z. B. bei einem elektrischen Biigeleisen oder bei dem Betrieb einer
Pumpe, die eine bestimmte sekundliche Wassermenge auf eine gegebene
Druckhohe fordert, so geniigt zur Bestimmung des
Verbrauches ein Zeitzahler, d. h. ein Uhrwerk, das |f =

durch einen Elektromagneten stets so lange frei- _L-J]lll'
gegeben wird, als der betreffende Verbrauchskérper —
eingeschaltet ist.

Da in den ublichen elektrischen Anlagen die ;
Spannung nur wenig schwankt, konnte man sich fiir H
Verbrauchskérper mit schwankendem Strombedarf '
mit der Messung der Strommenge begniigen, also ]
mit einem Apparat, der das Produkt aus der je- 8
weiligen Stromstarke und der Zeitdauer derselben j !
zahlt und daher Amperestundenzihler genannt —>{_ [0
wird. Fiir Gleichstrom bietet sich als einfachster Abb. 190.
Vorgang fiir einen derartigen Zahler die in Ab- Elektrochemischer
schnitt 3 erliuterte chemische Wirkung, bei Zihler.
welcher ja die zersetzte Menge der Strommenge pro-
portional ist. Derartige Zahler werden heutzutage z. B. so gebaut,
daB durch einen dem Leitungsstrom proportionalen Teilstrom aus einer
Quecksilberlosung das Metall abgeschieden wird (Abb. 190). Dieses
sammelt sich in einem engen mit einer Teilung versehenen MefBrohr
und wird von Zeit zu Zeit nach erfolgter Ablesung durch Kippen des
Rohres der Elektrolyse wieder zuginglich gemacht.

Auch nach der Art eines Drehspulinstrumentes

werden Amperestundenzahler gebaut (Abb. 191),

wobei man es durch Anbringen eines Stromwenders ¢

erreicht, dal die im Felde des Stahlmagneten b

liegenden Stromspulen a in dauernde Drehbewegung

kommen koénnen. Ein solcher Magnet-Motorzahler

muB offenbar so gebaut sein, daB die Drehzahl dem

Strom proportional ist, damit die auf das Zahlwerk d Abb. 191. Ampere-
ibertragene Gesamtzahl der Umdrehungen in irgend stﬁndeﬁ-i[ot%r-
einem Zeitraum ein Maf fur die hinter dem Zahler ge- zihler.
brauchte Strommenge ist. Die Spulen a, die man auch

Anker nennt, sind auf einer Metallscheibe angebracht, sie werden von dem
Hauptstrom oder einem Teil desselben durchflossen. Durch Drehung im
Felde des Stahlmagneten entstehen Wirbelstrome in der Scheibe;
die Stdarke derselben, daher auch das bremsende Drehmoment, ist
nach dem Induktionsgesetz der Drehzahl proportional. Je starker
also der Ankerstrom ist, desto gréBere Geschwindigkeit wird der Anker
erreichen miissen, bis das Bremsmoment dem treibenden Moment
das Gleichgewicht halten kann und die Drehbewegung dadurch gleich-
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formig wird Wegen des unsicheren Ubergangswiderstandes an dem
Stromwender, der bei dem geringen Spannungsverlust des Neben-
schlusses von erheblichem EinfluB ist, werden diese einfachen Ampere-
stundenzahler seltener angewendet als die sogenannten Wattstunden-
zahler, von denen drei Hauptarten besprochen werden sollen.

Der Wattstunden-Motorzihler fiir Gleichstrom beruht anf
der magnetischen Wirkung nach Abb. 19 und enthalt (Abb. 192) eine
oder zwei vom Hauptstrom durchflossene Stromspulen und einen aus
Spulen diinnen Drahtes gebildeten Anker A, der iiber einen Strom-
wender, eine Hilfsspule H und einen Vorschaltwiderstand R an die
Spannung gelegt wird. Wie bei einem Leistungsmesser ist dann das
Drehmoment dem Hauptstrom und der Spannung proportional. Mit
dem umlaufenden Anker dreht sich im Felde eines Stahlmagneten B
eine Metallscheibe; ihre Wirbelstrome liefern wie bei dem zuletzt
erwahnten Zahler ein bremsendes, der Drehzahl proportionales Mo-

ment. Daher ist die Umlaufgeschwindigkeit
ein MaB fiir die Leistung, die in irgend einem
Zeitraum ausgefiihrte Zahl der Umlaufe ein

Abb. 192. Wattstunden- Abb. 193. Wechselstrom-
Motorzahler. Motorzahler.

MaB fiir die in dieser Zeit verbrauchte Arbeit. Um einen leichten
Anlauf des Zahlers zu erreichen und den Fehler, der durch die Reibung
in dem Werk und unter den Biirsten des Stromwenders auftritt,
zu verringern, wird durch die obenerwahnte Hilfsspule ein zusdtzliches
treibendes Drehmoment erzeugt. Die Hilfsspule wird so eingestellt,
daB auch bei etwas erhohter Spannung der Zahler nicht leer, d. h. nicht
ohne Hauptstrom lauft.

Aus dem Aufbau folgt, daB ein solcher Zahler auch ber Wechsel-
strom verwendet werden kann. Geringere Fehlerquellen besitzen jedoch
die Wechselstrom-Motorzahler, die nach dem Drehfeldprinzip
ahnlich wie die Leistungsmesser gebaut sind (Abb. 193). Man stellt
hierbei das Drehfeld wie bei den Leistungsmessern durch Kunstphase
her, jedoch nicht mit raumlicher Versetzung der Spulen um 90°¢, sondern
man begniigt sich mit einer geringen Versetzung der von dem Haupt-
strom bzw. dem sogenannten Spannungsstrom erzeugten Felder.
Die zeitliche Verschiebung dieser Strome wird dann durch verschie-
dene Mittel, unter denen auch die Fremdinduktion eine Rolle spielt,
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so eingestellt, daB kein Drehfeld entsteht, der Zahler also nicht lauft,
wenn die Belastung rein induktiv oder kapazitiv, d. h. der cos ¢ = 0
ist. Ist der Leistungsfaktor groBer als 0, so entsteht ein Drehfeld, das
die Scheibe in bekannter Weise mitnimmt; auflerdem werden in der-
selben Scheibe durch ihre Drehung im Felde des Stahlmagneten brem-
send wirkende Stréme induziert, so dal die Geschwindigkeit wieder
der Wirkleistung proportional ist.

Die vorerwahnten Motorzahler miissen stillstehen, wenn kein
Verbrauch stattfindet. Im Gegensatz dazu sind die fiir Gleich- und
Wechselstrom verwendbaren Pendelzahler (Abb. 194) immer in
Bewegung, sobald sie unter Spannung stehen; ihr Zahlwerk kommt
aber nur in Gang, wenn der Hauptstromweg belastet ist. Sie besitzen
in der Regel zwei von einem Uhrwerk durch
ein Differentialgetriebe in Bewegung gesetzte
Pendel, die an ihrem Ende je eine Spule
tragen; diese liegen an der Spannung und stehen
unter dem Einflul von je einer feststehenden,
vom Hauptstrom durchflossenen Spule. Die
Schaltung ist derart, daf stets zwischen den
Spulenpaaren des einen Pendels eine Anziehung,
also eine Erhohung der Schwingungszahl, zwischen
den Spulen des andern Pendels eine AbstoBung, Apb.194. Pendelzihler.
also eine Verminderung der Schwingungszahl
auftritt. Die Starke dieses Einflusses ist offenbar wieder der Spannung
und dem Strom proportional. Der Gangunterschied zwischen den Pendeln
wird durch ein zweites Differentialgetriebe auf das Zahlwerk iibertragen.
Damit nun ein geringer Unterschied in der Schwingungszahl bei Leer-
lauf nicht allmahlich eine Angabe des Zahlwerks liefert, und um eine Be-
einflussung von auBen zu vermeiden, wird das Zihlwerk periodisch
auf Vor- und Riicklauf umgeschaltet und gleichzeitig die Strom-
richtung in den beiden Spannungsspulen umgekehrt, so daf bei Be-
lastung bald das eine, bald das andere Pendel vor- bzw. nacheilt.

Der Anschlufl der Zahler geschieht in derselben Weise wie derjenige
der entsprechenden MeBinstrumente, es gilt also im allgemeinen das
an der betreffenden Stelle hieriiber Gesagte. Fiir Drehstromzahler
wird man allerdings auch bei gleichmaBiger Belastung der drei Phasen
zwei oder drei Systeme verwenden, um zu verhindern, dafl der Zahler
bei Unterbrechung einer Zuleitung stehen bleibt, wahrend den anderen
Leitungen noch elektrische Leistung entnommen wird.

Allgemeines iiber
elektrische Maschinen und Transformatoren.

36. Gemeinsame Gesichtspunkte.

Im ersten Abschnitt hatten wir die beiden wichtigsten Teile eines
elektrischen Stromkreises, nimlich die Stromquelle und die Verbrauchs-
korper, ihrer Aufgabe nach kennen gelernt. Wir treten nun ein in
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die nahere Betrachtung der elektrischen Maschinen sowie der Vor-
richtungen, die nach Zweck, Entstehung und Verwendung zu den
Elektromaschinen gerechnet werden.

Die Regeln des V. D. E. bezeichnen als Generator oder Dynamo
jede umlaufende Maschine, die mechanische in elektrische Leistung
verwandelt, als Motor jede umlaufende Maschine, die elektrische
in mechanische Leistung verwandelt. Ein bedeutungsvolles Merkmal
dieser Maschinen ist es, daf3 nicht nur ihr Wesen und ihre Bestandteile
untereinander noch #dhnlicher sind, als es z. B. bei einer Kreisel-
pumpe und einer Turbine der Fallist, sondern da8 sie ohne weiteres die
eine oder die andere Aufgabe der Leistungsverwandlung tibernehmen
konnen. Einankerumformer ist eine elektrische Maschine, bei der
eine Umformung elektrischer in elektrische Leistung in einem Anker
stattfindet. Im Gegensatz dazu findet bei dem Motorgenerator,
der aus einem Motor und einem Generator in unmittelbarer Kupplung
besteht, die Umformung auf dem Wege iiber die mechanische Leistung
statt. Der Transformator ist dagegen eine elektromagnetische Vor-
richtung ohne dauernd bewegte Teile, die zur Umwandlung elektrischer
in elektrische Leistung dient. Er sowohl als auch die Gleichrichter
genannten Vorrichtungen werden, soweit sie nach der Art ihrer Ent-
stehung und Verwendung der Starkstromtechnik angehéren, dem
Elektromaschinenbau zugerechnet.

Als wichtigste Wirkungen des magnetischen Feldes hatten wir
deren zwei, die Kraftwirkungund die Induktionswirkung kennen-
gelernt (vgl. Seite 56 und 69); ebenso finden wir auch jetzt die Zwei-
zahl in verschiedener Hinsicht hervorragen. Im Aufbau der elektrischen
Maschinen treten zwei Hauptteile hervor, einerseits der feststehende
Teil, Stinder oder Stator genannt, anderseits der umlaufende,
L#aufer oder Rotor genannt. Beide stehen durch den magnetischen
FluB, das Feld, in Wechselwirkung zu einander. Der Hauptaufgabe
nach konnen wir diese beiden Teile als induzierenden, der das
Grundfeld liefert, und als induzierten unterscheiden. Bei Maschinen,
deren Feld durch einen Stahl. oder Gleichstrommagneten erzeugt wird,
also ein Gleichfeld ist, wird der induzierende Teil als Magnetkorper
oder auch kurz als ¥ eld bezeichnet. Die von Gleichstrom durchflossenen
Spulen sitzen auf Polen aus StahlguB oder aus Schmiedeeisenblechen,
die auf einer ihrer Stirnseiten mechanisch und magnetisch durch ein
Joch aus StahlguB3 oder Gufleisen verbunden sind (vgl. Abb. 87 und 195).
Der zweite Hauptteil einer solchen Gleichfeldmaschine ist der Anker.
Urspriinglich wurde das Eisenstiick, das zwischen die Pole eines Magneten
gelegt wird, um das Feld besser zu schlieBen und allenfalls eine Last
zu tragen, so benannt, dann der im Magnetfeld einer Maschine liegende
Eisenkorper, der die induzierte Wicklung tragt; schlieBlich gab man
diesem Teil auch dann den Namen Anker, wenn er, wie z. B. bei Gleich-
stromzahlern (Abb. 192), gar kein Eisen mehr enthalt Nach den Regeln
des V. D. E. bezeichnen wir als Anker denjenigen Teil einer Maschine, in
dessen Wicklungen durch Umlauf in einem magnetischen Feld oder durch
Umlauf eines magnetischenFeldes elektrische Spannungen erzeugt werden.
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Demnach sind, was vielfach nicht beachtet wird, bei Maschinen,
die kein Gleichfeld besitzen, sondern mit Wechselstrom erregt werden,
z. B. bei asynchronen Drehstrommotoren, beide Hauptteile als Anker
zu bezeichnen. Eine elektrische Maschine hat also entweder einen
Magnetkorper und einen Anker, oder sie hat einen Primaranker und
einen Sekundaranker, von denen der eine Teil feststeht, wahrend der
andere umlauft.

Der Eisenkorper eines Maschinenankers ist stets aus diinnen, von-
einander isolierten Blechen zusammengesetzt. Die Wicklung liegt
meistensin Nuten, die dem Magnetkorper zugekehrt lings der Mantel-
flache eingestanzt sind. Der umlaufende Teil einer elektrischen Maschine
ist zur Herstellung der Verbindung zwischen den festen duBeren
Leitungen und der Wicklung mit Schleifringen oder mit einem
Stromwender ausgeriistet. Auf diesen schleifen feststehende
Biirsten, die einstmals aus Kupferdraht waren, jetzt meistens aus
Kohle bestehen. Abb. 195 seigt in einfachster Ausfithrung die Haupt-
teile einer Gleichstrommaschine, namlich den feststehenden Magnet-
korper I und den um-
laufenden Anker II. Mit
letzterem ist der Strom-
wender oder Kommutator
III verbunden, auf dem
die Biirsten schleifen.

Die zwei Hauptwir-
kungen des magnetischen
Feldes finden wir in jeder
Maschine, sobald sie ihre
Aufgabe der Umwandlung
von Leistung erfiillt. Wenn
man auch die Kraftwirkung
zwischen Feld und Stromleiter kurz Motorwirkung, die Induktions-
wirkung zwischen dem Feld und den Leitern, die gegeneinander bewegt
werden, kurz Generatorwirkung nennt, so mufl man sich doch vergegen-
wartigen, daf die beiden als Wirkung und Gegenwirkung in jeder
belasteten Maschine gleichzeitig auftreten. SchlieBlich ergibt sich auch
eine zweifache Aufgabe des Stromes in den Maschinenwicklungen.
Die erste ist die Erzeugung des Feldes, die Erregung, die zweite Aufgabe
ist die Umwandlung der Energie, die Lieferung oder der Verbrauch
eines Drehmomentes. Man spricht daher einerseits von dem Erreger-
strom, der Erregerwicklung, anderseits von dem Arbeitsstrom,
der Arbeitswicklung. Bei einigen Maschinenarten kommen beide
Aufgaben derselben Wicklung, demselben Strom zu.

Zur weiteren Erlauterung dieser allgemeinen Gesichtspunkte be-
trachten wir einen Motorgenerator, der z. B. Wechselstrom in Gleich-
strom verwandelt, und zwar sollen der besseren Ubersicht und des
Zusammenhangs mit dem folgenden halber beide Maschinen ein fest-
stehendes Gleichfeld und einen darin umlaufenden Anker besitzen;
wir stellen diese Doppelmaschine mit den iiblichen abgekiirzten Zeichen

Abb. 195. Gleichstrommaschine.
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dar (Abb. 196). Links sehen wir den Motor, der mit seiner Erreger-
wicklung irgend einer Gleichstromyuelle den Erregerstrom, mit seinem
Anker einem Wechselstromnetz den Arbeitsstrom entnimmt. Die im
Motor entstehende mechanische Leistung wird durch die Kupplung
der zweiten Maschine, dem Generator zugefiihrt, dessen Erreger-
wicklung ebenfalls mit einer Gleichstromquelle verbunden ist. SchlieBt
man dann den Anker des Generators iiber Verbrauchskorper, so liefert
seine MK den Arbeitsstrom; dadurch wird das vom Motor gelieferte
Drehmoment aufgezehrt. Eine andere Anordnung von Leistungs-
umformung mit zwei Maschinen ist bei der Erklarung des Drehfeldes

Abb. 196. Motor-Generator. Abb. 197. Einankerumformer.

dargestellt (Abb. 161). Denken wir uns die beiden Maschinen von
Abb. 196 derart zu einer vereinigt, daB die Erreger- wie die Arbeits-
wicklungen zusammenfallen (Abb. 197), so haben wir einen Einanker-
umformer vor uns. Motor und Generator sind sozusagen in eine Maschine
zusammengelegt, die Umsetzung in mechanische Leistung ist im
wesentlichen fortgefallen.

In einem Transformator tritt iiberhaupt keine mechanische Leistung
auf, sondern eine Umwandlung elektrischer Energie in magnetische
und umgekehrt (Abb. 198). Statt der Erreger-

|, und Arbeitswicklung des Motors finden wir hier

= F{ s die an ein Wechselstromnetz angeschlossene
— | Primirwicklung, deren Strom bei belastetem
T Transformator gleichzeitig die beiden Aufgaben
Abb. 198. erfiillt, d. h. FErregerstrom und Arbeitsstrom
Transformator. ist. An Stelle der beiden Wicklungen des Gene-

rators tritt die Sekundirwicklung, welche sich
durch die magnetische ,Kopplung“ aus der Primarwicklung die
Leistung iibermitteln laffit. Die reinen Induktionsmotoren, bei denen
auch nur eine der Wicklungen an das Netz angeschlossen ist, verhalten
sich wie Transformatoren, sobald ihr Liufer festgebremst ist. Ist dieser
in Umlauf, so wird ein Teil der aufgenommenen elektrischen Leistung
noch wie vorher in elektrische Leistung, der iibrige Teil in mechanische
Leistung umgesetzt, die Maschine arbeitet dann gleichzeitig als Trans-
formator und als Motor.

37. Belastung und Belastbarkeit. Verluste.

Unter Belastung oder Leistung einer Maschine versteht man
diejenige Leistung, die von der Maschine jeweils verlangt und geliefert
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wird, sie ist also nicht eine Eigenschaft der Maschine, sondern hangt von
den Verbrauchskérpern bzw. von der mechanischen Last ab und kann
in jedem Augenblick sich &ndern. Die Belastbarkeit oder Leistungs-
fahigkeit dagegen ist der Maschine eigentiimlich wie etwa die Trag-
fahigkeit einem Kran, sie ist diejenige Leistung, die von der betreffenden
Maschine ohne Schaden dauernd oder eine gewisse Zeit lang geliefert
werden kann. Die Belastung ist bei einem Generator durch den Wider-
stand der im Netz eingeschalteten Lampen, Heizk6rper und dhnlicher
Verbrauchskorper bestimmt, sowie durch die Gegenspannung der Motoren
oder Akkumulatoren, die von ihm gespeist werden; bei einem Motor ist
die Belastung durch die angetriebenen Maschinen gegeben. Die meisten
elektrischen Anlagen arbeiten in Parallelschaltung, also mit konstanter
Spannung; mit sinkendem Netzwiderstand steigt der Strom und damit
die Leistung, die der Generator von seiner Antriebsmaschine be-
ansprucht. Wenn wir in den fritheren Abschnitten, um eine anschauliche
Vorstellung des Stromkreises zu gewinnen, den Elektromotor mit einer
Turbine oder einer Dampfmaschine verglichen haben, so ist hier ein
wesentlicher Unterschied zu betonen. Durch eine Wasser- oder Warme-
kraftmaschine kann man innerhalb gewisser Grenzen eine beliebige
Menge Betriebsstoff hindurchschicken, man muf8 daher, wie bekannt,
durch einen Regulator dafiir sorgen, daf einer solchen Maschine
nur soviel davon zufliellt, als sie fur die jeweilige Belastung gerade
braucht. Bei einem Elektromotor ist es nur im Stillstand oder
wahrend des Anlaufs moglich, nach Beliecben mehr oder weniger
Strom durchzuschicken. Im Betriebszustand dagegen regelt der
Motor seine Stromaufnahme selbsttatigz nach der von ihm ver-
langten Leistung, ohne einer Sicherheitsvorrichtung nach Art des
genannten Regulators zu bediirfen. Eine solche Selbstregelung,
welche durch die induzierte EMK erfolgt, ist auch den Trans-
formatoren eigen.

Die Belastbarkeit einer elektrischen Maschine ist durch die zuldssige
Erwarmung begrenzt, sofern ihr nicht die mechanische Festigkeit
der Bauteile, die Funkenbildung an den Biirsten oder der Abfall von
Spannung bzw. Drehzahl ein Ziel setzen. Ahnlich wie bei den elektrischen
Widerstanden, Spulen oder Leitungen (vgl. Abschnitt 16 und 34) ver-
langt die Erhaltung dauernder Betriebssicherheit auch hier, dafi die
unvermeidliche Erwarmung eine bestimmte Grenze nicht iiberschreitet,
die fur die verschiedenen Teile und verschiedenen Arten der Wick-
lungsisolierung in den Regeln des V. D. E. vorgeschrieben ist.
Die Temperaturzunahme oder Erwidrmung ist sowohl von den in
der Maschine auftretenden Leistungsverlusten, die sich in Warme
umsetzen, und von der Belastungsdauer, als von der sekundlich ab-
gefiihrten Warmemenge, demnach von der Kiihlung der Maschine ab-
hangig. Die Kiihlung ist je nach der Grofle, der Lage und auch dem
Zustand der Oberfliche der erwarmten Maschinenteile verschieden,
sie wachst mit der Geschwindigkeit des Kiihlmittels, das meistens
Luft, ferner Ol, gelegentlich auch Wasser ist. Eine hohe Drehzahl
ist daher fiir elektrische Maschinen giinstig. Sie 1Bt durch die bessere
Hoerner, Starkstromtechnik, 10
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Kuhlung hohere Verluste, also grofiere Belastung zu und ermdoglicht
es, geringere Polzahl und Windungszahl zu verwenden.

Die Belastung dauert bei Generatoren in der Regel mindestens
mehrere Stunden, so daf die dem Beharrungszustand (vgl. S. 62)
entsprechende Temperatur in stetigem Wachsen erreicht wird: man
nennt diese Betriebsart Dauerbetrieb. Bei Motoren kommen aufier-
dem der kurzzeitige Betrieb sowie der aussetzende Betrieb vor.
Bei ersterem ist die Belastungsdauer so kurz, daB die Beharrungs-
temperatur, also das Gleichgewicht zwischen erzeugter und abgefiihrter
Waérme, nicht erreicht wird. Da aber fiir die Maschine wahrend der
kurzen Betriebsdauer eine groflere Belastung zugelassen wird, so wird
auch bei dieser Betriebsart die Temperaturgrenze erreicht. In der
folgenden Betriebspause muBl daher der Motor sich vollstandig abge-
kithlt haben, ehe er neuerdings belastet werden darf. Aussetzender
Betrieb endlich ist ein solcher, bei dem kurze Einschaltzeiten (von
hochstens 5 Minuten) mit stromlosen Zeiten von so kurzer Dauer ab-
wechseln, daf3 die Temperatur nicht wieder auf den Anfangsbetrag
fallt, sondern im Zickzack in standig kleiner werdenden Stufen all-
mahlich zum Grenzwert ansteigt. Es ist klar, dal die Belastbarkeit
einer Maschine im Dauerbetrieb nicht so groff sein kann wie im kurz-
zeitigen oder aussetzenden Betrieb. In welchem Verhaltnis die Be-
lastbarkeiten bei den drei Betriebsarten zu einander stehen, hangt
von der Zeitdauer der Ein- und Ausschaltung, von der Masse der er-
warmten Teile und ihrer Kiithlung ab, muB also von Fall zu Fall be-
stimmt werden.

Wie gesagt, entsteht die Warme in den Maschinen infolge der bei
fast jeder Umsetzung von Leistung unvermeidlichen Verluste. Der
umlaufende Teil verursacht zunachst Reibungsverluste in den
Lagern, unter den Biirsten sowie durch die Bewegung der Luft an
und in der Maschine. Diese Verluste sind von der Drehzahl, nicht
aber von der Belastung der Maschine abhangig. Durch den Wechsel
der Grofle und meistens auch der Richtung des Feldes, der durch
den erregenden Wechselstrom oder durch die Relativhewegung zwischen
Feld und Anker bedingt ist, entsteht eine weitere Gruppe von Ver-
lusten, deren Wesen bereits im Abschnitt 31 erlautert wurde. Die
Hysteresisverluste treten im Ankereisen auf; der Verlust in der
Volumeneinheit einer Eisensorte ist, wie die aus Versuchen gewonnenen
Gleichungen zeigen, der Frequenz und einer Potenz der Liniendichte
proportional. Wirbelstromverluste treten hauptsichlich im Anker-
eisen, allenfalls auch in den Polschuhen und in den Ankerleitern auf.
Je dicker die Ankerbleche sind und je groéfer ihre elektrische Leit-
fahigkeit ist, desto hoher sind die Wirbelstromverluste in der Volumen-
einheit des Kisens. Ferner wachsen sie mit der zweiten Potenz der
Frequenz und der Liniendichte, da ja der Verbrauch an Leistung in
einem bestimmten Widerstand sich mit dem Quadrat der Spannung
bzw. des Stromes andert. Als Verlustziffer bezeichnet man den
Leistungsverlust in Watt, der bei bestimmter Liniendichte und Frequenz
und zwar bei B = 10000 und f = 50, in 1 kg Eisen auftritt. Da durch
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die Bearbeitung der Blechkorper die Isolierung vielfach uberbrickt
wird, sind die Wirbelstromverluste bei der fertigen Maschine ein Mehr-
faches der berechneten oder in den Eisenpriifapparaten bestimmten
Werte. , Legierte* Eisenbleche haben den Vorteil kleinerer Hysteresis
und geringerer elektrischer Leitfahigkeit, so daB sie kleinere Verluste
der beiden vorgenannten Arten verursachen als gewohnliches Dynamo-
blech. Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen, die man auch
kurz Eisenverluste nennt, sind von der Belastung selbst nicht un-
mittelbar abhangig. Sie treten also, wenn das Feld und die Drehzahl
bzw. Frequenz sich nicht andern, ebenso wie die Reibungsverluste
schon bei Leerlauf in vollem Mafle auf. Da der Ankerstrom bei Leer-
lauf sehr gering bzw. Null ist, so bestehen die Leerlaufsverluste des
Ankers im wesentlichen aus Reibungs- und Eisenverlusten. Diese wirken
stets hemmend auf die Drehung des Ankers ein, sind also Verluste an
Drehmoment; das Drehmoment an der Welle muBB daher bei einem
Generator um diesen Betrag groBer sein, bei einem Motor ist es kleiner
als das innere Drehmoment, das zwischen Anker und Feld entsteht.
Eine dritte Gruppe von Verlusten finden wir in den Stromwarme-
verlusten, auch Joulesche Verluste genannt, die in den Wicklungen
sowie an den Bursten auftreten. Die Wicklungsverluste sind = J2 - R,
wobei fiir R der Echtwiderstand des warmen Drahtes einzusetzen ist.
Der Biirsteniibergangswiderstand nimmt ahnlich wie der Widerstand
der Kohle oder eines Nichtleiters mit wachsendem Strom ab und zwar
derart, daB der Spannungsverlust von einer gewissen Stromstarke an
einen nahezu gleichbleibenden Wert hat. Die Stromwarmeverluste
machen sich als elektrische, namlich als Verluste an Spannung fiir den
ReihenschluBkreis bzw. an Strom fir den NebenschluBkreis, bemerkbar.
Einen mittelbaren Verlust, der bei der Vorausberechnung der Maschinen
zu beriicksichtigen ist, stellt die auf S. 59 erwahnte Streuung
dar. Durch sie wird das nutzbare Feld kleiner als das insgesamt von
der Erregung gelieferte Feld; bei grofler Streuung ist daher der Strom-
warmeverlust in der Erregung grofler oder die induzierte Spannung
kleiner als bei geringer Streuung.

Um ein Bild von der GroBe der Verluste zu geben, seien hier einige
Zahlen angefiihrt, die als angenaherte Durchschnittswerte fiir iiber-
schlagige Berechnungen verwendbar sind. Der auf die Abgabe bezogene
Verhaltniswert der Verluste ist

bei einer Nennleistung von 2 10 25 60kW
etwa p = 030 0,19 0,14 0,12,
daher der Wirkungsgrad = = 1’20—~ = 0,77 0,84 0,88 0,89.
1,00 4 p

Zwischenwerte lassen sich leicht bestimmen, wenn man p oder 7 ab-
hangig von der Abgabe graphisch auftrigt. Will man die Einzel-
verluste schitzen, um die Widerstinde der Wicklungen ungefihr zu
berechnen oder um einen Anhalt fiir das Verhalten der Maschine bei
verschiedener Belastung zu bekommen, so kann man annehmen, daB3
die Reibungs-, Eisen-, Erreger- und Ankerwicklungsverluste sowie die

10*
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Verluste fiir die Stromwendung (Biirsten, Wendepole) je ein Fiinftel der
Gesamtverluste betragen. Bei einer Maschine von 10 kW Abgabe
kann man also iiberschlagig annehmen, daBl jede einzelne der ge-
nannten fiinf Verlustarten etwa 4 9, der Abgabe betragt.

Bei Wechselstrommaschinen und Transformatoren sind die Verluste
in erster Linie von Spannung und Strom, nicht aber von der Phasen-
verschiebung zwischen diesen abhéangig, daher wird die Belastbarkeit
fiir jene als Scheinleistung in kVA angegeben.

Gleichstrommaschinen.
38. Erzeugung von Gleichspannung.

Wir hatten im Abschnitt 17 die Entstehung der EMK in einem
Generator entwickelt, sodann im Abschnitt 18 erkannt, daf die EMK
sich nach dem Sinusgesetz andert, wenn das Feld homogen ist und die

Relativbewegung zwischen Feld und Anker mit kon-

stanter Geschwindigkeit erfolgt. Sinusformige EMK

ﬂ kann auch entstehen, wenn die Zahl der durch die
Ankerdrahte tretenden Linien sinusformig {iber die

Polteilung verteilt ist und die Linien stets senkrecht

| ! geschnitten werden. Beides ist in der Regel nicht

f ! der Fall; die Ausfiihrung der Maschinen nach Art

' der Abb. 85 bzw. 87 liefert einen Verlauf des
Feldes bzw. der in einem Draht induzierten EMK,
Abb.199. Feldkurve. der in senkrechten Koordinaten in Abb. 199 dar-

gestellt ist. Die Form des Anstiegs bzw. Abfalls
zwischen Neutrale und Polkante hangt hauptsachlich von der Hohe
des Luftspaltes und der Form der Polschuhe ab.

Die EMK eines Ankerdrahtes wechselt, wie wir gesehen haben,
jedesmal ihre Richtung, sobald der Draht durch die Neutrale geht.
— Wollen wir also an den Biirsten, welche den

umlaufenden Anker mit dem &duBeren Strom-
b
)

~Polterlung

kreis verbinden, gleichgerichtete Spannung
erhalten, so miissen die Biirsten im Augenblick
dieses Wechsels jedesmal ihre Rolle tauschen.
Bei dem Anker der Abb. 85 miite also jede
Biirste bald mit dem Ende von Draht a, bald
mit dem von b unmittelbar in Beriihrung
stehen. Um das zu erreichen, ersetzen wir die
—_— ‘—— Schleifringe durch einen Stromwender, der
aus zwel voneinander durch eine schmale Unter-
brechung getrennten und von der Welle iso-
lierten Halbringstiicken, Lamellen oder Stege
genannt, besteht (Abb. 200). Durch einen
solchen Stromwender, Kommutator oder auch Kollektor genannt,
wird jeder Biirste nicht ein bestimmter Draht, sondern ein be-
stimmter Pol zugeordnet, die Biirsten haben in jeder Stellung des

Abb. 200. Anker mit
Stromwender.
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Ankers unmittelbare Verbindung mit demjenigen Draht, der unter
einem bestimmten Pol liegt, Wahrend die Burste eines Schleifringes an
beliebiger Stelle seines Umfanges aufliegen kann, miissen die Strom-
wenderbiirsten offenbar eine ganz bestimmte Lage haben. Dieses
verlangt die oben gestellte Bedingung, daB der Ubergang von einem
Steg zum andern in dem Augenblick erfolgt, wo die Spannung bzw.
der Strom im Ankerdraht seine Richtung wechselt. Auflerdem ist
aus der Abbildung zu erkennen, daB die Biirste bei diesem Ubergang
jedesmal zwei benachbarte Stege und damit die dazwischen liegenden
Drahte kurzschlieBen mufl, wenn eine Unterbrechung vermieden werden
soll. Dieser Kurzschluf3 darf aber nicht in einem Augenblick erfolgen,
wo in den Drahten erhebliche Spannung induziert wird; starker Kurz-
schluBstrom und dadurch ein Feuern der Biirsten wire sonst die Folge.
Die Biirsten miissen, wie man sagt, in der Neutralen stehen, d. h.
den KurzschluB der betreffenden Drihte vornehmen, wenn diese
durch die neutrale Zone gehen.

Durch Verbindung der Drahtschleife a—b mit einem Stromwender
haben wir nun zwar die Anderung der Spannungsrichtung aufgehoben,
nicht aber diejenige der Span-
nungsgrofBe; diese sinkt jedes-
mal auf den Nullwert, wenn
die Schleife durch die Neutrale
geht. Wollen wir eine Spannung
von wenig verdnderlicher Gréfie
erhalten, so miissen wir offenbar
mehrere Drahtschleifen oder
-spulen sowie Stege derart an- Abb. 201. Ringankerwicklung und
ordnen, daB stets eine oder Schaltbild.
mehrere unter den Polen liegen;
wir miissen sie also liber den ganzen Ankerumfang gleichmiBig verteilen.

Um die Schaltung und die Vorginge in einem Anker mit mehreren
Spulen leichter iibersehen zu konnen, betrachten wir zunichst
eine Wicklungsform, die heute veraltet ist, namlich den Ringanker.
Ein Eisenring ist iiber seinen ganzen Umfang mit Draht bewickelt,
Ende und Anfang des Drahtes sind miteinander verbunden, so daB
ein geschlossener Leiterkreis entsteht (Abb. 201). Die Wicklung sei
aus acht Windungen oder Spulen gebildet; die Verbindung zwischen
jeder Spule und der nichsten ist an je einen Steg des Stromwenders
angeschlossen. Denken wir uns den Anker in der gezeichneten Stellung
in Linksdrehung begriffen, so ist nach der Rechte-Hand-Regel die
EMK in den Drahten I, 2, 3, £ am &uBleren Mantel des Ankers nach
hinten, in den Drahten 5, 6, 7, § nach vorn gerichtet. Die Spannungen
innerhalb jeder dieser beiden Gruppen von je vier Drahten sind folglich
hintereinander, die Spannungen der beiden Ankerhilften gegeneinander
geschaltet. In Abbildung 201 stofen diese beiden Summenspannungen
zwischen Draht 8§ und I zusammen und gehen zwischen ¢ und 5 von-
einander, an diesen Stellen kann daher die Spannung durch eine posi-
tive und eine negative Biirste abgenommen werden. Entsprechendes
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gilt fiir jede beliebige Stellung des Ankers; immer findet man dieselbe
Lage fiir die Biirsten, nimlich die Neutrale, wie sie frither gefordert
war. Man erkennt besonders deutlich aus dem Schaltbild (Abb. 201),

da bei einem Netzstrom J in jedem Ankerdraht nur der Strom J

2
flief3t.

Da nun jede Spule eine Wellenspannung liefert und stets drei
oder vier Spulen im Bereich eines Poles sind, wird die Gesamtspannung
sich aus drei oder vier phasenverschobenen Spannungen zusammen-
setzen, daher in ihrer Grofile nur wenig schwanken. In Abb. 202 ist
dies dargestellt, wobei jedoch, um die einzelnen Drahtspannungen besser
zu unterscheiden, sinusformiger Verlauf derselben angenommen ist.
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Abb. 202. Verlauf der Span- Abb. 203. Vierpoliger Ringanker und
nungen in der Ankerwicklung Schaltbild.
von Abb. 201.

Bei grofierer Spulen- und Stegezahl kann man diese Schwankungen
an einem Spannungsmesser nicht mehr erkennen, wohl aber an einer
Bogenlampe horen, oder an einem Strommesser beobachten, wenn man
die Generatorspannung gegen eine ungefahr ebenso grofe aber konstante
Spannung z. B. einer Batterie schaltet.

Bei einer vierpoligen Maschine konnen wir denselben Ringanker
verwenden, es sind dann aber (Abb. 203) nur je zwei Drahtspannungen
hintereinander und mit den benachbarten Gruppen gegengeschaltet.
Legen wir in jeder Neutralen eine Biirste auf, so erhalten wir zwei
positive und zwei negative Biirsten, verbinden wir die gleichnamigen
untereinander und mit einer Netzleitung, so haben wir, wie das Schalt-
bild zeigt, den Anker in vierfache Parallelschaltung geteilt, in jedem
Ankerdraht flieft der vierte Teil des Netzstromes.

39. Trommelankerwicklungen.

Die in der Starkstromtechnik heutzutage gebauten Anker sind fast
ausschliefilich Trommelanker (vgl. Abb. 200). Der trommelférmige
Eisenkoérper trigt die wirksamen Drahte am auBeren Mantel in
Richtung der Achse, die Spulen sind dadurch gebildet, daBl je zwei
Drahte, die unter ungleichnamigen Polen liegen und um etwa eine Pol-
teilung voneinander abstehen, auf einer Seite untereinander verbunden
sind. Entsprechend wird dann auf der andern Seite der Trommel das
Ende einer Spule mit dem Anfang einer andern Spule verbunden,
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der wieder um ungefahr eine Polteilung entfernt liegt. In dieser Art
werden alle Ankerdrahte zu einem geschlossenen Kreis vereinigt. Als
Wicklungsschritt bezeichnet man die Zahl der Drihte, besser gesagt
der Wicklungselemente, die man am Umfang fortschreitend abzahlen
muB, um von einem Draht zu dem mit ihm unmittelbar verbundenen
andern Draht zu kommen. Um der oben gestellten Bedingung zu
entsprechen, daB die Spulen iiber den ganzen Ankerumfang verteilt
sein miissen, kann der Wicklungsschritt nicht stets dem idealen,
namlich dem Betrag einer Polteilung, genau gleich sein, sondern es
muB mindestens jeder zweite Schritt kleiner oder gréfer als die Pol-
teilung sein. Es kommen, wie eine Probe mit nachstehender Anker-
wicklung ohne weiteres zeigt, nur ungerade Wicklungsschritte in Be-
tracht, wenn alle Elemente in moglichst giinstiger Schaltung zu
einem geschlossenen Kreis verbunden werden sollen. Ebenso kann
man sich an Hand des Folgenden leicht davon iiberzeugen, daB sich
nur dann alle Wicklungselemente zu einem einzigen geschlossenen
Leiterkreis vereinigen lassen, wenn die halbe Zahl der Wicklungs-

elemente, g—, und die halbe Summe g der beiden Wicklungsschritte
y, und y,, die wir auf beiden Seiten des Ankers verwenden, keinen
gemeinsamen Teiler haben. Andernfalls schlieBt sich der Kreis schon
mit der Hilfte, einem Drittel
oder sonstigen Teil der Ele-
mente.

Bei einer zweipoligen
Maschine mit 8 Wicklungs-
elementen wird daher am giin-
stigsten auf jeder Seite ein
Wicklungsschritt y; = y, =3
ausgefithrt. Wir verbinden Abb. 204. Zwei;s)oliger' Trommelanker
dann (Abb. 204) zundachst auf und Schaltbild.
der Riickseite des Ankers
Draht I mit Draht 4; der zweite Wicklungsschritt fithrt auf der
Vorderseite unter AnschluB an einen Steg des Stromwenders von
Draht 4 nach 7, der nachste Schritt auf der Riickseite von 7 nach 2
und so folgen weiter die Drahte §, 8, 3, 6 und schlieBlich 7; der Kreis
ist nach dreimaligem Umgang um den Anker geschlossen, ohne daf ein
Draht ausgeblieben ist. Da hier im Gegensatz zum Ringanker nur vier
Verbindungen auf einer Seite liegen, nehmen wir auch nur vier Strom-
wenderstege. Je zwei Drahte, z. B. 1 und 4, 7 und 2, bilden eine Spule
oder Wicklungsgruppe, so daB die Zahl der Stege gleich der Zahl der
Wicklungsgruppen ist. Zeichnen wir die Richtung der Spannung in
jedem Draht ein, so finden wir wieder zwei gegeneinander geschaltete
Zweige von je vier hintereinander geschalteten Drahten. Die Punkte
hochster Spannung liegen in der gezeichneten Stellung zwischen den
Drahten 1 und 6 einerseits sowie 2 und 5 anderseits, hier ist der Platz
fur die positive bzw. negative Biirste des Stromwenders.

Kommutatorschritt y; nennt man den an den Stegen ab-
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gezihlten Schritt vom Anfang bis zum Ende einer Spule. Da Draht I
mit Steg I, Draht 4 mit Steg 4 verbunden ist, so ist der Kommutator-
schritt yy = 3. Dieser ist stets gleich der halben Summe der beiden
Wicklungsschritte, also

pr=S102 L L. (124)

Ebenso grof} ist die Zahl der Umgénge um den Anker, die zum
Ausgangspunkt des Wicklungskreises zuriickfithrt, Durch ein Schalt-
bild, wie wir es bei dem Ringanker gezeichnet haben, kann man auch
bei der Trommelwicklung die Schaltung mit einem Blick iibersehen
(Abb. 204). In diesem Schaltbild folgen diejenigen Drihte aufeinander,
die durch den Wicklungsschritt unmittelbar verbunden sind. Auch in
der hier gezeichneten Trommelwicklung flieft in jedem Draht die Halfte
des Gesamtstromes. Durch die notwendige Abweichung des Wicklungs-
schrittes von dem idealen ist zeitweise die Spannung einzelner Wicklungs-
elemente gegen die Spannung der anderen Elemente desselben Anker-
zweiges geschaltet, muBl also von letzterer iiberwunden werden. Je
grofer die Elementenzahl ist, desto geringer ist der Einflul dieser
Gegenschaltung.

Die Lage der Biirsten ist noch genauer zu betrachten. Bei der
gezeichneten Ausfilhrung der Verbindungen zwischen Draht und
Steg, mit symmetrischer Kropfung der Drihte nach dem Stromwender
hin, liegen die Biirsten zwar rdumlich in der Polmitte, stehen aber in
unmittelbarer Verbindung mit denjenigen Dréhten, die in der neutralen
Zone liegen; die Biirsten schlielen also auch hier die einzelnen Spulen
kurz, wenn sich diese in der neutralen Zone befinden. Man kenn-
zeichnet daher die Lage der Biirsten stets durch den Ausdruck: ,,Die
Biirsten stehen in der Neutralen.” Diese Form der Spulen ist am
haufigsten, gelegentlich findet man aber auch Anker, bei denen das
eine Spulenende, z. B. das Ende des Drahtes 2, radial zum Stromwender
fihrt; die Verbindung zum folgenden Draht, also in unserem Beispiel
nach 4, mull dann iiber ungefsihr eine Polteilung hinwegfiihren. Bei
solcher Lage der Verbindungen miissen dann natiirlich die Biirsten
auch rdumlich in der Neutralen stehen.

© Bei der Ausfithrung unseres Wicklungsbeispieles Abb. 204 sind wir
stets in gleichem Sinn und zwar rechtsdrehend am Ankerumfang ent-
lang geschritten. Zeichnet man den Anker in Abwicklung auf, den
Zylindermantel also als Rechteck, so schreitet die Wicklung von 1
nach 4, von da nach 7 usw. wie eine Welle fort, man nennt sie daher
Wellenwicklung (Abb. 205). Der Anker kénnte jedoch auch derart
gewickelt werden, daf wir mit der Richtung der Schritte abwechseln,
also von 4 aus nach links um eine ungerade Zahl, die gréBer oder kleiner
als der erste Schritt ist, zuriickgehen. Nach dem entstehenden Bild
(Abb. 206) wird eine solche Ausfiihrung Schleifenwicklung genannt.
Jeder zweite Schritt wird dann im Gegensatz zum ersten mit nega-
tivem Vorzeichen versehen. Im vorstehenden Beispiel wire nach dem
ersten Schritt von y; = -+ 3 ein solcher von y, = —5 anzuwenden
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man wiirde also mit dem zweiten Schritt ebenfalls nach Draht 7 kommen.
Bei zweipoligen Maschinen sind demnach die einfache Wellen- und die
Schleifenwicklung theoretisch vollstandig gleichwertig, praktisch er-
fordert die zweite Art etwas langere Drahtverbindungen.

Bei Maschinen mit mehreren Polpaaren zeigen sich Unter-
schiede zwischen diesen beiden Wicklungsformen, auch werden wir an
den folgenden Beispielen sehen, dafl jede dieser Wicklungen sich in ver-
schiedenen Arten ausfithren 1a8t. Wir hatten erkannt, daB der ideale
Wicklungsschritt fiir jede Elementengruppe, der moglichst hohe Span-
nung liefert, ein solcher von der GréBe einer Polteilung wire, da8 jedoch
die sonstigen Bedingungen uns zwingen, mindestens einen der beiden
Teilschritte groBer oder kleiner auszufithren. Behandeln wir zuerst die
Wellenwicklung und wahlen zunsachst den Doppelschritt y so nahe
als moglich an demjenigen Wert, der einer doppelten Polteitung ent-
spricht, so kommen wir mit dem Ende der ersten und allenfalls der
folgenden Spulen zunichst unter die Biirsten gleichen Vorzeichens und
gelangen nach einem Umgang an einen Steg, der unmittelbar neben
Steg I liegt. Dann erst kommen wir allmihlich an diejenigen Stege
heran, die im Bereich
der ungleichnamigen
Pole, also unter den 5
Biirsten andern Vor- g
zeichensliegen. Nehmen N N NN

]
1

wir dagegen den Dop- z

pelschritt etwas mehr \g_ +

von dem Wert der Pol- Abb. 205. Abb. 206
teilung abweichend, so ‘Wellenwicklung. Schleifenwicklung.

erreichen wir den dem

Ausgangspunkt benachbarten Steg erst nach Ausfilhrung mehrerer
Umginge und berithren dazwischen Stege, die im Bereich ungleich-
namiger Pole sind. Die innere Schaltung des Ankers wird daher je nach
der Grofie der Wicklungsschritte verschieden werden.

Das Wesen dieser Wicklungsarten soll nun an Ankerwicklungen fiir
einen vierpoligen Generator erliutert werden, wobei wir der
Deutlichkeit halber die Zahl der Wicklungselemente kleiner wihlen,
als man sie tatsiichlich an solchen Maschinen ausfithrt. Wir zeichnen
dabei stets eine solche Ankerstellung, da8 das Element I, der Anfang
der ersten Spule, in der neutralen Zone liegt, daB also eine der Biirsten
immer auf Steg I liegt.

Wir betrachten zunichst einen Anker mit s = 26 Elementen, also
13 Stegen, die doppelte Polteilung ist daher 13 Elemente. Fiir die
beiden Wicklungsschritte nehmen wir zundchst die der einfachen
Polteilung von 6,5 nachstliegenden ungeraden Zahlen und zwar y; = 7
und y, = 5, also ist der Doppelschritt y = 12 und der Kommutator-
schritt yx = 6. Wir verbinden demnach die Drihte in der Reihen-
folge I—8—13—20—25—6 und so fort, stellen den Anker in Abwicklung
dar und zeichnen das Schaltbild (Abb. 207). Wie wir sehen, fiihrt die
Verbindung von Draht 20 nach 25 iiber den Steg 13, wir sind also mit
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einem Umgang dicht neben Steg I gekommen. Nach Einzeichnen
der Spannungsrichtung in die Drahte zeigt das Schaltbild sehr klar,
daB der Anker trotz der vier Pole nur aus zwei parallelen Strom-
zweigen besteht. Da demnach die hochstmdgliche Zahl von Drahten
hintereinandergeschaltet ist, bezeichnet man diese Art der Wellen-
wicklung als Reihenwicklung. Zur Abnahme der Spannung sind,
wie am klarsten das Schaltbild zeigt, zwei Biirsten auf die Lamellen 7
bzw. 10, d. h. unter einen Nord- und einen Siidpol zu setzen, zwischen
diesen liegt beiderseits eine Halfte der Wicklung. Will man zur besseren
Ausnutzung des Kommutatorumfangs noch zwei weitere Stromabnahmen
anbringen, was meistens geschieht, so ist eine Biirste auf die Stege 3
und 4, die andere auf die Stege 13 und I zu setzen. Die Schaltung des
Ankers wird dadurch nicht wesentlich beeinflufit, da die genannten
Stege im Schaltbild den Stegen 7 bzw. 10 unmittelbar benachbart
sind und die nachtriglich zugesetzten Biirsten nur wenige schwach
induzierte Drihte kurz schlieBen, némlich in der gezeichneten Stellung
die Drahte 1, 8, 13 und 20 einerseits sowie 7, 14, 19 und 26 anderseits,
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Abb. 207. Wellen-Reihenwicklung und Schaltbild.

In die Ankerabwicklung ist noch die Reihenfolge der Umgange
I, IT usw. bis VI eingezeichnet. Man sieht, dal die aufeinander folgenden
Umgéinge dicht nebeneinander liegen; ihre Zahl ist immer gleich dem
halben Gesamtschritt.

Aus dem Schaltbild ist ferner, wenn man die Nummern der Stege
in Rechtsdrehung verfolgt, also von I nach 7 usw., der Kommutator-
schritt abzulesen. Geht man dagegen von 1 nach links, so erkennt
man, daB zwischen je zwei der benachbarten Stege, z. B. 1 und 2,
je vier Wicklungselemente, d. h. die Drahte eines Umgangs liegen,
wie wir in der vorstehenden allgemeinen Betrachtung gesagt hatten

Fiir die Messung des Ankerwiderstandes ist es von Bedeutung die-
jenigen Stege zu kennen, zwischen denen bei abgehobenen Biirsten
beiderseits moglichst die Halfte des Wicklungskreises liegt. Bei Reihen-
wicklung sind es die unter ungleichnamigen Polen liegenden Stege,
z. B. 7 und 10.

Wollen wir eine vierpolige Reihenwicklung mit 22 Elementen aus-
fithren, so waren die Wicklungsschritte y, = 5 und y, = 5 zu nehmen

Mit diesen letzteren Schritten erhalten wir aber eine andere Schaltung
des Ankers, wenn wir 24 Elemente verwenden (Abb. 208). Die doppelte
Polteilung betragt jetzt 12 Wicklungselemente, der Doppelschritt
ist y = 10, der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist also



89. Trommelankerwicklungen. 155

groBer als in dem ersten Beispiel. Der erste Umgang beginnt wieder
bei Steg 1, endet aber jetzt an dem Steg 11, erst der dritte Umgang
fiihrt zu dem neben dem Ausgangspunkt liegenden Steg, namlich zu 12;
zwischen zwei benachbarten Stegen liegen je 10 Wicklungselemente.
Man erkennt aus den mit rémischen Zahlen bezeichneten Umgtingen,
daB der zweite Umgang nicht wie bei der Reihenwicklung dicht neben
dem ersten folgt, sondern von ihm durch einen andern Umgang getrennt
ist. Das Schaltbild zeigt, dafl sich zwei positive und zwei negative

Abb. 208. Wellen-Parallelwicklung und Schaltbild.

Biirstenpunkte ergeben und zwar in der gezeichneten Stellung die
Stege I und 7 sowie 4 und 10, Die Ankerwicklung ist daher, sobald
die gleichnamigen Biirsten untereinander verbunden werden, in vier
parallele Stromwege geteilt. Da die Zahl der Stromwege der Pol-
zahl gleich ist, wird die Wicklung als Parallelwicklung bezeichnet.
In jedem Ankerdraht flieBt bei Belastung der vierte Teil des Netz-
stromes. Die Hilfte des Wicklungskreises bei abgehobenen Biirsten liegt
hier zwischen gleichnamigen Biirstenpunkten, z. B. zwischen den Stegen
4 und 10.

-
Abb. 209. Reihen-Parallelwicklung und Schaltbild.

Nehmen wir wieder die gleichen Wicklungsschritte y, = 5 und
Y, = 5, jedoch eine Elementenzahl s = 26, so erhalten wir abermals
eine andere Schaltung des Ankers (Abb. 209). Der erste Umgang fiihrt
zu Steg 3, der also um zwei andere Stege von I absteht; entsprechend
ist der Umgang II durch zwei andere Umgsnge von I getrennt. Das
Schaltbild liefert je drei positive und negative Biirstenpunkte und zwar
in der gezeichneten Stellung an den Stegen 3, 4 und 10, bzw. 1, 13
und 7. Nehmen wir, was praktisch immer der Fall ist, Biirsten von
groBerer Breite als die Stegbreite ist und legen in jede Neutrale eine
Biirste, so fiieBt bei belasteter Maschine in jedem Ankerdraht ein
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Sechstel des Netzstromes. Die Zahl der Stromwege weicht also von
der Polzahl ab, ist aber groBler als zwei. Bei einer Maschine mit sechs
Polen konnte in dieser Art eine Wicklung in vier oder acht Stromwege
geteilt werden. Eine solche Wicklung heiflit Reihenparallelwicklung.

Unsere Beispiele zeigen, dafl die Schaltung des Ankers davon ab-
hangt, um wieviel sich der Kommutatorschritt von dem idealen Wert,
der gleich der Stegzahl einer doppelten Polteilung ist, unterscheidet.
Bezeichnen wir die Zahl der parallelen Ankerstromwege mit 2qa, die
Polpaarzahl wie frither mit p, so ist fiir Reihenwicklung a = 1, fiir
Parallelwicklung a = p, fir Reihenparallelwicklung a Z p. Der
Kommutatorschritt yj, der fiir einfach geschlossene Wicklungen mit

der Zahl der Elementengruppen 2E teilerfremd sein mufl, berechnet
sich dann allgerhein aus der Formel

+a
U= ———— o e e (125)
K p \
In ahnlicher Weise koénnen wir auch bei Schleifenwicklung,
allerdings nur mit Hilfe breiter Biirsten, verschiedene Schaltungen
erhalten. Auch hier sollen die Teilschritte eine ungerade Zahl und még-
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Abb. 210. Schleifenwicklung mit einfacher Parallelschaltung und Schaltbild.

lichst gleich der Polteilung sein. Da jeder zweite Schritt negativ ist, so
ist der Gesamtschritt y eine gerade Zahl, die nahe an dem Wert 0 liegt.
Machen wir ihn so klein als moglich, also y = 4- 2 und yr = 11, so
kommen wir vom ersten Steg iiber zwei Elemente zu dem unmittelbar
benachbarten Steg. Durch eine auf benachbarten Stegen liegende
Biirste wiirde daher nur eine Elementengruppe kurz geschlossen. Ist
dagegen der Gesamtschritt y = +4 4, so kommen wir nach je zwei
Wicklungsschritten zum iibernichsten Steg und erst nach einem Um-
gang zu denjenigen Stegen, die dem ersten benachbart sind. Die Wick-
lung wird dann offenbar durch eine auf zwei Stegen aufliegende Biirste
in mehrere parallele Zweige geschaltet.

Zur Erlduterung dieser Wicklungsart behandeln wir ohne Riick-
sicht auf praktische Gesichtspunkte Beispiele mit derselben Elementen-
zahl wie bei der Reihenwicklung, also mit s = 26 Elementen. Die
doppelte Polteilung ist somit wieder = 13. Wir nehmen zunichst
Y=+ T7und y, =—2>5, also y = 2, yy = 1 (Abb. 210). Das Ende §
der ersten Elementengruppe wird mit Element 3, dieses mit 10 ver-
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bunden, darauf folgt & usw. Die Wicklung schraubt sich also lang-
sam von einem Polpaar zum andern weiter und ist nach einem Um-
gang geschlossen. Die Einzeichnung der Spannungsrichtung in jeden
Draht liefert vier Biirstenpunkte, und zwar in dem gezeichneten Augen-
blick die Stege 1, 4 und 4, § sowie 11. Die Wicklung hat vier parallele
Stromwege, wennwir die gleichnamigen Biirsten untereinander verbinden.

Nehmen wir dagegen bei gleicher Elementenzahl die Teilschritte

= 49 und y, = — 5, also yr = 2, so kommen wir mit den Verbin-
dungen stets an den iiberndchsten Steg (Abb. 211), die Wicklung ist
dann erst nach zwei Umgingen geschlossen. Das Schaltbild zeigt
acht Biirstenpunkte, die Biirsten miissen so breit sein, daf jede auf
mindestens zwei Stegen, in unserem Fall auf den Stegen 7 und 2, 4 und
5, 7 und 8 sowie 11 und 12, aufliegt. Dadurch wird der Anker in
acht parallele Stromwege geteilt.

Die allgemeine Formel fiir Schleifenwicklung lautet

Je nach der gewiinschten Schaltung ist dabei a = p oder ein vielfaches
davon, die Zahl der parallelen Stromwege kann also die gleiche, doppelte
usw. wie die Polzahl sein.

13455 elfm ] K7 ‘ﬂzzkzﬁ7
SR \%

Abb. 211. Schleifenwicklung mit doppelter Parallelschaltung und Schaltbild.

Die Schleifenwicklung ist daher fiir Maschinen geeignet, die im
Vergleich zur Polzahl geringe Spannung und grole Stromstérke haben,
die Wellenreihenwicklung fiir solche von verhaltnismaBig groBer
Spannung. Diese beiden Wicklungsarten werden am héufigsten ver-
wendet. Fiir praktische Zwecke ist von Bedeutung, daf ein Anker
mit Reihenwicklung, sofern die Zahl der Biirstenbolzen gleich der
Polzahl ist, leicht auf Schleifenwicklung umgeschaltet werden kann.
In dem besprochenen Beispiele (Abb. 207) wire dies dadurch zu er-
reichen, daB man die Verbindungen der Elemente mit den Stegen
lost und dann Draht I mit Steg 4, Draht § mit Steg § und mit Draht 3
verbindet und so fort. Da der Anker dann nicht mehr zwei, sondern
vier parallele Stromwege hat, so liefert er unter sonst gleichen Be-
dingungen nur die Hilfte der Spannung wie vorher, kann aber mit
dem doppelten Netzstrom belastet werden, wenn der Stromwender
und die Biirsten dadurch nicht zu stark erwdrmt werden.

Die Wellenparallelwicklung liefert, wie die Beispiele zeigen, dieselbe
Schaltung wie die Schleifenwicklung mit einfacher Parallelschaltung,
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sie hat vor dieser den Vorzug, dafl die im Schritt unmittelbar auf-
einanderfolgenden Drahte unter allen Polen der Maschine liegen, daher
machen sich Unterschiede in der Dichte des Feldes unter den einzelnen
Polen bei Wellenwicklung weniger bemerkbar als bei Schleifenwicklung.
Bei Wellenwicklung ist man jedoch stets an diejenige Anzahl von
Elementengruppen gebunden, welche in der Wicklungsformel eine

ganze Zahl fur % liefert, wahrend die Schleifenwicklung mit beliebiger

Elementenzahl ausgefiihrt werden kann.

Durch die erwihnten UngleichmaBigkeiten des Feldes oder solche
in der ausgefiuhrten Wicklung, an den Biirsten u. dgl. kann es bei
Parallelwicklungen vorkommen, daf der Strom sich ungleichmiBig
auf die parallelen Stromabnahmen verteilt und infolgedessen die
starker belasteten Biirsten feuern. Um dies zu vermeiden, verbindet
man, meistens an den Stegen, durch Ausgleichs- oder Aquipotential-
Verbindungen einige solcher Elemente dauernd miteinander, die
dem Feld gegeniiber genau oder nahezu dieselbe Lage haben, also
um eine doppelte Polteilung voneinander abstehen. In dem zweiten
Beispiel der Wellenwicklung konnten Stegpaare, die um die Zahl 6
verschieden sind, also z. B. I und 7, dauernd kurz geschlossen sein,
ohne daBl eine Stérung dadurch eintreten wiirde.

Die Art der Schaltung ist am fertigen Anker oft schwer durch
Augenschein fetzustellen. Man kann sie ebenso wie Schaltfehler an
Hand der vorstehend erlauterten Merkmale der Wicklungsarten dadurch
ermitteln, da man bei unerregtem Feld Strom durch den stillstehenden
Anker schickt und die Spannung zwischen den einzelnen Stegen mit-
einander vergleicht. Aus der Hohe des Spannungsabfalles zwischen
den verschiedenen Stegen kann man auf die Schaltung der Wicklung
schlieBen. Bei der Wicklung der Abb. 207 liegen je 4 Elemente, bei
der Wicklung nach Abb. 208 je 10 Elemente zwischen zwei benachbarten
Stegen. Ein anderes Verfahren beruht auf der Messung des Anker-
widerstandes bei verschiedener Zahl der aufliegenden Biirsten. Wir
schicken iiber die beiden Ankerklemmen einen Strom, legen einen
Spannungsmesser an die Stege zweier ungleichnamiger Biirsten und
beobachten die Werte einmal beim Aufliegen aller Biirsten, dann
nach dem Abheben derjenigen Biirsten, unter denen der Spannungs-
messer nicht liect. Haben wir einen Reihenanker vor uns, so wird der
Ankerwiderstand durch das Abheben der Biirsten sich wenig andern
(Abb. 207). Bezeichnen wir bei der vierpoligen Maschine den Widerstand
eines Ankerviertels mit r, so ist der Gesamtwiderstand des Reihen-
ankers, wenn wir von dem KurzschluB einiger Spulen absehen, bei
beliebiger Zahl der aufliegenden Biirstenpaare R = 1;2—% == r. Bei einem
vierpoligen Anker in einfacher Parallelschaltung dagegen (Abb. 208

und 210) ist der Gesamtwiderstand mit simtlichen Biirsten R = 2;

nach dem Abheben der zwei nicht mit dem Spannungsmesser verbur.denen
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Biirsten ist r mit 3r parallel geschaltet, daher R' = resro_ 3r.
r+3r 4
Der Widerstand wird also bei solchen Wicklungen durch das Abheben
der Biirsten auf das Dreifache erhoht.

Die vorstehenden Beispiele waren unter dem Gesichtspunkte ge-
wahlt, eine iibersichtliche Erlauterung des Wesens der Wicklungsarten
zu geben, dabei war fiir jede Elementengruppe nur eine Windung ge-
zeichnet. Maschinen, die nicht nur ganz geringe Spannung liefern
sollen, werden dagegen mit einer gréBeren Zahl von Windungen aus-
gefithrt; dieses braucht im Wicklungsschema und im Schaltbild jedoch
nicht beriicksichtigt zu werden. Der Draht wird
bei Spulen mit mehreren Windungen vom Ende einer
Gruppe nicht sofort nach der nichsten gelegt, sondern
erst noch ein oder mehrere Male an denselben Stellen
herumgefiihrt, so daB Spulen von der in Abb. 212
dargestellten Form entstehen. Die Riucksicht auf
geringe Spannungsschwankung in den verschiedenen Abb. 212,
Ankerstellungen sowie auf Funkenlosigkeit der Biirsten  Ankerspulen.
und auf Sicherheit gegenUberschlag zwischen den Stegen
verlangt ferner in der Regel eine grofiere Zahl von Elementengruppen
und Stegen, als in obigen Beispielen angenommen wurde. Sobald die
durchschnittliche Spannung zwischen zwei benachbarten Stegen des
umlaufenden Ankers etwa 15 Volt iiberschreitet, ist Gefahr vorhanden,
daB im Betrieb ein Uberschlag zwischen ihnen auftritt, der sich dann als
Rundfeuer um den ganzen Kommutator ziehen kann. Eine Maschine
fiir z. B. 120 Volt mu8 aus diesem Grunde mit mindestens 8 Stegen
auf jede Polteilung ausgefihrt werden. Hiufig fafit man bei der Her-
stellung der Wicklung mehrere benachbarte Elementengruppen zu
einer Spule zusammen und legt die Seiten der-

selben in je eine Nut. Den Spulen gibt man 7|eef3 5ooff gool7
ferner eine solche Form, daB die eme Spulenseite |, .l sloolg7deelz
hoher liegt als die andere. In jeder Nut befinden

siph dann eine oder mehrere.obere Seif:en, z. B. Abb. 213. Nuten mit
die Elemente 1, 3 und 5, sowie ebensoviel untere jo vier Wicklungs-
Seiten anderer Spulen, d. h. die Elemente 2, 4 elementen.
und 6. Die Wahl des ersten Wicklungsschrittes y,,

von dem die Breite jeder Spule abhiéngt, unterliegt in diesem Fall
noch der weiteren Bedingung, daB die Elemente einer Spule beider-
seits in je eine Nut kommen miissen. Wenn z. B. die Elemente 1
und 3 zu derselben Spule gehéren, also in einer Nut liegen, so darf
der Schritt y; nicht = 7 sein, da sonst das Element 8 in die zweite,
das Element 10 in die dritte Nut kdme (Abb. 213). Um Un-
gleichheiten in der Spannung zu vermeiden, soll auch noch méglichst
die Nutenzahl durch die Polzahl teilbar sein. Bei Wellenwicklung kann
die Elementenzahl nicht immer ein vielfaches der Nutenzahl sein,
man muB dann in zwei entsprechenden Nuten eine oder mehrere
Stellen freilassen oder tote Drihte einlegen. Abb. 214 zeigt in axialer
Ansicht einen vierpoligen Anker mit 12 Nuten, der mit einer Wellen-
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Reibenwicklung von 22 Elementen und einem Stromwender von
11 Stegen versehen ist. Die Wicklungsschritte sind y, = y, = 5, daher
yr = 5. Der die Spulen bildende
Nutenschritt betrigt dann 2, da
Element I in der ersten, Element 6
in der dritten Nut liegt. Da die
Zahl der Elementengruppen mit
der Nutenzahl keinen gemeinsamen
Teiler hat, miissen zwei Stellen
freibleiben und zwar in solchen
Nuten, daBl die Unsymmetrie der
Wicklung moglichst klein und der
Nu.enschritt iiberall gleich ist.
Wenn man beachtet, daBl ab-
wechselnd ein oberes Element mit
| . einem unteren zu verbinden ist, so
Abb. 214, Anker mit 12 Nuten und 1t eine Wicklung durch Angabe des
11 Spulen. Nutenschrittes und des Kommu-
tatorschrittes bestimmt.
Die Verbindungen zwischen den Elementen des Trommelankers
auf der Vorder- und der Riickseite werden meistens auf eine Ver-
langerung der Mantelfliche gelegt (vgl. Abb. 195).

40. Erregung und Regelung des Feldes.

LaBt man den Anker eines Generators mit konstanter Geschwindig-
keit in einem Magnetfeld umlaufen, so ist die an den Ankerklemmen
auftretende induzierte EMK ein Ma@ fur die durchschnittliche Dichte
des Feldes, das von den Ankerwindungen geschnitten wird (vgl. Ab-
schnitt 17). Die Aufzeichnung der am unbelasteten Generator gemesse-
nen Spannung in Abhingigkeit vom Erregerstrom gibt daher bei kon-
stanter Drehzahl und Biirstenstellung eine der Magnetisierungskurve
proportionale Linie, die man Leerlauf-Kennlinie nennt. Die nor-
malen Maschinen werden mit starker Séttigung der Ankerzahne und
Pole gebaut, so dafl trotz des Luftspaltes, der zwischen Polschuh und
Anker zu {iberwinden ist, die Sattigung der genannten Teile des magne-
tischen Kreises in der Magnetisierungslinie der Maschine deutlich zum
Ausdruck kommt. Die normale Spannung der Maschine liegt in der
Regel iiber dem sogenannten Knie, der Stelle starkster Kriimmung
der Kurve.

Stellt man nun das Joch bzw. die Pole aus Stahlgufl oder Guf-
eisen her, so bleibt nach einmaliger Magnetisierung dauernd ein erheb-
licher ,,remanenter Magnetismus zuriick (vgl. Abschnitt 15); dieser
ermoglicht nach der Erfindung Werner von Siemens’ die Selbst-
erregung der Gleichstromgeneratoren. Verbinden wir bei einer
Maschine nach Abb. 195 die Klemmen der Erregerwicklung unmittel-
bar oder iber einen Regulierwiderstand mit den Ankerklemmen und
treiben die Maschine an, so haben wir einen solchen selbsterregten



40. Erregung und Regelung des Feldes. 161

Generator vor uns. Durch Umlauf des Ankers in dem remanenten
Feld entsteht an den Biirsten eine geringe Spannung, die Remanenz-
spannung. Diese kann einen Strom fiir die Magnetwicklung liefern,
der bei richtiger Schaltung und nicht zu groBem Widerstand des Erreger-
kreises den remanenten Magnetismus verstirkt und damit hohere Span-
nung im Anker induziert Das Sinken der Remanenzspannung bei
Einschaltung der Erregerwicklung ist ein Zeichen, dall entweder die
Schaltung der letzteren verkehrt ist, oder daB die Biirsten schlecht
aufliegen oder verschmutzt sind. Ist kein Fehler vorhanden, so tritt
eine gegenseitige allmahliche Steigerung von Ankerspannung und Er-
regerstrom auf und zwar bis zu einer Grenze, die durch die Form
der Magnetisierungskurve und den jeweils eingeschalteten Wider-
stand des Erregerkreises bestimmt ist.
Nehmen wir an, daB die Leerlaufkurve MK
YAYY,
%/ ?%no

eines Generators bei der Drehzahl n = 1000
nach Abb. 215 verlduft. Die an die Ordinate
angeschriebenen Zahlen sollen dabei mit 7%
100 vervielfacht werden, um die EMK in

Volt zu erhalten. Die Remanenzspannung %%
sei 5 Volt, der Widerstand des FErreger-
kreises 100 Q. Es entsteht dann beim
Einschalten der Selbsterregung zunichst 62
ein Erregerstrom von 0,05 A, diesem ent- //’ 7/

T T T T
@)

(Y
P

S

spricht nach der Leerlaufkurve eine Span- %
nung von 14 V. Sobald die Spannung
aber diesen Wert erreicht hat, mufB der

L [
6870246820

LN

14 '
— - 02
Erregerstrom schon 100 = 0,14 A betra Crregerstron
gen, dem wiederum eine Spannung von Abb. 215.
30 V entspricht. Diese liefert einen Leerlauf- Kennlinien mit
Strom von 0,3 A im Erregerkreis und Widerstandslmuen.

so fort. Die weitere Verfolgung dieses

tatsachlich stetig verlaufenden Vorgangs zeigt, daBl die Stufen der
Spannungs- und Stromsteigerung immer kleiner werden; der Grenz-
wert ist erreicht, sobald das aus den Kurvenwerten des FErreger-

stromes Jy und der zugehdrigen Spannung E berechnete Verhaltnis Jij—

E
auf den Wert des Widerstandes, in unserem Fall 100 , gesunken
ist. Wir kénnen den jeweiligen Grenzwert dadurch bestimmen, daB
wir vom Nullpunkt eine gerade Linie mit einer dem Widerstand ent-
sprechenden Steigung, in unserem Fall 100:1, also durch den Punkt
100 V und 1 A, ziehen. Eine solche Linie nennen wir Widerstands-
linie, da alle ihre Punkte zu demselben Widerstand des Erregerkreises

R = -jE-— gehoren. Verringern wir den Widerstand z. B. auf 80 Q,
E

so gibt die Verlingerung der vom Nullpunkt durch den Punkt 80 V

und 1 A gelegten Geraden den Punkt 110,5 V und 1,38 A, in welchem

Hoerner, Starkstromtechnik 11
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die Widerstandslinie die Kurve schneidet, als Grenzwert der Selbst-
erregung. Lassen wir die Maschine mit anderer Drehzahl, z. B. mit dem
0,75-fachen der vorher verwendeten laufen, so sind bei den gleichen
Erregerstromen die Spannungen nur das 0,75-fache der Werte bei voller
Drehzahl, da die induzierte EMK der Geschwindigkeit proportional
ist. Die Maschine wird dann in Selbsterregung bei 100 £ Widerstand
nur auf 62 V und bei 80 Q nur auf 71 V kommen. Die Spannung
mul} bei Selbsterregung mit bestimmtem Widerstand stirker als die
Drehzahl fallen, da gleichzeitig auch der Erregerstrom kleiner wird.
Die magnetische Kennlinie, die durch die magnetische Beanspruchung
des Eisenweges und die Gréfle des Luftspaltes bedingt ist, weist nun
bei den verschiedenen ausgefithrten Maschinen keine grofen Unter-
schiede in ihrer Form auf. Es ist daher fiir viele Zwecke zulissig und
von Vorteil, Rechnungen, bei denen eine groBle Genauigkeit zwecklos
ist, fiir alle Maschinen mit einer durchschnittlichen allgemeinen
magnetischen Kennlinie auszufithren. Fir derartige allgemeine
Kurven pflegt man die Ordinatenwerte nicht in den Einheiten der
betreffenden GroBen, also z. B. in Am-

[iiendicte pere, Volt oder GauBl usw. anzugeben,
—| sondern in Prozenten oder Vielfachen

des Nennwertes, d. h. in Verhdltnis-
zahlen. Wir bezeichnen daher in Zu-
A kunft den Nennwert der Spannung,
/ Stromstirke, Drehzahl usw. mit dem
Wert 1,0 (d. h. 100 9,), die Halfte des
Nennwertes mit 0,5 usw. Sofern Ver-
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Erregerstrom wechslungen mit den benannten GréBen
Abb. 216. Allgemeine Mag- 2u befiirchten sind, kann man den Viel-
netisierungskennlinie fachwerten das Zeichen / anfiigen, z. B.

10,8/ (sprich: 0,5-fach oder 0,5 Strich).
Durch dieses Verfahren ist es moglich, Eigenschaften der normalen
Maschinen, jhre Regelung und dergleichen in allgemein gultiger ein-
facher Form rechnerisch und graphisch auszudriicken und die ge-
wonnenen Werte leicht auf irgend einen einzelnen Fall anzuwenden.
Die Grundlage fiir diese Berechnungen bildet die allgemeine Magne-
tisierungskurve. Diese kann nach zahlreichen ausgefithrten Maschinen
im Durchschnitt angegeben werden durch die Vielfachwerte:

Erregerstrom . . 0,2 04 065 10 155 20/
Liniendichte. . . 04 0,65 0,85 1,0 1,15 1,25/ (Abb.216).

Im folgenden berechnen wir die Regelung der Spannung eines
Gleichstromgenerators und zwar einmal in Fremderregung (Abb. 217),
sodann in Selbsterregung mit Nebenschlulschaltung (Abb. 218). In
ersterem Fall wird die Erregerwicklung von irgend einer andern Strom-
quelle mit konstanter Spannung gespeist, in letzterem Fall liegt sie
an den Klemmen des Ankers, also parallel oder im NebenschluB3 zu
ihm. In beiden Fdllen wird ein verianderlicher Vorschaltwiderstand,
der Erregerstrom- oder Feldregler, in Reihe mit der Erregerwicklung
geschaltet.
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Beispiel: Es ist der Widerstand zu berechnen, der bei Leerlauf mit
Nenndrehzahl, d. h. n = 1,0, die EMK auf das 0,8-fache vermindert;
ferner ist die Spannung zu bestimmen, bis zu welcher der Generator durch
Abschalten des Reglerwiderstandes gebracht werden kann, wenn bei dem
Nennwert der EMK, d. h. bei E = 1,0, von der gesamten Erregerspannung
659 in der Erregerwicklung und 35 9, in dem Regler verbraucht werden.

Zu dem Nennwert der Ankerspannung E = 1,0 gehort die Erreger-
spannung 1,0 und der Erregerstrom 1,0, daher ist der gesamte Widerstand
des Erregerkreises, der im wesentlichen aus demjenigen der Erreger-

wicklung Ry und des vorgeschalteten Reglers R besteht, R = T’—é = 1,0;
dabei ist Ry = 0,65 und Rp = 0,35. ’

A. Berechnung mit Vielfachwerten.

1. Bei Fremderregung (Abb. 217) ist die gesamte FErregerspannung
unveranderlich = 1,0. Zu einer EMK von E = 0,8 gehort laut Leerlauf-
kurve ein Erregerstrom von Jr = 0,57. Der gesamte Erregerwiderstand

mufl also R = 01’5(,)7 = 1,75 sein. Ist der Regler abgeschaltet, also Rg = 0,
2
so ist der Erregerstrom 1o = 1,54; dabei ist nach der Leerlaufkurve

0,65
E = 1,15.

2. Bei Selbsterregung (Abb. 218) ist die Spannung des Erregerkreises
gleich der EMI, daher wird E = 0,8 durch einen Widerstand R = 0= 1,4
erreicht. Die hochste Spannung ist durch den Schnittpunkt der Wider-
standslinie R = 0,65 mit der Leerlaufkurve zu E = 1,22 bestimmt, dabei
ist Jg = 1,88.

Wie zu erwarten war, sind bei Selbsterregung kleinere Widerstands-
werte des Reglers erforderlich; bei gleichen Widerstanden andert sich die

Spannung starker sls bei Fremderregung.

B. Anwendung auf einen bestimmten Fall.

Die Nennspannung des Generators sei 110 V, der Erregerstrom sei
dabei 5 A, folglich der gesamte Erregerwiderstand R = 1—;9 = 22 Q. Der
Widerstand der Wicklung ist dann nach Voraussetzung = 0,65 « 22 =
14,3 Q, der Regler muB also fur Nennspannung auf 0,35 - 22 = 7,7 Q ein-
gestellt werden. Um bei Fremderregung die Ankerspannung auf 0,8 - 110 =
88 V zu erniedrigen, muB} der gesamte Erregerwiderstand 1,75 - 22 = 38,5 Q
sein, der Reglerwiderstand also 38,5 — 14,3 = 24,2 Q betragen. Die hichste
Spannung ware 1,15 + 110 = 126,5 V. Be: Selbsterregung wird die ge-
wiinschte Spannung mit einem Gesamtwiderstand von 1,4 - 22 = 30,8 Q,
d. h. mit einem Reglerwiderstand = 16,5 Q erreicht. Die hochste Spannung
ist 1,22 - 110 = 134 V.

Die Regelung der EMK durch Zu- und Abschalten von Wider-
stand beansprucht stets eine merkliche Zeit, auch wenn die Schal-
tung nicht von Hand, sondern durch selbsttatige Schaltvorrichtun-
gen (Relais) erfolgt; infolge der Selbstinduktion der Erregerwicklung
stellt sich ja der Strom nur allmahlich auf den verlangten Endwert
ein. Wir werden spater sehen, da8 sich die Spannung der Generatoren
mit der Belastung andert. Soll nun die Spannung auch bei kurzzeitigen
Belastungsanderungen auf den richtigen Wert geregelt werden, so
verwendet man ,,Schnellregler*. Bei einem solchen wird z. B. eine

11+
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rasche Erhohung der Spannung dadurch erreicht, daf der Regel-
apparat den Widerstand nicht auf den geringeren Ohmwert einstellt,
der dem verdnderten Belastungszustand entspricht, sondern ihn ganz
kurzschlieft. Sobald die Spannung durch dieses Uberregeln den ver-
langten Wert erreicht hat, wird der Regelwiderstand freigegeben.
Sodann wird er in periodischen St6Ben von solcher Dauer kurzgeschlossen
und wieder freigegeben, dafl der Erregerstrom um den erforderlichen
Mittelwert schwankt.

Die Schaltbilder der Ankerwicklungen im Abschnitt 39 lassen er-
kennen, daf die an den Biirsten auftretende EMK sich auch mit der
Biirstenstellung &dndern mulBl. Wiirden wir bei einem Generator
die Biirsten aus ihrer richtigen Lage um eine halbe Polteilung ver-
schieben, so daf sie auf den Stegen der unter der Polmitte liegenden
Drahte stehen, so kann keine nutzbare Spannung an den Biirsten
auftreten. Letztere wiirden, wie das Galvanometer der Wheatstoneschen
Briicke, zwischen Punkten gleichen Potentials liegen. Stehen die
Biirsten dagegen in der Neutralen, so liegt die hochstmégliche Zahl
hintereinander geschalteter Elementspannungen zwischen ihnen, die
Biirstenspannung hat den hochsten Wert. Verschieben wir die Biirsten
in der einen oder andern Richtung etwas aus der Neutralen, so greifen
sie in den Bereich eines andern Poles iiber, zwischen je zwei Biirsten
sind dann einige Elementspannungen dauernd gegen die anderen
geschaltet, die Spannung an den Biirsten mufl dadurch kleiner
werden.

Die Neutrale eines Generators oder Motors laft sich noch genauer
als durch solche Biirstenverschiebung dadurch finden, dafi man bei
stillstehender Maschine ein empfindliches Instrument, am besten ein
Drehspulgalvanometer, an die Ankerklemmen legt und einen schwachen
Erregerstrom ein- und ausschaltet. Dann #ndert sich, wie man am besten
an der Ringwicklung (Abb. 201) erkennt, das von den Ankerspulen
umfalite Feld, es wird in ihnen eine EMK der Fremdinduktion erzeugt.
Diese hat in den Ankerdrahten auf einer Seite der Polmittellinie, z. B
in den Drahten 3, 4, 5 und 6 untereinander gleiche Richtung, ebenso
in den Drahten 7, 8, I und 2, da die Driahte dieser Gruppen bei einer
Anderung der Linienzahl in gleicher Richtung geschnitten werden;
die Spannungen dieser Gruppen sind aber einander entgegengesetzt.
Setzt man daher die Biirsten auf die Stege in der Polmitte, so wird
an ihnen die hochste Spannung auftreten, verschiebt man sie bis in
die Neutrale, so geht die Spannung an den Biirsten auf Null zuriick,
da nun die Spannungen I und 2 gegen die von 3 und 4 und entsprechend
die von 7 und & gegen § und 6 geschaltet sind.

41. Die Hauptgleichungen der Maschinen.

Im Abschnitt 17 hatten wir festgestellt, daB die induzierte EMK
proportional der Zahl der Feldlinien ist, die in der Sekunde geschnitten
werden und hatten dies in der allgemeinen Gleichung ausgedriickt

E=8B:l-w-v-sin « - 108 Volt.
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Bei unseren Maschinen haben nun, wie die Abb. 85 zeigt, die Feld-
linien an der Mantelfliche des Ankers im wesentlichen radiale Richtung,
es ist also sin « = 1. Die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers vom

Rxn ., 1
— aus, ferner ist die Gesamt-

Radius R driicken wir nun durch v = 2
zahl der hintereinander geschalteten Ankerdriahte gleich dem Produkt

aus den hintereinander geschalteten Wicklungselementen ;— und der

aa

Windungszahl w der Elementengruppen, demnach ist statt w zu

sw
setzen —.

Verstehen wir unter B die grofite Liniendichte im Luftspalt unter
dem Pol, unter o8B den Mittelwert dieser Liniendichte am ganzen
Ankerumfang, so ist die EMK fiir beliebige Polzahl der Maschine und
beliebige Wicklungsart des Ankers bestimmt durch die Gleichung:

sw 2R=an
2a 60

Multiplizieren wir diese Gleichung beiderseits mit dem Ankerstrom J,
und nehmen einige Umformungen vor, so erhalten wir fiir die Leistung
der verlustlosen Maschine die Gleichung

T Jy-sw ) 4w o
N=E-Ji=@®) (25 )R- 10 2 100W . . (129)
Das Produkt (o) ist ein MaB fiir die magnetische Beanspruchung

der Maschine, das Produks <£ii"_>, d. h. die Zahl der Ampere-
2a-2R=

drahte auf 1 cm Ankerumfang, ist ein Maf fiir die Belastung durch den
Strom. Auf diese beiden in Klammern gesetzten Ausdriicke soll hier
nicht naher eingegangen werden. Die Gleichung zeigt uns, daBl die
theoretische Belastbarkeit proportional mit der Drehzahl, der Anker-
lange und dem Quadrat des Ankerradius wachst. Eine Maschine kann
demnach nur halb so viel Leistung entwickeln, wenn sie bei sonst un-
veranderten Verhaltnissen mit halber Drehzahl betrieben wird. Bei
rasch laufenden Maschinen z. B. bei Turbogeneratoren ist der Laufer-
durchmesser durch die Riicksicht auf mechanische Festigkeit beschrankt,
die Ankerlinge muf} dann verhaltnismaBig groB sein. Langsam laufende
Maschinen dagegen konnen mit groBem Lauferdurchmesser, daher
mit entsprechend geringer Lange sowie mit grofer Polzahl gebaut
werden.

Da in der vorletzten Gleichung 2 R = der Umfang, I die wirksame
Eisenlange des Ankers ist, so ist a8 + [ - 2 R die gesamte Linien-
zahl, die bei einer Umdrehung von den Ankerdrihten geschnitten wird.
Diese ist = ® - 2 p, wenn wir unter @ die nutzbare Linienzahl eines
Pols verstehen. Daher kann man auch schreiben

E=a¢%-1-

. 10-8 Volt . . (127)

E=(@®-2p)- ;_l;’ : é% £ 108 Volt. . . . . (129)



166 Gleichstrommaschinen.

In dieser Formel treten die bei der Induzierung wesentlichsten
Faktoren, nimlich Linienzahl, die Zahl der hintereinander geschalteten
Drihte des Ankers und die Drehzahl klar hervor.

Liuft eine Maschine mit fester Biirstenstellung, so kann ihre EMK
nur durch die Liniendichte und die Drehzahl beeinfluit werden, alle
tibrigen Faktoren der Gleichung 127 lassen sich dann in eine Kon-
stante G, zusammenfassen, so daBl die Induktionswirkung all-
gemein ausgedriickt ist durch die ,erste Hauptgleichung der

Maschinen*:
E=C -8B -n.......... (130)

Diese Formel bestétigt auch, dafl die Leerlaufkennlinie bei bestimmter
Drehzahl der Magnetisierungskurve proportional ist.

Sobald nun Strom in dem Anker flieBt, tritt zwischen dem Grund-
feld und den Stromleitern eine Kraftwirkung auf. Aus der Be-
handlung des Induktionsgesetzes wissen wir, daBl diese Kraftwirkung
zwischen Feld und induziertem Strom bei dem Generator der Bewegung
des Leiters entgegengesetzt gerichtet ist und sie zu hemmen sucht.
Die GroBe derselben ist, wie wir bereits S. 56 dargelegt hatten, der Dichte
des Feldes B und dem Ankerstrom J, proportional. Aus der
Gleichung 128 kann dies ebenfalls abgeleitet werden. Dividieren wir

sie namlich durch n, so ist die linke Seite, der Quotient »Zni, ein Maf@}

fiir das auf den Anker wirkende Drehmoment M, wihrend auf der
rechten Seite auller den Abmessungen der Maschine und #hnlichen
fir eine bestimmte Maschine und Biirstenstellung festen Werten
nur noch das Produkt B -J, steht. Fassen wir wieder die Festwerte
in eine Konstante C, zusammen, so erhalten wir als ,zweite
Hauptgleichung der Maschinen®:

M=C,-B-Jy - . .. .....(3]

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, welchen EinfluB die
Belastung auf die Klemmenspannung eines Generators hat. Der
Einfluf} des Ankerfeldes auf dieselbe soll erst spiter besprochen werden,
er ist rechnerisch in einfacher Weise nicht zu erfassen. Solange die
Drehzahl und der Erregerstrom konstant sind, haben wir nach unseren
Voraussetzungen die EMK ebenfalls als konstant anzusehen. Die
Klemmenspannung U unterscheidet sich jedoch beim Generator wie
bei jeder Stromquelle (vgl. Abschnitt 8) von der EMK um den Be-
trag, der bei Belastung durch den inneren Widerstand r aufgezehrt
wird. In letzterer GrofBle fassen wir alle Widerstinde zusammen, die
im Inneren der Maschine vom Hauptstrom durchflossen werden. Wir
konnen daher als ,,dritte Hauptgleichung* fiir den Generator
die schon bekannte Beziehung verwenden

U=FE—J -7 o e .. (132)

Man trachtet natiirlich danach, den Verlust J : r in der Maschine
moglichst gering zu halten.
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42, Erregerschaltungen der Generatoren und deren Eigenschaften.

Je nach der Art der Schaltung der Erregerwicklung zeigen die
Gleichstromgeneratoren verschiedene Eigenschaften, die in den eben
entwickelten Hauptgleichungen Ausdruck finden. Wir vernachlissigen
im folgenden wieder den EinfluB des Ankerfeldes, was um so eher
zuldssig ist, als dieser bei der modernen Bauart, zumal bei Maschinen
mit Wendepolen, gering ist.

Bei einem fremd erregten Generator hat die Erregerspannung
im allgemeinen einen festen Wert, der Erregerstrom wird, wie bereits
erwshnt, durch Reihenschaltung der Wicklung mit einem Regulier-
widerstand einstellbar gemacht (Abb. 217).
Die dritte Klemme g des Reglers dient
dazu, die Erregerwicklung unmittelbar vor
dem Ausschalten kurzzuschlieBen, um hohe
Induktionsspannung und einen langen Licht-
bogen an der Unterbrechungsstelle zu ver- 41 217 Fremd erregter
meiden. Generator.

Wenn bei Belastung des fremd erregten
Generators die iibrigen Gréfen namlich Drehzahl, Erregerstrom und
Burstenstellung unverdndert bleiben, so #ndert sich nur die Anker-
spannung. Sie fallt durch den Spannungsverlust, der an den Biirsten
sowie in der Ankerwicklung und sonstigen Hauptstromwicklungen auf-
tritt, von Leerlauf auf Vollast um einige Prozent.

Bei dem NebenschluBgenerator liegt die Erregerwicklung in
Reihe mit dem Regler an der Ankerspannung (Abb. 218), die Erreger-
spannung andert sich also mit dieser. Bei Belastung sinkt daher mit
der Spannung auch der Erregerstrom und da-
durch das Feld sowie die EMK. Die Klemmen- p
spannung mufl daher noch weiter fallen und . ]
wiirde so bis nahezu auf Null abnehmen, wenn ,¢/N\S
das Feld proportional mit dem Erregerstrom '
sinken wiirde. Da jedoch infolge der Kriimmung A1) 218, NebenschluB-
der Magnetisierungskurve die Abnahme der generator.
Liniendichte oberhalb des Knies geringer ist
als diejenige des Erregerstromes, so ist der Zustand der Maschine
stabil; die Klemmenspannung fallt bei Belastung nicht bis auf
Null, sondern um einen verhidltnismaBig geringen von der Be-
lastung abhingigen Betrag, der natiirlich bei NebenschluBerregung
grofer ist als bei Fremderregung. Soll die Klemmenspannung bei
jeder Belastung dieselbe GroBle haben oder mit Riicksicht auf den
Spannungsverlust in den Leitungen mit der Belastung etwas wachsen,
so mubB bei diesen beiden Maschinenarten der Erregerstrom durch
Abschalten von Reglerwiderstand verstarkt werden. Aus dem Schalt-
bild des NebenschluBgenerators ist zu erkennen, daB er bei Kurz-
schlufl oder sehr geringem Netzwiderstand sich nicht selbst erregen
kann, da mit dem Anker auch die Erregerwicklung kurzgeschlossen
wird. Wenn diese Maschine durch Verringerung des Netzwiderstandes

wox S




168 Gleichstrommaschinen.

immer mehr belastet wird, so wird durch die Verminderung der Er-
regung schliellich das Knie der Magnetisierungslinie unterschritten, es
tritt ein labiler Zustand ein; die Spannung und damit auch der Netz-
strom fallen dann auf einen geringen, durch die Remanenz bedingten
Wert ab.

Wahrend die Erregerwicklung bei den vorstehenden Schaltungs-
arten in der Regel aus verhaltnismaBig diinnem Draht und groBer
Windungszahl besteht, so dall der Erregerstrom nur geringe Starke
hat, muB jene Wicklung bei Reihenschaltung mit dem Anker den vollen
Strom fithren kénnen. Bei einer ReihenschluBmaschine hat daher
die Erregerwicklung groBen Leiterquerschnitt und geringe Windungs-
zahl, eine willkiirliche Regelung des Erregerstromes muB hier durch
Parallelschaltung eines Reglers zu der Magnetwicklung erfolgen. Ein
ReihenschluBBgenerator (Abb. 219) kann offenbar im Leerlauf nur
Remanenzspannung liefern, bei fallendem Netzwiderstand wird mit
dem Belastungsstrom das Feld, daher die EMK und zunachst auch die
Klemmenspannung groBler. Ist die Sattigung mit zunehmendem
Strom so groll geworden, da der Spannungsverlust in der Maschine

grofler ist, als die Zu-

Br==Yi nahme der EMK durch
£ A die starkere Erregung
betragt, so wird schlief3-
% AP 8 lich die Klemmenspan-
" nung mit wachsender
Abb. 219, Abb. 220, Belastung fallen.
Reihenschlugenerator. Doppelschlugenerator. Wahrend der Reihen-
schluBgenerator selten
Verwendung findet, da ja die meisten Anlagen der Starkstromtechnik
bei beliebigem Netzwiderstand moglichst konstante Spannung verlangen,
kann eine Reihenschlumagnetwicklung dazu verwendet werden, um die
Klemmenspannung eines NebenschluBgenerators selbsttatig zu regeln.
Ein solcher DoppelschluBgenerator tragt auf seinen Polen auBer
der NebenschluBwicklung noch einige ReihenschluBwindungen, die in
gleichem Sinn wirken (Abb. 220). Nimmt man die Zahl der Reihen-
schluBwindungen so groB, daB sie durch Verstirkung des Feldes die
Spannung bei jeder Belastung um denjenigen Betrag erhohen, der in
dem Hauptstromweg der Maschine verloren geht, so bleibt die Klemmen-
spannung selbsttatig auf demselben Wert. Nimmt man eine groBere
Anzahl von ReihenschluBwindungen, so kann auch der Spannungs-
verlust in den Netzleitungen ausgeglichen werden, die Klemmen-
spannung wird dann mit der Belastung etwas steigen, der Generator
ist ,,liberkompoundiert*. Diese zunichst ideal erscheinende Maschinen-
art wird wegen verschiedener Schwierigkeiten, die besonders im Parallel-
betrieb mit anderen Stromquellen auftreten, nur dann verwendet,
wenn die Belastungsstofe sehr stark und plstzlich sind, also insbesondere
zur Speisung von Bahn- und Krananlagen; fiir die Mehrzahl der Licht-
und Kraftanlagen benutzt man NebenschluBgeneratoren als Strom-
quelle,
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Zu beachten ist, daB bei Anderung der Drehrichtung oder der
Schaltung von selbsterregten Generatoren die Erregerwicklung stets
so geschaltet werden muf, dafl die Remanenz durch die Selbsterregung
verstirkt wird.

43. Die Gleichstrommaschine als Motor.

Legen wir bei der Maschine der Abb. 217 auch die Ankerwicklung
uber einen Regulierwiderstand an die fremde Stromgquelle und halten
den Laufer zunachst fest, so konnen wir uns leicht davon iiberzeugen,
daBl zwischen den beiden stromdurchflossenen Wicklungen ein Dreh-
moment entsteht. Die Starke dieses Momentes konnen wir bei still-
stehender Maschine willkiirlich durch Anderung des dem Anker vor-
geschalteten Widerstandes vergrofiern; wir wissen bereits, daB es sich
proportional dem Erreger- und Ankerstrom andert (Gleichung 131).

Der Versuch nach Abb. 19 hatte uns gezeigt, dall eine drehbare
Spule unter dem EinfluB einer feststehenden so weit abgelenkt wird,
bis ihre Achse mit derjenigen des Feldes iibereinstimmt, bis also die
Spule in der Neutralen desselben liegt. Kehren wir in diesem Augen-
blick die Stromrichtung in der drehbaren Spule um, wahrend sie unter
dem EinfluBl der lebendigen Kraft sich noch etwas weiter dreht, so
verwandelt sich die Anziehung in eine AbstoBung, das Drehmoment
behalt seine Richtung bei, die Spule wird in gleichem Sinne weiter-
gedreht, Die Betrachtung eines Gleichstromankers mit verteilten
Drahten, z. B. nach Abb. 204, zeigt uns, daB ein ziemlich gleichmafiges
Drehmoment und zwar in entgegengesetzter Richtung wie bei dem
Generator, zustande kommt, wenn die Stromrichtung in jedem Anker-
draht bei seinem Durchgang durch die Neutrale wechselt, d. h. wenn
die Biirsten in der Neutralen stehen. Verschieben wir dagegen die
Biirsten um eine halbe Polteilung, so heben die Drehmomente der
Ankerteile einander ebenso auf wie bei dem Generator die erzeugten
Spannungen.

Wodurch ist nun die Drehzahl eines solchen Motors bedingt ?
Geben wir bei obigem Versuch den zuerst festgehaltenen Anker frei,
so konnen wir beobachten, dafl der Ankerstrom Kkleiner, die Anker-
spannung dagegen grofler wird. Daher ist zu vermuten, daB durch
die Drehung eine der Klemmenspannung entgegengesetzt gerichtete
Spannung im Anker geweckt wird. Trennen wir einen rasch laufen-
den Anker von der Stromquelle ab, so verschwindet der Ausschlag
eines an den Ankerklemmen liegenden Spannungsmessers nicht plétz-
lich, sondern nimmt mit der Drehzahl des Ankers allmahlich ab.
Noch eine dritte Beobachtung laBt uns auf das Entstehen einer gegen-
wirkenden EMK in dem Motor schlieBen. Schalten wir namlich plotz-
lich den Motor aus, wahrend er mit voller Netzspannung lauft, so zeigt
sich nur geringes Unterbrechungsfeuer. Wird jedoch unterbrochen,
wahrend unter Vorschaltung des erwahnten Widerstandes der Motor
nur langsam lauft, so tritt ein starkes Schaltfeuer auf. Die bei der
Unterbrechung wirksame Spannung muBl demnach im ersten Fall
kleiner sein als im letzteren. SchlieBSlich 148t auch die Anwendung
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der Handregel erkennen, daB in dem Anker durch das Schneiden der
Feldlinien eine EMK induziert wird, die der angelegten Spannung
entgegengesetzt ist. Sie heiit daher Gegen-EMK; ihre GroBe ist
durch das Induktionsgesetz bestimmt.

Der Anker braucht nun je nach dem von ihm verlangten Drehmoment
einen bestimmten Strom, um sich drehen zu kénnen. Ein diesem Strom
entsprechender Teil der Netzspannung wird in den Widerstanden R
des Hauptstromweges verbraucht. Der Unterschied zwischen der
Netzspannung U und dem Spannungsverlust J - R, den wir ,freie
Spannung*“ nennen wollen, ist dann derjenige Betrag, welcher durch
die Gegen-EMK des Ankers ausgeglichen werden muB. Die ,,dritte
Hauptgleichung der Maschinen* (vgl. S. 166) nimmt daher fiir den
Motor die Form an:

U=E+J RB. ... . .. .... (133)

Einfache Versuche lassen nun weiter erkennen, daf die Drehzahl
des Motors sinkt, wenn wir die Belastung z. B. durch mechanisches
Bremsen der Riemenscheibe vergréBern oder die Ankerspannung
durch Vorschalten von Widerstand verringern, daB die Drehzahl
dagegen steigt, wenn wir den Erregerstrom schwichen. Bremsen wir
den Motor, so halten wir dadurch den Anker etwas zuriick, die Gegen-
EMK wird kleiner, der Strom daher so lange groBer, bis das im Motor
entstehende Drehmoment dem von ihm verlangten wieder gleich ge-
worden ist. Verkleinert man das bremsende Moment, so wird der
Anker durch den UberschuB des von ihm erzeugten Drehmomentes
beschleunigt, dadurch steigt die Gegen-EMK, und der Ankerstrom
fallt so lange, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist. Der Motor
stellb sich also selbsttitig je nach der Belastung stets auf eine
solche Drehzahl ein, daf seine EMK der freien Spannung entgegen-
gesetzt gleich ist. Verringern wir die dem Anker zugefiihrte
Spannung, so fillt zunéchst der Strom und damit das erzeugte Dreh-
moment, der Anker muB langsamer laufen, bis durch das Abnehmen
der EMK der Strom wieder auf den von der Belastung geforderten
Wert gestiegen ist. Den Neuling iiberrascht stets die Tatsache, daB
der Motor bei schwicherem Feld schneller lauft als bei starkem. Eine
Verstarkung des Erregerstromes liefert aber eine hohere EMK, driickt
also zundchst den Ankerstrom herab und zwar infolge der Differenz-
wirkung zwischen Netzspannung und Gegen-EMK um einen verhéltnis-
mébig gréBeren Betrag, als die Zunahme des Feldes betrigt, so daf
das erzeugte Drehmoment kleiner als das verlangte ist. Dadurch wird
der Motor so lange- verzogert, bis wieder wie in obigen Fallen bei einer
geringeren Drehzahl Gleichgewicht zwischen den Spannungen und
Spannungsverlusten bzw. zwischen treibender und hemmender Kraft
vorhanden ist.

Zusammenfassend ist also zu betonen, daB der Ankerstrom sich
immer wieder auf denjenigen Betrag einstellen muB, der durch die
Belastung bedingt ist. Der Gleichstrommotor, iiberhaupt jeder Elektro-
motor, regelt demnach selbsttitig seine Kraftzufuhr, er bedarf keines
Zentrifugalreglers oder einer #hnlichen Einrichtung wie andere Kraft-



44. Erregerschaltungen der Motoren und deren Eigenschaften. 171

maschinen. Nur vor dem Anlauf sowie voriibergehend beim Ubergang
von einem Gleichgewichtszustand zum andern kann der Ankerstrom
durch den Widerstand im Ankerkreis beeinflulit werden.

Um die erlauterten Verhiltnisse mathematisch auszudriicken, ver-
einigen wir die erste und dritte Hauptgleichung und lésen nach n auf.
Dann ist die Drehzahl:

r U—-J: - R
n -3 oW (134)
Dabei ist R der Ohmwert aller Widerstinde, die innerhalb oder auBer-
halb des Motors in seinem Hauptstromweg liegen. Die Drehzahl ist
also der EMK proportional, der Liniendichte umgekehrt proportional.

SchlieBlich ist noch die Biirstenstellung von Einflu auf das
Verhalten des Motors. Verschieben wir die Biirsten aus der Neutralen,
so verringert sich wie beim Generator die Zahl der wirksamen Anker-
drahte, der Faktor C, wird dadurch kleiner, die Drehzahl muf8 daher
groBer werden. Allerdings wird dabei auch die Zahl der fiir das Dreb-
moment wirksamen Driéhte geringer, der Strom mufi also steigen,
wenn das Drehmoment gleich groB bleiben soll. Ist der Widerstand im
Hauptstromkreis groB, so kann die Erh6hung des Spannungsverlustes
J - R die Verkleinerung der Konstanten C, ausgleichen oder sogar
iibertreffen; in der Regel ist dies jedoch nicht der Fall. Ein Motor
lauft daher meistens mit der kleinsten Drehzahl und Ankerstromstirke,
wenn die Biirsten in der Neutralen stehen; diese Tatsache kann als
Merkmal fiir die richtige Biirstenstellung benutzt werden.

Es ist klar, daB der Widerstand im Hauptstromweg des Motors
selbst, d. h. der innere Widerstand r, wie bei dem Generator nur einen
geringen Teil der gesamten Spannung verbrauchen darf, da sonst die
Erwirmung zu groB, der Wirkungsgrad zu gering wére. Damit bei
dem Anlassen des Motors kein iibermaBiger Strom auftritt, mufl daher
zunichst ein Widerstand, der AnlaBwiderstand, in Reihe mit
dem Anker geschaltet werden. In dem MaBe, in dem durch die Be-
schleunigung des Motors die Gegen-EMK entsteht, kann der AnlaB-
widerstand bis auf Null verringert, d. h. abgeschaltet werden, so daf
im normalen Betriebszustand die volle Netzspannung an den Motor-
klemmen liegt.

Daf zur Anderung der Drehrichtung die Stromrichtung im
Anker oder in der Erregerwicklung umzukehren ist, bedarf keiner
weiteren Begriindung mehr. Da die Biirsten moglichst in der Dreh-
richtung zeigen sollen, geniigt dazu hdufig das Umlegen der Biirsten
und eine geringe Verstellung der Biirstenbriicke, falls der Motor keine
Wendepole (sieche Abschnitt 47) hat.

44. Erregerschaltungen der Motoren und deren Eigenschaften.

Unter den Eigenschaften der verschiedenen Motoren soll die Ver-
inderung des Drehmomentes und der Drehzahl mit der Belastung
verstanden sein. Wir vernachlissigen dabei wieder den Einflul des
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Ankerfeldes und nehmen gleichbleibende Netzspannung und Biirsten-
stellung an.

Werden die Erreger- und die Ankerwicklung eines Motors von
zwei verschiedenen Stromquellen gespeist, so nennt man ihn einen
fremd erregten Motor. Seine Eigenschaften sind die gleichen, wie
diejenigen des folgenden Motors.

Bei dem NebenschluBmotor (Abb. 221) liegt der Anker in Reihe
mit dem Anlasser am Netz, parallel dazu die Erregerwicklung. Um
bei dem Ausschaiten des Motors die Selbstinduktion der Erreger-
wicklung unschidlich zu machen, wird das eine Ende derselben mittels
einer dritten Anlasserklemme dauernd iiber den AnlaBwiderstand und
den Anker geschlossen. Durch den Anlasserhebel einerseits und die
Verbindung von Anker- und Erregerwicklung anderseits wird dann
dieser Kreis an die Netzspannung gelegt. Dabei kann man durch
einen besonderen Kontakt, der entweder von der ersten Anlafstellung
an oder nur in der Betriebsstellung mit dem Anlasserhebel in Beriihrung
steht, es vermeiden, daB der Erregerstrom immer durch den Anla§-
widerstand flieBen muB und dadurch dauernd, wenn auch in geringem

MaBle, geschwacht ist. Man findet sehr haufig

falsche Ausfiithrungen: der Schaltung eines Neben-

‘ schluBmotors. Zuweilen wird die Erregerwicklung
le unmittelbar an die Ankerklemmen und der Anlasser
in Reibe mit diesen beiden Teilen gelegt; beim
Einschalten liegt dann nicht nur der Anker, sondern
0 . auch die Erregung an geringer Spannung, daher
Abb. 221. Neben- lauft der Motor mit vermindertem Drehmoment
schluimotor. oder mit iibermdBigem Strom an Ein anderer
Fehler ist der, daf die Erregerwicklung parallel

zum Anlasser gelegt wird; der Motor lauft dann zwar gut an, er-
hoht aber mit dem Abschalten des Anlafwiderstandes seine Dreh-
zahl sehr stark, und schlieBlich wird das Feld so geschwicht, daB bei
stark belastetem Motor ein tibermaBiger Strom, bei schwacher Belastung
eine iibermaflige Drehzahl aaftritt und der Anker unter Umstanden
auseinanderfliegt. Die gleichen Folgen hat auch eine Unterbrechung
des FErregerstromes wihrend des Betriebes: daher ist auf sichere Ver-
bindungen im Erregerkreis des NebenschluBmotors besonders zu
achten. Sehen wir von dem Einflufl der Erwirmung auf den Erreger-
strom ab, so ist das Feld als unverandert zu betrachten. Drehmoment
und Ankerstrom sind dann nach der zweiten Hauptgleichung einander
proportional, ferner ist die Drehzahl proportional der EMK. Durch
die inneren Widerstande im Hauptstromweg des Motors ist letztere
je nach der Belastung um einige Prozente geringer als die Netzspannung,
die Drehzahl fallt daher von Leerlauf auf Vollast um einen geringen Teil.

Bei dem ReihenschluBmotor (Abb. 222) ist der Erregerstrom
gleich oder allenfalls proportional dem Ankerstrom, héngt somit von
der Belastung ab. Das Feld andert sich dabei nach der Magnetisierungs-
kurve, und zwar hat es nach der allgemeinen Kennlinie (Abb. 216), die
wir allen Maschinen zugrunde legen, z. B bei halbem Strom das 0,75
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fache, bei doppeltem Strom das 1,25-fache des Nennwertes. Das
im Motor erzeugte Drehmoment ist durch das Produkt aus Feld
und Ankerstrom bestimmt, es betrdgt also bei obigen Stromstirken
das 0,37-fache bzw. 2,5-fache des Nenndrehmomentes (Abb 223).
Beim Anlauf kann daher der ReihenschluBmotor, wenn man durch
geringeren AnlafBwiderstand den Strom iiber den Nennwert steigert.
ein groBeres Moment erzeugen als der NebenschluBmotor bei der-
selben Stromstarke. Man pflegt diesen Vorteil, der allerdings bei
starker Sattigung nicht so erheblich ist, kurz dadurch zu kenn-
zeichnen, daB man sagt: Der ReihenschluBBmotor hat ein groferes
Anzugsmoment als der NebenschluBmotor. Im praktischen Betrieb
wirkt hier noch ein anderer Umstand mit, namlich der Spannungsabfall
in den Leitungen und allenfalls in der Stromquelle. Durch diesen ist
die Spannung am Motor nicht konstant,

sondern desto geringer, je starker der y |

Strom ist. Bei Uberlastung wird infolge- % 6t

dessen bei dem NebenschluBmotor das §; /7 1
Feld und daher auch das Drehmoment R/l

geschwacht, wahrend bei dem Anlauf §¢9 W

des ReihenschluBmotors der Spannungs- S 7L\l /<
abfall keinen Einfluf Rzt +\

auf dus Drehmoment 37 7
hat, da ohnedies nock LR 3 o / %
AnlaBwiderstand  im A £ S W+

Hauptstromweg liegt. 2 T. BN
Ebenso verhalt es sich B8 F . 2468102468202+4
mi dom Drehmoment ., "), A0, 26, Drchmoment, and
der beiden Motorarten  p i ongchlug- Drchashl-Linio fir einen
wihrend des Laufes. motor. Reihenschlumotor.
Der ReihenschluBmotor

liefert daher bei einem bestimmten Uberstrom stets ein groBeres
Drehmoment als der NebenschluBmotor.

Die Drehzahl des ReihenschluBmotors muf sich offenbar mit der
Belastung stark andern. Wenn durch die Verkleinerung der Last
die Liniendichte sinkt, so muf die Drehzahl sowcit steigen, da8 trotz-
dem diejenige EMK induziert wird, welche der freien Spannung
U —J - R das Gleichgewicht halt. Wird der Motor bei voller Anker-
spannung ganz entlastet, so erreicht die Drehzahl unzuldssig hohe
Werte, der Motor ,,geht durch®. Leerlauf mit voller Spannung, wie
man ihn z. B. zu Priifzwecken gelegentlich braucht, ist nur dann zu-
lassig, wenn man durch Parallelschaltung eines passenden Widerstandes
zum Anker den Erregerstrom geniigend verstarkt. Sehen wir von
dem Spannungsverlust durch die inneren Widerstande ab, so ist bei
einfacher Reihenschaltung von Anker- und Erregerwicklung und bei
Nennspannung, sowie unter Benutzung der Vielfachwerte und der all-
gemeinen Magnetisierungslinie die Drehzahl leicht nach der Gleichung
n = . zu berechnen. Z.B. wird

C,-B



174 Gleichstrommaschinen.

bei einem Strom J . . 0,2 05 1,0 2,0/
die Liniendichte 8 . . 0,4 0,75 1,0 1,25/
daher die Drehzahl n . 2,5 1,33 1,0 08/

In Abb. 223 ist die Abhingigkeit der Drehzahl von dem Strom
durch die Kurve n dargestellt.

Wegen des guten Anzugsmomentes und wegen der Eigenschaft,
bei groBem Lastmoment selbsttéitig seine Drehzahl in erheblichem
MaBe zu erniedrigen, wird der ReihenschluBmotor insbesondere zum
Antrieb von Fahrzeugen, fiir Kranbetrieb und ahnliche Antriebe ver-
wendet. Man pflegt dann die Drehzahl nicht abhingig vom Strom,
sondern in Abhéngigkeit vom Drehmoment darzustellen (siche Abb. 243).

Bei den Generatoren hatten wir durch DoppelschluBerregung
konstante Spannung erhalten, in #hnlicher Weise koénnte man bei
einem Motor konstante Drehzahl dadurch erreichen, daB man durch
einige ReihenschluBwindungen das Feld um den
Betrag schwicht, um welchen die freie Spannung
mit der Belastung sinkt. Da jedoch ein solcher
Motor bei Uberlastung Neigung zum Durchgehen
hat und der geringe Drehzahlabfall des Neben-
schluBBmotors fiir die meisten Antriebe belanglos
ist, wird diese Schaltung kaum angewendet. Da-

Abb. 224. .
Doppelschlus- gegen bedarf man z. B. zum Antrieb von Walzen-
motor, straBen, Stanzen und dergleichen eines Motors,

dessen Feld bei Uberlastung etwas starker wird,
und der bei Entlastung seine Drehzahl nicht so stark wie der
ReihenschluBmotor und nicht so wenig wie der NebenschluBmotor
erhéht. Diese Eigenschaften lassen sich dadurch erreichen, daBl man
einen Nebenschlufmotor mit einigen Reihenschlufwindungen versieht,
die in gleichem Sinn wie die NebenschluBwindungen wirken. Ein solcher
DoppelschluBmotor (Abb. 224) liegt dann mit seinem Drehmoment
zwischen den beiden anderen Motorarten; seine Drehzahl fallt stiarker
ab als diejenige des einfachen NebenschluBmotors. Dies ist auch
bei Antrieben mit Schwungridern erforderlich, um die lebendige
Kraft der bewegten Massen geniigend zur Wirkung zu bringen. Ist
eine Verstarkung des Drehmomentes nur beim Anlauf, dagegen ein
moglichst geringer Drehzahlabfall wihrend des Betriebes erwiinscht,
so kann die Reihenschlufwicklung so geschaltet werden, daf3 sie nach
erfolgtem Anlauf nicht mehr vom Ankerstrom durchflossen wird. Am
einfachsten wird sie zu diesem Zweck als letzte Stufe des Anlalwider-
standes geschaltet.

45. Das Anlassen der Motoren.

Wir hatten bereits kurz erwahnt, dafl der Anker eines stillstehenden
Motors nicht an die volle Spannung gelegt werden darf — aus-
genommen sind Motoren sehr geringer Leistung —, da sonst ein zu
starker StromstoB auftritt. Man schaltet daher in Reihe mit dem

Anker einen AnlaBwiderstand von solchem Ohmwert, daf3 der Wert %
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den gewiinschten Anlaufstrom gibt. Ubertrifft das dadurch im Motor
entstehende Drehmoment die hemmenden Momente, so setzt sich der
Anker in Bewegung und liefert eine mit der Drehzahl steigende Gegen-
EMK. Durch diese wird der Strom nach der’ Gleichung J = U%Ef
der Zunahme der Drehzahl entsprechend zundchst rasch dann immer
langsamer auf denjenigen Wert herabgedriickt, der gerade noch zur
Uberwindung der hemmenden Momente ausreicht. Waren diese gleich
Null, d. h. der Motor ohne Belastung und ohne Drehmomentsverluste,
so wiirde der Strom proportional mit der Drehzahl abnehmen, bis der
Zustand des idealen Leerlaufs erreicht, d. h. die EMK gleich der Netz-
spannung geworden ist. Wenn die Drehzahl nach erfolgter Beschleuni-
gung nicht mehr merklich sinkt, der Strom also nahezu auf den oben-
erwahnten Mindestwert gefallen ist, den er tatsachlich erst nach un-
endlich langer Zeit erreicht, so kann der Ohmwert des AnlaBwider-
standes auf einen solchen Wert verringert werden, daf3 der Spannungs-
iitberschuB U — E abermals den zugelassenen Spitzenwert des An-
laBstromes auftreten laBt. Dadurch wird abermals ein Uberschufl
an Drehmoment und somit eine weitere Beschleunigung des Motors
zustande kommen, die EMK steigt und der Strom fallt wieder all-
mdghlich. Der Anlafiwiderstand ist also in bestimmten Stufen aus dem
Hauptstromweg abzuschalten, bis schlieflich die volle Spannung am
Motor liegt und damit der Betriebszustand erreicht ist.

Beispiel: Wir nehmen einen Motor an, dessen Erregerwicklung von
einem konstanten Strom durchflossen ist. Die Netzspannungsei U = 110V,
als Spitzenstrom sei ein solcher von J, = 50 A zugelassen, das Uberschalten
der Anlasserstufen soll bei einem Strom J, == 20 A erfolgen. Der gesamte
Widerstand im Hauptstromweg des Motors, im wesentlichen also der

AnlaBwiderstand, muB3 dann im Stillstand R4 = 1—51(?— = 2,2 Q sein. Wird

mit einem solchen eingeschaltet, so beschleunigt sich der Motor, der Strom
sinkt von 50 A auf den angenommenen Mindeststrom von 20 A. Bei
letzterer Stromstarke ist der Spannungsverlust in den Widerstanden
Jy+ Ry = 20 - 22 = 44V, die EMK daher 110 — 44 = 66 V. Wir ver-

ringern nun den eingeschalteten Widerstand auf Rp = % = 0,88 Q; der

Strom steigt in diesem Augenblick wieder auf 50 A und fallt allmahhch
auf 20 A, die EMK steigt auf 110 — 20 - 0,88 = 92,4 V. Wir verkleinern
abermals den Widerstand, und zwar auf R¢ = —20_500’.%% = rd. 0,35 Q,
so dafl der Motor nach erfolgter Beschleunigung mit einer EMK von
110 — 20 - 0,35 = 103 V lauft. Nehmen wir an, da3 der letzte Wider-
standswert von 0,35 Q den inneren Widerstand des Motors r darstellt,
so ware ein AnlaBwiderstand ven insgesamt 2,2 — 0,35 = 1,85 Q und
zwar mit den zwei Stufen ri = 2,2— 0,88 = 1,32 Q, und rp = 0,88 —
0,35 = 0,53 Q erforderlich. Man erkennt, daB die Widerstande R4, Rp und
R¢ sowie die Stufen r4 und rp in demselben Verhaltnis zu einander stehen
wie der hichste und geringste Anlaufstrom, in unserem Fall im Verhaltnis
2,5:1. Nehmen wir weiter an, daB der Motor bei abgeschaltetem Anlasser
und dem Strom von 20 A, also bei E = 103 V, eine Drehzahl von n¢ =
1030 Umdrehungen in der Minute hat, so wdre jeweils am Ende der
Beschleunigung
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auf der ersten AnlaBstufe, be1r E = 66 V, die Drehzahl ny = 660,

auf der zweiten AnlaBstufe, bei E = 92,4 V, die Drehzahl np = 924.
Die Zunahmen der Drehzahl von der ersten zur zweiten bzw. von der zweiten
zur dritten Anlasserstellung, die in unserem Fall 264 bzw. 106 Umdrehungen
betragen, stehen also ebenfalls in dem genannten Verhaltnis.

Um den Einschaltstrom herabzusetzen, schaltet
man meistens dem eigentlichen Anla3widerstand
eine oder mehrere Vorstufen vor. Soll der Ein-
schaltstrom in unserem Beispiel nur 25 A betragen,
so ware ein QGesamtwiderstand von 4,4 Q, also
eine Vorstufe von 2,2 Q erforderlich (Abb. 225).
Bei starker Belastung lauft dann der Motor auf
dem ersten Kontakt noch nicht an, zumal der Er-
regerstrom bei einem NebenschluBmotor infolge
der Selbstinduktion nur allmahlich auf seinen
normalen Wert ansteigt und die NebenschluB3-
wicklung meistens hinter den Vorstufen ange-

Abb. 225. Schaltskizze schlossen ist.
eines Anlassers fur Um die Berechnung der Anlasserstufen in
emen mﬂ%ﬁ:n“hluﬁ’ allgemeiner und tbersichtlicher Form darzu-
) stellen, benutzen wir wieder Vielfachwerte.
Die folgenden Werte von Strom, Widerstand, Drehzahl usw. sind also
keine benannten Gréfen. Wir setzen fiir die Netzspannung, die
ideale Leerlaufdrehzahl sowie zundchst auch fiir den Strom, bei dem
das Uberschalten erfolgt, den Wert 1,0 ein.

Im vorstehenden Beispiel ist dann der Spitzenstrom J, = 2,5, der ge-

samte Widerstand fir diesen Strom R4 = 51—5 = 0,4; dann ist bei dem

Strom Schaltstrom J; = 1 die Drehzahl ny =

J 1Hont 2om 3K, 1—1:0,4=0,6. Ferner berechnet sich
2,

Rp = g’; = 0,16 und np = 0,84 sowie

20 X X Re=r = 02’156 — 0,064 und n = 0,936,

sop— = N=—t schlieBlich die Anlasserstufen ry = 0,4 —

0,16 = 0,24und rz = 0,16 — 0,064 = 0,096.

70 J, Die Verhaltnisse beim Anlassen und

= g e die Abstufung der Widerstande lassen

o5 & wilg:] sich iibersichtlich darstellen, wenn man

LY \‘JB die Vielfachwerte des Stromes abhangig

0 % von dem Widerstand bzw. von der Dreh-

9z g4 q%ﬁegz%h;fz zahl in rechtwinkligen Koordinaten auf-

70 98 06 Q4 gz 0 tragt (Abb. 226). Dieses Bild stellt an-

Wderstand Rbez7  genahert auch den zeitlichen Verlauf des

Abb. 226. Anlaf-Diagrarem. AnlaBvorganges dar. Verbinden wir fiir
unser Beispiel den Punkt J=2,5 bein =0

mit dem Punkt n = 1,0 bei J = 0, 8o zeigt uns diese Linie, wie der
Strom mit steigender Drehzahl abnimmt. In dem Punkte J = 1,0 und
n = 0,6 ist in unserem Fall die Beschleunigung beendet. Der Strom
wird jetzt durch Abschalten der ersten Widerstandsstufe plotzlich
wieder auf den Wert 2,5 erhéht und nimmt dann wieder in Richtung
nach J = 0 ab. Wir zeichnen also von dem Punkt J = 2,5 und n = 0,6
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einen neuen Strahl, der bei n = 0,84 die Linie des Schaltstromes J = 1,0
schneidet. Der dritte Strahl, der entsprechend gezeichnet wird, trifft
diese Linie bei n = 0,936. Auf der Linie des Schaltstromes kénnen
wir von rechts nach links die Widerstandswerte der Stufen r; und rp
sowie den inneren Widerstand r abgreifen. Der letzte Strahl gibt an,
wie sich infolge des inneren Widerstandes die Drehzahl des Motors
bei voller Spannung mit der Belastung dndert.

Setzen wir an Stelle der Zahlenwerte des vorstehenden Beispiels
die Bezeichnungen der GroBen ein, so wird der gesamte Widerstand,
der bei Stillstand den Spitzenstrom J, auftreten 1aBt,

Ri=— . .. ... (135)

Der Betrag, auf den wir den Widerstand durch Abschalten der ersten
Widerstandsstufe verringern, nachdem der Motor sich bis zu einer
Gegen-EMK E beschleunigt hat, ist

Re — U—E U—(U—J;-Ry Jy
(A A Js A
Bezeichnen wir das Verhaltnis des Spitzenstromes zum Schalt-

R, . . (136)

strom # mit s, soist Ry = ; - R4. Entsprechend ist Ry, = 1? Ry =
1

1

a2 Ry usw. Bei der Berechnung eines AnlaBwiderstandes wird

man, im Gegensatz zu dem vorstehend fiir die Erklirung eingeschla-
genen Weg, von dem inneren Widerstand im Hauptstromkreis des
Motors sowie von dem Verhiltnis s oder der Stufenzahl m des
Anlassers ausgehen.

Der Gesamt-Ohmwert R,, aus m Anlasserstufen und dem inneren
Widerstand r ist demnach:

R,=s" ~r- . . . . ... ... (137)

Wir wollen nun die Vielfachwerte auch auf die allgemeinen Bezeich-

nungen der GréBen anwenden. Wir bezeichnen den Nennwert der

Klemmenspannung mit U/, den Nennstrom mit J/, ferner das Ver-

hiltnis des Schaltstromes zu dem Nennstrom —:I]l mit b. Dann ist

Jo=s+b-J . .. ... ... .(138
Folglich ist
U/ 1
R, ="+t =—- ... ... .. . (1
/ J2/ s+ b ( 39)
Aus dieser und der Gleichung 137 folgt schlieBlich:
m -1
%:b-Rm/sz-r/ C L (140)
Ist der Schaltstrom beim Anlassen gleich dem Nennstrom, also b = 1,
so ist m41
Ry =t/ - ... (141)

Hoerner, Slarkstromtechnik. 12
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Fiir die Bestimmung von R,, hat der Verfasser ein graphisches Ver-
fahren angegeben (ETZ. 1922, 8. 1111), das demjenigen von Natalis
(Wiener Ztschr, f. Elektr. u. Maschinenbau 1911, S. 109) ahnlich ist.
Man tragt in einem senkrechten Koordinatensystem auf der Abszisce
die Werte b * r/ und zwar von 0,01 bis 1,0 in logarithmischer Teilung
an, wie sie die obere Skala des Rechenschiebers zeigt, ferner auf der
Ordinate die Werte b -+ R,, von 0,1 bis 1,0, entsprechend der unteren
Skala des Rechenschiebers. Der Zusammenhang zwischen den ge-
nannten zwei GroBen nach Gleichung 140 ist dann fiir jede Stufen-
zahl durch eine gerade Linie gegeben, die in dem Schnittpunkt 1,0 der
Ordinaten- und Abszissenwerte endet (Abb. 227). Als zweiten Punkt
jeder solehen geraden Linie berechnen wir den Wert b - R,, fiir
b - r/ = 0,01. Driicken wir letzteren Wert durch einen echten Bruch
in der Form 0,01 — —~_ — 10 _ 100

10° 168 108 usw. aus, so berechnet

gich z B.
R . 1 - | 2 ! 3«‘| 4 o 5
bel e — T T T o —— = - —
Widerstandsstufen
m-+1 . 1 A [ o ‘ _ “
Yo — . T Yo | }/100 yrow | Yoo
Ty { e | e o T
daher 1 ’ 10 10 | 10 } 10
b-Rw zu.| 010 ‘ 0215 0,316 0393 | 0465

Ziehen wir die dadurch bestimmten Geraden, so gibt jede derselben
den Wert b - R,, des gesamten Widerstandes an, der zu irgend einem
Wert b - r/ bei der betreffenden Stufenzahl gehort.

Beispiel : Ein NebenschluBmotor, dessen Anlaschaltstrom gleich dem
Nennstrom sem soll und dessen innerer Verlust im Hauptstromweg bei
normaler Belastung 4 9, betragt, fiir den also » = 1 und r/ = 0,04 ist,
braucht einen gesamten Anlafiwiderstand, der ohne Berucksichtigung
von Vorstufen folgende Werte hat (Abb. 227):

bei einer Stufenzahl 1 2 3 4 5
Ry o v v o o . 0,2 0,34 0,45 0,52 0,58
das ist ungefahr . 5 8,5 11 13 15 mal so viel

als der innere Widerstand des Motors. Das Verhaltnis der Widerstande
bzw. Strome ist dann

s = 5 2,9 2,2 1,9 1,7.

Um auch die Stufen graphisch zu bestimmen, zeichnen wir in dem
Diagramm Abb. 227 Parallele zur Abszisse, und zwar in irgend welchen
untereinander gleichen Abstanden in der Anzahl der Stufen und tragen
auf der Linie der betreffenden Stufenzahl den Wert von Rm/ horizontal
ab. Durch Verbindung dieses Punktes mit demjenigen Punkt der
Abszisse, der den Wert r/ darstellt, erhalten wir dann in den Schnitt-
punkten mit den anderen Parallelen die Abstufungen.
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Beispiel: Bei r/ = 0,040 und 4 Widerstandsstufen erhalten wir fur
den Gesamtwiderstand auf den Stufen die Vielfachwerte

0,525 0,275 0,145 0,076 0,040,
daher fur die einzelnen Widerstandsstufen die Vielfachwerte
0,25 0,13 0,069 0,036
1
Das Verhaltnis derselben 1st wie verlangt = RS = 1,9.
ms/

Fur das Beispiel Seate 176 lesen wir in Ubereinstimmung mit der friheren
Berechnung iber dem Abszissenwert r/ = 0,064 auf der schragen Linie
furm = 2 den Wert R,/ = 0,40 ab. Tragen wir diesen auf der Horizontalen
fur m = 2 an und verbinden 1thn mit r/ = 0,064 der Abszisse, so finden
wir als Schnitt mit der Horzontalen m = 1 den Wert Rp; = 0,16 bzw.
die Stufen ry = 0,24 und rp = 0,096.

o bA
71 70 0 7
Z'j‘ | =
47 _%’/W‘///:::j: — 7
2 L 1|1 L1
g6 _/7/ e 7
2 R T // |/
] L L1 LA
2] g5t m % 2
] i P A “
g4 -~ |
7 - f 0
_/ | (=]
1 e I 7
93
] | 6
_/
_ 5
5T 02
4 | I /,T 4
4 1 p7 T 3
| A
- i — !‘ 2
_ _ - i ,
70l g1t S S H S
q07 2 3 4 5576501 2 3 4 56 78970
' 6n.r,, by,

Abb. 227. Bestimmung der Anlafwiderstinde aus dem inneren Widerstand
und der Stufenzahl.

Falls bei diesem Motor der Anlauf mit so geringer Last erfolgt, daB
Jy = 0,6, also b = 0,6 1st, so st b - r/ = 0,038; dariber 1st auf der
schragen Linie fur m = 2 Widerstandsstufen b+ Ry = 0,335 abzugreifen;
folglich 1st R,; = 0,56. Tragen wir diesen Wert auf der Horizontalen
m = 2 an und verbinden 1thn mit dem Punkt r/ = 0,064 der Abszisse, so sind

die Gesamtwiderstande R/ = 0,56 0,19 0,064,
demnach die Stufen ri; bzw. rpg/ 0,37 0,126.
Das Schaltverhaltnis ist dann ¢ = rd. 3.

0,6-0,56
Anm. Die gestrichelten Linien in Abb. 227 gelten fur »/=10,08, b=1,1
und m =4.

12*
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Setzen wir jetzt fiir diesen Fall des Anlaufs die Zahlenwerte des friiheren
Beispiels ein, so sind die Vielfachwerte mit g = 1—2109
zieren, um die Widerstandswerte in Ohm zu erhalten. Daher wére rq =
5,6+ 0,37 = 2,03 Q, rg = 5,5 - 0,126 = 0,69 Q, r wie frither 0,35 Q, also
R4 = 3,07 Q, demnach der AnlaBspitzenstrom J, = ?%1.% = rd. 36 A, der

Schaltstrom J; = 0,6 - 20 = 12 A. Das Verhaltnis der Stréme ent-
spricht also der Voraussetzung.

= 5,5 zu multipli-

Verwendet man einen derartig berechneten Anlasser fiir einen Reihen-
schluBmotor, so findet man, daB unter sonst gleichen Verhdltnissen
die StromstoBe beim Weiterschalten geringer sind als bei einem Neben-
schluBmotor. Derselbe Spitzenstrom wird erreicht, wenn man kei
dem ReihenschluBmotor rascher anlaBt oder eine geringere Stufenzahl
verwendet. Der Grund fir diese Erscheinung liegt erstens darin,
daB der ReihenschluBmotor in seinem Hauptstromweg infolge der
Erregerwicklung groBeren Widerstand hat, zweitens in der Verstirkung
des Feldes bei jedem Stromstof. Wird beim Weiterschalten der gleiche
Spitzenstrom erreicht, so ist der Uberschuf an Drehmoment nach
der zweiten Hauptgleichung gréBer als bei unverindertem Feld, der
Motor wird sich daher rascher beschleunigen. Da aber im Augenblick
des Abschaltens einer Widerstandsstufe mit dem Strom auch das Feld
nach der magnetischen Kennlinie erhéht wird, wichst sofort die EMK,
noch ehe eine Beschleunigung eingetreten ist, so daf der Stromstof3
die vorstehend fiir konstantes Feld berechnete H6he gar nicht erreicht.
Anlasser fir ReihenschluBmotoren kénnen daher unter gleichen Ver-
haltnissen mit einer kleineren Zahl von Stufen ausgefiihrt werden.

Im Abschnitt 16 wurde bereits erliutert, wie bei der Berechnung
von Widerstdinden neben dem Ohmwert auch die Belastbarkeit
zu beriicksichtigen ist. Fiir diese ist bei Anlassern nicht nur die Be-
lastung maBgebend, welche durch die Verluste an Drehmoment und
die Nutzarbeit bedingt ist, sondern auch die Beschleunigungsarbeit,
die aufzuwenden ist, um die Massen des ganzen Antriebes in Bewegung
zu setzen. Nach einem Grundgesetz der Mechanik ist bekanntlich
in einem Korper vom Gewicht G, der sich mit der Geschwindigkeit v
bewegt, ein Arbeitsvermosgen

2
A=G P e
g 2
aufgespeichert. Handelt es sich um eine mit dem Radius R = }2)—— um-
. Dr n .. . .
laufende Masse, so setzen wir v = 60 und fiihren die Winkel-
geschwindigkeit o = 2gon ein. Dann ist
G . D2 2
A= S 43

49 2



45. Das Anlassen der Motoren. 181

. 2
In dieser Gleichung stellt G . D? das Schwungmoment und GAng
das Tragheitsmoment dar.

Aus dem Grundgesetz: ,,Leistung = Kraft X Geschwindigkeit* be-
rechnet sich ferner die von dem Drehmoment My bei der Beschleunigung
vom Stillstand auf die Winkelgeschwindigkeit & durchschnittlich ver-
M B'®

richtete Leistung in mkg/sek. zu , daher ist auch

A=M3-32'__t, R e TN

wobei wir unter { die Anlafizeit in Sekunden verstehen. Daraus erhilt
man das lediglich zur Beschleunigung der Masse auf die Winkel-
geschwindigkeit & bzw. die Drehzahl n erforderliche Drehmoment

2 2
MB=GD-0) GD* n

49 375 ¢

Ist eine Last G geradlinig auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen,
so folgt aus den beiden oben genannten Grundgesetzen das zur Be-
schleunigung erforderliche Moment

60 G-o® G- 2
= = rd. ——=-

27nn g-1 n-t

Im Augenblick des Einschaltens wird die gesamte dem Netz ent-
nommene Energie im AnlaBwiderstand in Warme umgesetzt, wenn
wir von den Verlusten des Motors absehen; mit der Beschleunigung
geht die Energie allmihlich von dem Anlasser auf den Antrieb iiber.
Daber muB der Anlasser ebenfalls den obigen Energiebetrag A in der
AnlaBzeit aufnehmen, dem Netz wird der doppelte Betrag entnommen.

Der Mindeststrom, daher auch der um ein geringes héhere Schalt-
strom J,, ist durch das bei einer bestimmten Drehzahl im Motor zu
erzeugende Drehmoment, also durch die jeweilige Last und die Verluste
an Drehmoment im Antricb und im Motor, bestimmt. Der AnlaB-
spitzenstrom J, hingt von dem Widerstand R ab, der beim Einschalten
bzw. Uberschalten im Hauptstromweg liegt. Der zeitliche Mittelwert
dieser beiden Strome, der mittlere AnlaBstrom J,,, ist derjenige Strom,
welcher wihrend des Anlassens neben der Verlust- und Nutzleistung
die Beschleunigung des Motors und der von ihm angetriebenen Massen
liefert und die Belastung des Anlassers bedingt.

Der Zusammenhang dieser drei Stréme 1afit sich mit geniigender
Annsherung darstellen durch die Gleichung

Jp=VIyJs. o - . . .. Coe. (147

Hat man den Schaltstrom J; aus der verlangten Nutzleistung und
der Schitzung der Verluste, ferner den mittleren AnlaBstrém J,, aus
letzteren und dem fiir eine gewiinschte AnlaBzeit ¢ erforderlichen Be-
schleunigungsmoment M gbestimmt oder sind diese beiden Stromwerte

bekannt, so lassen sich demnach der Spitzenstrom J,, der Ohm-
wert und die Stufenzahl des Anlassers berechnen.

... . (145)

B . (146)
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46. Ankerfeld. Stromwendung.

Unsere bisherigen Betrachtungen hatten zu der Erkenntnis gefuhrt,
daB die Biirsten in der Neutralen stehen miissen, wenn eine Gegen-
wirkung der EMK bzw. des Drehmomentes einzelner Ankerdrahte
sowie starker KurzschluBstrom bei dem Durchgang der Spulen unter
den Biirsten vermieden werden sollen. Dabei hatten wir bisher als neutrale
Linie stets die Mitte zwischen zwei benachbarten Polen angesehen.
Eine Betrachtung des Stromlaufes in dem Anker einer belasteten
Maschine lehrt uns jedoch, daf dies nur fiir den stromlosen Anker
richtig ist. Belasten wir die Maschine, so
miissen auch die Ankerstrome ein Feld
liefern, und zwar erkennen wir aus allen
Darstellungen der Ankerwicklung, dal bei
neutraler Biirstenstellung die Pole des Anker-
feldes in die Mitte zwischen den Grund-
polen, d. h. in die Neutrale des Grund-

T feldes fallen (Abb. 228). Das Ankerfeld ist

Abb. 228. Ankerfeld. daher um eine halbe Polteilung gegen das
Grundfeld verschoben, es bildet ein Quer-
feld. Grundfeld und Ankerfeld miissen sich dann ahnlich wie die
Felder in Abb. 71 zu einem resultierenden Feld vereinigen. Die An-
wendung der bekannten Regeln zeigt nun, daB bei einem belasteten
Generator in der Drehrichtung auf einen Nordpol des Grundfeldes
ein Stidpol des Ankers folgt, daher wird das Feld an der ,,ablaufen-
den* Polkante verstarkt, an der ,,anlaufenden geschwacht. Fiir einen
Motor ist bei gleicher Richtung der Strome
die Drebrichtung umgekehrt. Die Neutrale
der Belastung ist daher bei dem Generator
in der Drehrichtung, bei dem Motor gegen
die Drebrichtung verschoben. Sollen die
Biirsten nun, wie wir zunachst noch an-
nehmen wollen, auch bei der belasteten
. Maschine genau in der Neutralen stehen, so
Abb. 229. Resultierendes miissen sie um denselben Winkel verschoben
Feld. werden. Nun werden aber stets alle Driihte,

die zwischen zwei benachbarten Biirsten

liegen, bei Belastung vom Strom in einer Richtung durchflossen; es
kommen also einige Ankerdrahte entgegengesetzter Stromrichtung in
den Bereich des andern Pols, sobald die Biirsten aus der Leerlauf-
neutralen verschoben werden. Das Ankerfeld ist daher nicht mehr um
eine halbe Polteilung gegen das Grundfeld verschoben, sondern um
einen Winkel, der um die Biirstenverschiebung « groBer ist (Abb. 229).
Von den Ankerwindungen erzeugen dann nur noch diejenigen, die
beiderseits von der Polmitte auf dem Winkel 2 8 liegen, ein Querfeld.
Diejenigen Drahte, die um den Betrag der Biirstenverschiebung o«
beiderseits der Leerlaufneutralen liegen, wirken mit ihrem Strom den
Stromwindungen des Grundfeldes entgegen, man nennt jene Drahte
daher Gegenwindungen. Sie bedeuten vor allem eine Schwichung




46. Ankerfeld. Stromwendung. 183

des Grundfeldes, die bei genauer Berechnung der EMK einer be-
lasteten Maschine zu beriicksichtigen ist.

In der belasteten Maschine tritt nun noch eine Erscheinung auf,
die fiir ihren empfindlichsten Teil, den Stromwender, von groBler Be-
deutung ist. Wer einmal mit Kommutatormaschinen zu tun gehabt
hat, wei}, wie leicht sich Funken an den Biirsten bilden und wie sehr
der Stromwender leidet, wenn die Maschine lange Zeit mit solchem
Biirstenfeuer lauft. Letzteres tritt, von anderen Ursachen abgesehen,
stets auf, wenn die Stromdichte in der Laufflache der Biirsten zu grofl
wird. Aus dem Schema oder dem Schaltbild einer Ankerwicklung,
am besten aus Abb. 201, ist zu sehen, daf} der Strom in jeder Ankerspule
wechselt, wenn ihre Stege unter den Biirsten durchgehen; dabei
wird die betreffende Spule quer iiber die Biirsten kurz geschlossen.
In dieser Wendezone muf3 also der Strom und mit ihm das Feld jeder
Spule verschwinden und in entgegengesetzter Richtung wieder ent-
stehen. Soll die Stromdichte unter den Biirsten wahrend der ganzen
Stromwendung gleichen Wert haben, so muf3 der durch die Biirsten-
flache flielende Strom wahrend des Kurzschlusses sich zeitlich in dem-
selben MaBe andern wie die GroBe der Biirstenflache auf dem betreffenden
Steg. Durch die Selbstinduktion jedoch, die in jeder Spule wahrend
der Anderung dieses KurzschluBstromes auftritt, wird die Stromwendung
so verzogert, daB beim Ablauf der Spule von der Biirstenkante die
Stromstarke noch sehr grof} ist, dadurch tritt Birstenfeuer auf. Um
dieses zu vermeiden, darf die Biirste nicht, wie bisher angenommen
war, genau in der jeweiligen Belastungsneutralen stehen, sondern muf3 an
emer solchen Stelle des Feldesliegen, dafl die Stromwendung in der Spule
von: Anfang an beschleunigt wird. Man muf} daher die Biirsten etwas
mehr verschieben, als die Verschiebung der Neutralen durch das Anker-
feld betragt {Abb 229)

Wegen der besonderen Bedeutung, die das Querfeld bei einigen
Arten von Wechselstrommotoren hat, sei hier eine Sonderart von
Maschinen, der Querfeldgenerator von Rosenberg, kurz erwahnt.
Dieser wird z. B. zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen im Parallel-
betrieb mit einer Batterie verwendet und soll von einer gewissen Dreh-
zahl an eine von letzterer unabhangige Stromstarke liefern. In einem
von der Batterie erregten schwachen Grundfeld lauft ein Anker, der so-
wohl in der Neutralen als in der Polmitte je ein Biirstenpaar hat. Das
erstere Paar ist kurzgeschlossen, erzeugt also ein starkes Querfeld,
sobald der Anker lauft. Da die unter den Polen stehenden Biirsten
in der Neutralen dieses Querfeldes liegen, so tritt zwischen ihnen eine
Spannung auf. Schaltet man die Verbrauchskorper zwischen diese
Biirsten, so liegt das Ankerfeld des Nutzstromes in gleicher Lage wie
das Grundfeld, hat aber nach der Handregel entgegengesetzte Richtung.
Wenn der Nutzstrom nun durch Erhohung der Drehzahl steigen will,
so wiirde also das resultierende Grundfeld und damit auch das Quer-
feld, das den Nutzstrom induziert, kleiner werden. Der Nutzstrom
kann sich daher bei Zu- oder Abnahme der Drehzahl nicht wesent-
lich andern, sondern bleibt von einem bestimmten Mindestwert der
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Drehzahl an unabhangig von dieser. Ebenso ist die Drehrichtung
ohne EinfluB auf die Richtung der Spannung an den Nutzbiirsten,
denn bei Umkehrung der Drehrichtung kehrt auch das Querfeld seine
Richtung um.

47. Wendepole. Kompensationswicklung.

Die Stromwendung bereitet dem funkenfreien Lauf der Maschinen
um so groflere Schwierigkeiten, als ja eigentlich zu jeder Stirke des
Ankerstromes, noch mebr natiirlich zu einer andern Strom- oder
Drehrichtung, eine andere Biirstenstellung gehort. Diese Schwierigkeiten
werden vermieden, wenn man auf dem Magnetkérper, zum mindesten
in der Neutralen, dem Anker Windungen gegeniiberstellt, die jeweils
in entgegengesetzter Richtung und in entsprechender Starke wie der
Anker vom Hauptstrom durchflossen werden.

Die Wendepole haben, was schon ihr Name andeutet, die
Stromwendung zu erleichtern; es sind schmale Pole, die in der
Mitte zwischen den Polen des Grundfeldes liegen (Abb. 230) und
derart vom Ankerstrom erregt werden, dal
sie das Ankerfeld in der Neutralen nicht nur
aufheben, sondern ein schwaches Feld der-

'
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Abb. 230. Feld und Anker  Abb.231. Schaltung einesWendepol-Doppelschluf-
einerWendepolmaschine. generators flir verschiedene Drehrichtung.

jenigen Richtung liefern, wie es die Ankerspulen des Generators nach
der Stromwendung unter dem nachsten Grundpol finden. Daraus
folgt, daB in der Drehrichtung nach einem Nordpol des Grundfeldes
bei einem Generator ein Siidpol, bei einem Motor ein Nordpol des
Wendefeldes kommen muB. Wie NebenschluB- und ReihenschluBwick-
lung einer DoppelschluBmaschine, so gehoren Anker- und Wendepol-
wicklung bei jeder Maschine zusammen, eine Umschaltung der Klemmen
muB also stets so geschehen, daB der Strom innerhalb jeder dieser
Gruppen zusammen umgekehrt wird. Abb. 231 zeigt, wie ein Doppel-
schluBgenerator mit Wendepolen fiir verschiedene Drehrichtung zu
schalten ist. Da richtig bemessene Wendepole in der Neutralen das-
jenige Feld entstehen lassen, das zur funkenfreien Stromwendung er-
forderlich ist, so miissen die Biirsten bei Wendepolmaschinen stets genau
in der Leerlaufneutralen stehen. Man benstigt die Wendepole in erster
Linie bei solchen Maschinen, bei denen die GroBe bzw. Richtung des
Erregerstromes gegeniiber dem Ankerstrom starken Anderungen unter-
worfen ist, also z. B. bei Zusatzgeneratoren und bei Reguliermotoren,
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die ja zeitweise mit schwachem Erregerstrom bei vollem Ankerstrom
arbeiten miissen, ferner bei Fahrzeugmotoren, die auf wechselnde Dreh-
richtung und auf Bremsung durch Generatorwirkung geschaltet werden,
sowie bei Maschinen, die starken Belastungsst68en ausgesetzt sind. Die
Verbesserung der Stromwendung bringt noch den Vorteil, daB die Be-
lastbarkeit von Wendepolmaschinen nicht mehr durch die Funken-
bildung, sondern nur durch die Erwarmung begrenzt ist, so dal Wende-
pole auch bei anderen Maschinen als den genannten von Vorteil sind.

Da die frither erwahnte Verzerrung des Grundfeldes durch das
Querfeld die Spannung zwischen benachbarten Stegen an einer Seite
der Pole erhoht, ist es bei Maschinen, die starken Stromsté8en unter-
worfen sind, ferner solchen mit schwieriger Stromwendung z. B. Turbo-
generatoren, von Nutzen, die Ruckwirkung des Ankers moglichst voll-
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Abb. 232. Abb. 233.
Kompensations- und Wendewicklung.

standig aufzuheben. Dazu dient die Kompensationswicklung
(Abb. 232). Diese wird wie die Wendepolwicklung geschaltet und
derart in den Polschuhen der Hauptpole untergebracht, daB den
Ankerstromleitern iiber einen groflen Teil des Ankerumfanges Drahte
entgegengesetzter Stromrichtung auf dem Magnetkirper gegeniiber-
liegen. Statt des Magnetkorpers mit ausgepragten Polen verwendet man
besonders bei Turbogeneratoren zylindrische Eisenblechringe, in welche
am inneren Umfang Nuten eingestanzt sind (Abb. 233). In einer
Anzahl von Nuten liegt dann die Erregerwicklung E fiir das Grund-
feld, die haufig nicht im NebenschluB, sondern fremd erregt wird,
um eine halbe Polteilung versetzt ist die Kompensations- und Wende-
wicklung K und W untergebracht, die das Ankerfeld aufhebt und das
notige Wendefeld herstellt.

48. Regelung der Drehzahl von Gleichstrommotoren.

Wir haben bereits erkannt, daBl die Drehzahl eines Motors vor allem
von der Ankerspannung und der Starke des Feldes abhangt und wollen
nun die wichtigsten Verfahren erortern, durch welche eine Drehzahl-
anderung willkiirlich herbeigefiihrt werden kann. Soll eine Maschine
mit veranderlicher Drehzahl angetrieben werden, so muB man jeweils
klarstellen, ob und wie sich das erforderliche Drehmoment mit der
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Drehzahl andert, um die Veranderung der fiir den Motor und den Regler
malgebenden Groflen bestimmen zu konnen. Bei manchen Antrieben,
z. B. bei Pumpen, die auf bestimmte Forderhohe driicken, ist das
Nutzdrehmoment von der Drehzahl unabhingig, die Nutzleistung also
der Drehzahl proportional. Bei anderen, z. B. Papiermaschinen, soll
die Leistung bei jeder Drehzahl dieselbe sein, das zu liefernde Dreh-
moment nimmt dann mit fallender Drehzahl im gleichen Verhaltnis
zu. Werkzeugmaschinen, z. B. Drehbanke, brauchen bei erhohter Dreh-
zahl geringere Leistung als bei der normalen. Bei Kreiselpumpen
und Schleudergebldasen schliefilich nimmt das benotigte Drehmoment
etwa mit dem Quadrat der Drehzahl zu.

Die Verringerung der Drehzahl unter die Nenndrehzahl geschieht am
einfachsten durch Einschaltung eines Ankerregulieranlassers. Dieser
schwécht zunichst den Ankerstrom, so dafBl der Motor sich so lange
verzogert, bis infolge der abnehmenden Gegen-EMK der Strom wieder
auf diejenige Starke gestiegen ist, die bei der verminderten Drehzahl
das erforderliche Drehmoment liefert. Angenahert entspricht die
Verminderung der Drehzahl dem Anteil der Netzspannung, der im
Regulieranlasser verbraucht wird. Zu einer Herabsetzung der Drehzahl
um z. B. 40 9%, miissen angenahert 40 %, der Netzspannung im Wider-
stand verbraucht werden. Zur Berechnung fiir beliebige Belastung
ist die Gleichung n = U—J-R E JsB R zu verwenden, wobei unter R die

i

Widerstande im Hauptstromweg innerhalb und auBerhalb des Motors
einzusetzen sind Es ist ohne weiteres einzusehen, dafl die Wirkung
eines solchen Widerstandes sich mit der Belastung erheblich andern
mul}; mit einem bestimmten Vorschaltwiderstand wird bei geringer
Belastung die Drehzahl nur wenig nachlassen, bei starker Belastung
wird der Motor unter Umstanden stehen bleiben. Ein weiterer Nachteil
ist die Unwirtschaftlichkeit, da stets ein der Regulierung entsprechender
Teil der Leistung im Widerstand nutzlos verbraucht wird. Bei dem
ReihenschluBmotor kommen diese Nachteile nicht so stark zur Geltung,
denn seine Drehzahl andert sich auch ohne Vorschaltung von Wider-
stand mit der Belastung erheblich, auBerdem wird dieser Motor be-
sonders fiir aussetzenden Betrieb verwendet.

Die Nachteile werden vermieden, wenn man dem Motoranker eine
passende Spannung ohne dauernde Einschaltung von Widerstand un-
mittelbar zufiihrt. Werden fiir denselben Antrieb, z. B. ein Fahrzeug,
zwei gleichgebaute Motoren verwendet, so schaltet man sie fiir volle
Geschwindigkeit parallel zu einander an das Netz ; soll die Geschwindig-
keit nur halb so grof3 sein, so schaltet man beide Motoren in Reihe,
so daB} jeder die Halfte der Netzspannung aufnimmt, wenn sie sich im
gleichen Zustand, vor allem hinsichtlich ihrer Biirstenstellung, befinden
(Abb. 234). Wenn das von den Motoren zu liefernde Moment dasselbe
bleibt, so ist auch der Ankerstrom in beiden Fallen gleich; die EMK,
Drehzahl und Leistung der Motoren werden daher bei der Reihenschaltung
angendhert halb so grofl sein wie bei der Parallelschaltung.

In manchen Industriebetrieben, z. B. Zeugdruckereien, werden
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Motoren gebraucht, die zeitweise mit einem Bruchteil ihrer Nenn-
drehzahl laufen sollen. Eine verlustlose Regelung ist moglich, wenn
man an jeden Motor eine Anzahl Leitungen von verschiedener
Spannung heranfiihrt und den Anker wahlweise an diese legt, wahrend
die Erregerwicklung dauernd an derselben Spannung liegt. Ist ein
Fiinfleiternetz vorhanden, das durch Generatoren oder Batterien mit
den vier Spannungen 50, 150, 150 und 100 Volt gespeist wird, so erhalt
man von der hochsten Spannung von 450 V bis zu der niedrigsten
von 50 V neun verschiedene Drehzahlen. Die geringste Drehzahl
betragt dann unter Beriicksichtigung des Spannungsverlustes im Motor
etwa 1/10 der héchsten.

Bei der Leonardschaltung erfolgt die Anderung der Anker-
spannung dadurch, dafl der Anker jedes zu regelnden Motors von einem
eigenen fremderregten Generator, dem sogenannten Steuergenerator.
gespeist wird (Abb. 235). Die Magnetwicklung des Motors wird mit
konstantem Strom fremd erregt. Wird der Erregerstrom des Generators
durch einen Umkehrregler U-R in seiner GréBe und in seiner Richtung

5

St-Gen Mot
Abb. 234. Reihen- und Abb. 235.
Parallelschaltung Leonardschaltung.

zweier Motoren.

geandert, so andert sich die Grofie und Richtung der Ankerspannung
am Generator und am Motor und damit auch die Drehzahl des letzteren.
Die Leonardschaltung hat den Vorteil, dall die Regulierung von der
Belastung nahezu unabhangig und praktisch verlustlos ist. Auch
eignet sie sich besonders fiir Riickgewinnung und Ausgleich der Energie
beim Bremsen (vgl. Abschnitt 49). Wegen der hohen Anschaffungs-
kosten wird sie hauptsachlich fiir Regulierantriebe von grofer Leistung
oder besonderer Bedeutung, z. B. fiir Hauptschachtfordermaschinen,
UmkehrwalzenstraBen, ferner fiir die Hauptlastwinden grofer Hebe-
zeuge verwendet.

Geringere Leistung des Steuergenerators beansprucht die Zu-
und Gegenschaltung (Abb. 236). Bei dieser wird der Anker der Steuer-
maschine zwischen das Netz und den zu regelnden Motor geschaltet
und der Anker des letzteren fiir hohere Spannung, z. B. das Doppelte
der Netzspannung, gebaut. Die Magnetwicklungen der beiden Maschinen
werden ebenso geschaltet wie bei der Leonardschaltung. Die Steuer-
maschine wird am besten durch einen am gleichen Netz hangenden
Motor angetrieben. .Wird nun die Steuermaschine so erregt, daB ihre
Spannung der Netzspannung entgegengerichtet ist, so erhélt der Motor
den Unterschied der beiden Spannungen, lauft daher mit geringer
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Drehzahl. Durch Schwichen der Erregung der Steuermaschine wird
die resultierende Spannung, also auch die Drehzahl des Motors ver-
groBert. Wird die Erregung der Steuermaschine ganz ausgeschaltet,
so lauft der Motor ungefahr mit der Netzspannung. Wird sodann die
Erregung der Steuermaschine umgeschaltet, so liegt ihre Ankerspannung
hintereinander mit der Netzspannung, die Drehzahl des Motors ist
dann entsprechend hoher. Die Steuermaschine lduft in letzterem Fall
als Generator; bei Gegenschaltung mull sie elektrische Leistung ver-
brauchen, sie treibt dann als Motor die mit ihr gekuppelte Maschine,
die ihrerseits Leistung an das
) - _ Netz zuriickgibt.
U_l/? Wahrend bei den bisher be-
i sprochenen Verfahren die Dreh-
’E: zahl des zu regelnden Motors

durch die Verinderung seiner
Ankerspannung geregelt wurde,
Antr-M St-tien Mot kann durch Schwachen des
Abb. 236. Zu- und Gegenschaltung, Erregerstromes eine willkiir-
liche Erhohung iiber die Nenn-

drehzahl erfolgen. Bei ReihenschluBmotoren ist fiir eine solche Regelung
ein Widerstand parallel zu der Erregerwicklung, bei den anderen
Motoren ein Widerstand in Reihe mit dieser zu schalten. Bei den
letzteren Arten erhalten die Motoren meistens Wendepole, manchmal
auch eine Hilfsverbundwicklung, die ihren Lauf stabiler macht. Hierbei
ist zu beachten, daf der Feldregler fiir die NebenschluB3- oder fremd-
erregte Wicklung diese nicht unterbrechen darf, er muB also im
Gegensatz zu den Regulierwiderstinden der ent-

? < sprechenden Generatoren unausschaltbar sein. Haufig

vereinigt man den Feldregler fiir einen Nebenschluf-

Reg  motor derart mit dem Anlasser, daB durch Vorstellen

des Hebels zunachst bei voller Erregung der Anlaf-

widerstand abgeschaltet wird. Wenn dann der Motor-

anker volle Ankerspannung hat, wird durch Weiter-

riicken des Hebels der Erregerstrom stufenweise ge-

Abb 237. Anlasser Schwicht (Abb. 237). Der Vorteil der Feldregelung

mit Feldtegelung. liegt darin, dafl keine so erheblichen Verluste wie bei

der Ankerregulierung durch Widerstinde auftreten,

und daB die Regelung von der GroBe der Belastung praktisch unab-

hingig ist. Ein Nachteil ist der, da mit der Schwachung des Feldes

das lieferbare Drehmoment herabgesetzt wird, da der Ankerstrom

nicht in demselben Ma8 wie die Drehzahl iiber den Nennwert ge-

steigert werden darf. Der Motor kann daher bei der erhohten Dreh-

zahl eine nur wenig grofere Leistung als bei der Nenndrehzahl ab-

geben. Soll das Drehmoment bei erhohter Drehzahl denselben Wert

haben wie bei der normalen, so muf3 der Motoranker nach demjenigen

Strom bemessen sein, der bei geschwichten Feld das verlangte Dreh-
moment liefert.

Die Drehzahl steigt bei Feldschwachung nach der Gleichung
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n = y%‘]—gﬁ im umgekehrten Verh#ltnis zur Liniendichte, wenn
L
Klemmenspannung und Spannungsverlust unverdndert bleiben. Auch
hier ist das Rechnungsverfahren mit Vielfachwerten von Vorteil. In
den Grundgleichungen E =C; -8 -n und M =C, - B - J, werden
dann die Konstanten C; und C, = 1. Es ist daher
n/:—E/ und M/ =9/ -J,/. . (148 und 149)

Vernachlassigt man den Spannungsverlust in den Hauptstrom-
wicklungen des Motors, so ist E = U, daher bei Nennspannung
B/ = r%/ sowie J,/ =M/ -n/ . . (150 und 151)

/

Zur Berechnung des Regelwiderstandes ist die allgemeine magnetische
Kennlinie (Abb. 216) zu verwenden und aus ihr zu jeder Liniendichte 3
der Wert des Erregerstromes Jy zu entnehmen. Die Veriinderung der
Drehzahl mit dem FErregerstrom wird dann durch dieselbe Kurve wie
bei dem ReihenschluBmotor dargestellt (Abb. 223).

Bei einem fremd erregten oder einem Nebenschlufmotor liegt die
Erregerwicklung im normalen Betriebszustand an der vollen Spannung,
daher ist in Vielfachen ihr Ohmwert Rz/ = 1. Der Ohmwert des Regel-

widerstandes ist allgemein Ry = JU — Rpg. In Vielfachwerten ist
E
daher bei Nennspannung
1
Rp/= -~ —1. . . ... .. ..(@152
R/ JE / ( 5 )

Fiir einen ReihenschluBmotor berechnet sich der Regelwider-
stand rg, der parallel zur Erregerwicklung rz zu schalten ist, allgemein

Zu I'p = :}I-’L—'—w;j—. In Vielfachwerten ist daher, wenn der Ankerstrom
Ja—JE
den Nennwert hat, d. h. fiir Jy, = 1:
R CEL
Jr/

In Vielfachwerten hat demnach fiir normalen Ankerstrom das Ver-
hiltnis des Ohmwertes des Reglers zu dem der Erregerwicklung bei
dem Reihenschlufimotor den umgekehrten Wert wie bei dem Neben-
schluBmotor.

Bezeichnen wir noch fiir den ReihenschluBmotor das Verhiltnis

%Ii mit §’, so ist )
s =—L 41 ... ... (154
rg

Soll ein Reihenschlufimotor bei voller Spannung und einem bestimmten
Drehmoment M/ mittels Feldschwichung auf die Drehzahl n/ gebracht
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werden, so berechnet sich unter den fritheren Vernachlissigungen
aus Gleichung 151:

r_ M/ -1/
Jif
Dabei ist Jp/ aus der Kurve zu entnehmen, die n abhingig von dem

Erregerstrom darstellt (Abb. 223). Aus s’ kann dann der Regelwider-
stand nach Gleichung 154 bestimmt werden.

s ... (155)

I

2 die
ry
Drehzahl gesucht, die der ReihenschluBmotor bei einem Moment M/

liefert, so folgt

Wird dagegen fiir ein bestimmtes Widerstandsverhiltnis

’

s
=——-Jy. ... ... ...
" =7 T (156)
Dazu ist Jp/ ans der Kurve, welche die Abhangigkeit des Drehmomentes
vom Strom fiir ungeschwichtes Feld darstellt, fiir einen Ordinaten-

M/ .
wert von 5 ;- zu entnehmen (Abb. 223), da ja jetzt der Ankerstrom

das s'-fache wie bei ungeschwichtem Feld betragen muf.

Beispiele: 1. Die Drehzahl eines NebenschluBmotors soll um 15 9
ilber den Nennwert, d. h. auf n/ = 1,15, erh6ht werden. Es mul} also

1
23/ auf 1’1"5
allgemeinen magnetischen Kennlinie ein Erregerstrom Jr/ = 0,70, daher

= 0,87 vermindert werden. Zu diesem Wert gehort nach der

. 1
ist ein Regler von Rg/ = 070 1 = 0,43 vorzuschalten. Der Ohmwert
des Reglers muf} also 43 9%, von demjenigen der Erregerwicklung betragen.
2. Bei einem ReihenschluBmotor muf fiir dieselbe Drehzahl-
erhohung bei normalem Ankerstrom der Erregerstrom auf denselben Betrag
geschwicht werden. Der Ohmwert des Parallelwiderstandes ist aus dem

Verhiltnis Ir = L = 2,32 zu berechnen.
rE 0,43

Beide Arten von Motoren liefern dann mit normalem Ankerstrom ein
theoretisches Drehmoment von M/ = B/ . J4/ = 0,87.

Handelt es sich z. B. um Motoren von 110 V und 50 A Nennstrom
und schitzen wir den Verlust in der Erregerwicklung im normalen Be-
triebszustand auf 4 9, der Aufnahme, so ist:

1. Bei dem NebenschluB8motor der normale Erregerstrom Jg = 2 A,
daher Ry = 55 Q. Zur Erhéhung der Drehzahl um 15 9, ist also ein
Regler von Rg = 55 + 0,43 = rd. 24 Q erforderlich.

2. Bei dem ReihenschluBmotor ist laut Annahme der Spannungs-
verlust in der Erregerwicklung bei Nennstrom ug == 4,4 V, der Widerstand

derselbenry = _45’0;4 = 0,088 Q; der Reglerwiderstand muf3 daher rg = 0(,)0;38
= 0,205 Q haben. Bei Nennstrom im Anker und geschwachtem Feld ist das
Moment M/ = 0,87, ferner ist s’ = 1,43 und —sﬂﬂ = 0,61; dazu gehdrt ein

1,43
Erregerstrom Jg/ = 0,7; nach Gleichung 156 ist n/ = 087 0,7 = 1,15,
wie verlangt war. Der Erregerstrom ist dabei Jy = 35 A.
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Durch diese Gleichungen kann man fiir ReihenschluBmotoren die
Veranderung der Drehzahl mit dem Drehmoment fiir beliebige Wider-
stande berechnen.

Der praktische Betrieb stellt haufig die Forderung, daB ein vor-
handener Motor dauernd mit geringerer Netzspannung betrieben werden
soll als seine Nennspannung ist, sei es, daB man einen solchen Motor
notgedrungen verwenden mul} oder daf man eine geringere Drehzahl
zu erhalten winscht. Wie andert sich in einem solchen Fall das Ver-
halten des Motors? Fiir einen ReihenschluBmotor ist die Antwort
aus dem bei der Reihenparallelschaltung solcher Motoren Gesagten
zu entnehmen. Wird ein NebenschluBmotor unverindert mit Anker-
und Erregerwicklung an geringere Netzspannung gelegt, so wird einer-
seits durch die verminderte Ankerspannung die Drehzahl herabgesetzt,
anderseits wird aber auch das Feld geschwacht, diese beiden Einfliisse
wirken also gegeneinander. Infolge der Feldschwachung vermindert
sich ferner das bei normalem Ankerstrom lieferbare Drehmoment,
aulerdem zeigen sich die frither besprochenen Nachteile der Anker-
riickwirkung in starkerem MaBe als bei ungeschwachtem Grundfeld.

Beispiel : Legt man einen NebenschluBmotor an ein Netz von der Halfte
seiner Nennspannung, so ist nach der allgemeinen Magnetisierungslinie

L 0,50
die Liniendichte B/ = 0,75, daher die Drehzahl n/ = 078 = 0,67 und das
Drehmoment bei normalem Ankerstrom M/ = 0,75. ’ Schalten wir aber

die Erregerspulen, die in der Regel in Reihe liegen, 1n zwei parallele Zweige,
so wird das Feld wieder voll erregt. Der Motor lauft dann mit der Halfte
seiner ursprunglichen Drehzahl und kann nahezu mit seinem Nenndreh-
moment belastet werden.

49. Bremsung der Gleichstrommotoren.

Unter Bremsung verstehen wir hier wie im taglichen Leben die
Beschrankung oder die Verminderung der Geschwindigkeit. Sie kann
einerseits bei laufendem Motor vorgenommen werden, um z. B. ein
Fahrzeug oder ein Hebezeug zu verzogern oder zum Stillstand zu
bringen, man nennt sie dann Nachlaufbremsung. Offenbar muBl
dabei die Wirkung anfangs schwach sein, der Bremsstrom darf erst
mit wachsender Verzogerung allmahlich gesteigert werden. Anderseits
wird z. B. bei Hebezeugen gefordert, daB das Senken der Last durch
elektrische Bremswirkung beherrscht werden soll. Dieses sogenannte
Senkbremsen geschieht aus dem Stillstand und in umgekehrter
Drehrichtung des Motors. Die Bremswirkung muB8 dabei zunichst
stark einsetzen, um das Durchgehen der Last zu verhindern; ist dann
die Senkgeschwindigkeit gering, so kann durch Einschalten von Wider-
stand der Strom und dadurch die Bremswirkung verkleinert werden.
* Eine Nachlaufbremsung laBt sich offenbar dadurch erzielen, daB
man den Motor, am besten durch Vertauschen der Ankerklemmen
mittels eines geeigneten Schaltapparates, unter Vorschaltung von
AnlaB- oder Bremswiderstand auf umgekehrte Drehrichtung
schaltet. Solange der Motor noch in der anfinglichen Drehrichtung
lauft, ist dann seine EMK mit der Netzspannung hintereinander
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geschaltet (Abb. 238). Die Gesamtspannung liefert den Bremsstrom,
das Drehmoment wirkt in umgekehrter Richtung wie vorher, die
Drehzahl nimmt ab und kehrt schlieBlich ijhre Richtung um, wenn
der Strom nicht rechtzeitigz ausgeschaltet wird. Bei der Unter-
brechung tritt dann erhebliches Schaltfeuer auf, da der volle Strom
bei stillstehendem Motor also bei voller Spannung ausgeschaltet
wird.

Man bevorzugt es daher den Motor dadurch zu bremsen, dafl man
den Anker vom Netz trennt und ihn mit Selbst- oder Fremderregung
als Generator auf Widerstande arbeiten 148t. Die zur Bremsung

notige Energie wird dann nicht mehr dem Netz
sondern den bewegten Massen, die gebremst werden
4 £ sollen, entnommen. Bei einem NebenschluB-
motor brauchen wir zu diesem Zweck lediglich

3 F  die Motorleitungen durch einen Umschalter vom
Abb. 238, Netz zu trennen und auf einen Bremswiderstand zu
Bremsung durch Schalten oder allenfalls unmittelbar kurzzuschliefen

Gegenstrom. (Abb. 239). Da die Erregerwicklung iiber den Anker

und den Anlasser dauernd geschlossen ist, wird sie

durch das’ Abschalten des Motors nicht sofort stromlos, sondern der
Erregerstrom bleibt durch die EMK der Maschine in seiner bisherigen
Richtung erhalten, solange diese noch mit geniigender Drehzahl lauft.
Schliet man den Bremsstromweg, so kann die verhdltnismaBig hohe
EMK sofort einen kraftigen Bremsstrom liefern. Dieser flieBt nur im
Anker in umgekehrter Richtung wie vorher der Motorstrom, die Maschine
entwickelt daher als Generator ein Bremsmoment, das durch den Brems-
widerstand  geregelt

werden kann und mit

+ , A :j
\L_— _— | dem Abfall der Dreh-
+ AN & } _s— = zahl allmahlich ab-
V4 s klingt.
B D ©

+

Trennen wir da-

Abb, 239 Abb. 240 gegen einen Reihen-
Bremsung durch Generatorwirkung bei einem schluBmotor vom
Nebenschlumotor. Reihenschlufimotor. Netz, so verschwindet

mit dem Hauptstrom
auch das Feld bis auf den Betrag der Remanenz. Soll die Maschine als
selbsterregter Generator Bremsstrom liefern, so muB sich daher das
Feld erst wieder mit Hilfe der Remanenzspannung aufbauen. Dieses
erfordert stets einige Zeit, kann auch infolge schlechten Kontaktes,
ungeniigender Remanenz oder Drehzahl ganz versagen. Wiirden wir
nun wie bei dem NebenschluBmotor an Stelle des Netzes einfach den
Bremsstromweg einschalten, so wiirde der durch die Remanenz ent-
stehende Strom nicht nur im Anker, sondern auch in der Erreger-
wicklung umgekehrt wie vorher flieBen, der remanente Magnetismus
wiirde dadurch aufgehoben und eine Bremswirkung nicht zustande
kommen. Es mufl daher- gleichzeitig eine Umschaltung des Ankers
oder der Erregerwicklung stattfinden, z B nach Abb 240, so daB der
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durch die Selbsterregung entstehende Erregerstrom die gleiche Rich-
tung hat wie bei dem Betrieb als Motor.

Fiir den Betrieb einer Kranwinde durch einen Gleichstrom-
motor kommen auBler den Schaltungen fiir das Heben und allenfalls
fiir die 'Nachlaufbremsung noch Schaltungen fiir das Senken der
Last unter Bremsung sowie fiir das Senken sehr kleiner Lasten,
den sogenannten Senkkraftbe-
trieb, zur Anwendung. Man ver-
wendet aus bekannten Griinden
hierfiir ReihenschluBmotoren. In | £ {E lf \ £
den drei erstgenannten Schaltungs- F
arten hat dabei der Motor ein im
Hubsinn wirkendes Moment zu ent-

Nachif Senk-  Senk-
br

Heben Br Hraft

wickeln. In der Senkbremsschaltung 7 A 4
mubB er als Generator, in der Senk- t
kraftschaltung als Motor im Senk- B 3 A 5

sinne wirken (Abb. 241). :

Dieeinfache Senkbremsschaltung  aAbb. 241. Schaltungen fiir den Last-
des ReihenschluBmotors hat den motor eines Krans.
Nachteil, daB durch die Verzégerung
der Selbsterregung ein Freifallen der Last eintreten und die Last bei
Unachtsamkeit des Kranfiihrers unzulassig hohe (Geschwindigkeit an-
nehmen kann. Daher sind verschiedene Sicherheitsschaltungen im
Gebrauch, bei denen Fremderregung verwendet sowie die Geschwindig-
keit selbsttatig beschrankt wird.

Wir wollen die Grundziige der in Abb. 242 dargestellten Sicher-
heitssenkschaltung kurz erklaren und ihre Arbeitsweise rechnerisch
verfolgen. Zum Zweck des Senkens wird die Er-
regerwicklung in Reihe mit dem Anlaf3- und Regel-
widerstand an das Netz gelegt, also fremd erregt.
Der Anker wird parallel zur Erregerwicklung und
einem veranderlichen Teil des Vorschaltwiderstandes
geschaltet; liegt er unmittelbar an der Magnet-
wicklung, d. h. an kleiner Spannung, so erfolgt das
Senken mit geringer Geschwindigkeit; je weiter
wir den unteren Ankeranschlufl der Abb. 242 lings
des Widerstandes R, - R, nach der unteren Netz-
leitung hin verlegen, desto gré6Ber wird die Anker-
spannung und demnach die Drehzahl. Ist nun
die Last so gering, daf} die Winde nicht durch-
gezogen wird, so flieBt Strom aus dem Netz
teils durch die Erregerwicklung, teils durch den Anker. Die Maschine
muB dann als Motor im Senksinne, wie fruher fiir den Senkkraftbetrieb
erwahnt wurde, arbeiten. Nun stellen wir uns vor, dafl die Geschwindig-
keit der Last zunahme; die EMK des Motors wird dann wachsen, der
Ankerstrom daher abnehmen. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit
wird der Ankerstrom und damit das Drehmoment des Motors gerade
Null sein, die Last sinkt frei herab. Steigt die Geschwindigkeit der

Hoerner, Starkstromtechmk 13

Abb. 242. Sicher-
heitssenkschaltung.
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Last weiter, so wird die EMK des Ankers groBer als die Spannung,
an welcher er liegt; er liefert dann als Generator Strom in Richtung
seiner EMK. Der Ankerstrom flieBt jetzt umgekehrt wie vorher und
vereinigt sich mit dem Erregerstrom, so daBl das Feld selbsttatig ver-
starkt wird. Das in der Maschine erzeugte Drehmoment hat jetzt
umgekehrte Richtung wie vorher, es wirkt daher bremsend, ohne daf}
eine Anderung der Schaltung erforderlich war. Denken wir uns die
Geschwindigkeit der Last noch weiter vergroBert, so kann die vom
Anker gelieferte Spannung grofler als die Netzspannung werden. Der
Strom in dem mit R, bezeichneten Teil des Widerstandes und in den
Netzleitungen flieAt dann in umgekehrter Richtung, es erfolgt also
eine Riickgabe von Energie an das Netz.

Mit Hilfe der Vielfachwerte und der allgemeinen Magnetisierungs-
linie lassen sich die Vorgange bei diesen Schaltungen und Betriebs-
zustdnden in einfachster Weise, wenn auch nur in durchschnittlichen
Werten, rechnerisch verfolgen. Der Einfachheit halber ist das Zeichen
fiir die Vielfachwerte / im folgenden Beispiel den Grofien bzw. Werten
nicht mehr beigefiigt.

Beispiel : Beim Heben betrage der gesamte Widerstand R = 0,4. Zu
M = 1,0 gehort J = 1 und 8 = 1, daher ist n = 0,6. Zu M = 0,4 gehort
nach unserer Kurve J = 0,52 und B = 0,77, daher wird n = 1—0,52- 04

0,77
= 1,03 (Abb. 243, Kurve b).
Bei der emfachen Senkbremsschaltung mit dem gleichen Gesamt-
widerstand R = 0,4 wird bei emnem theoretischen Drehmoment M = 1,0
cdie Drehzahl n = 0,4 und bei1 M = 0,4 die Drehzahl n = 0,52 - O 4 = 0,217,

(Abb. 243, Kurve c). ’

Fur die Sicherheitssenkschaltung nehmen wir folgende Widerstande
in Vielfachen an: fur den Anker mit seinem VorWIdelsta,nd R4 = 0,1, fiir
die Erregerwicklung mut 1hrem Vorwiderstand R, = 1,2; der awischen
diesen parallelen Stromwegen und der a,ndern Netzleltung liegende
Vorwiderstand sei R, = 0,8. Um die Kurve zu berechnen, nehmen wir
bestimmte Erregerstrome an und zwar

1. Jg = 0,5; dann ist U,=05-12=10,6
und J = v—"0u ~1—06 = 0,5,

R, 0,8
daher der Ankerstrom J4 = J — Jg = 0 und M = 0.

Zu Jpr = 0,5 gehort nach unserer magnetischen Kennlime 8 = 0,75,
E _ 06 _ — 08
B 0,75 e

0,52

2. Ist Jg = 0,4, sowird U, = 0,48, J = o8 = 0,65, also

Jr =J — Jrg = 0,25; der Motor lauft also 1m Senkkraftbetrieb.
Zu Jg = 0,4 gehért B = 0,65, daher ist M = 0,65 - 0.25 = rd. 0,16
U,— Js -+ Ry 0,48 — 0,25 - 0,1
a = 1T = z = = 0,70.
un n B 0.65

3. Ist Jg = 0,75, so wird U; = 0,9, J = g; 0,125; Ji =

0,125 — 0,75 = — 0,625; der Motor muf} jetzt als Generator arbeiten.

daher ist n =
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B ist = 0,9, daher ist M = 0,9 - — 0,625 — — 0,56 und

n — 0,9 + 0,625 - 0,1 — 1,07.
0,9
4. Wollte man einen Erregerstrom Jr = 1,0 erreichen, so miilte
U,= 12, d. h. groBer als die Netzspannung sein. Der Strom im Wider-
stand R,, daher auch m der Netzleitung, miite dann in umgekehrter

Richtung flieBen. Der Ruckstrom wurde semm J = ——”§ = — 0,25, der
Ankerstrom ware J4 = — 1,25. Da B = 1 ist, so ware das Generator-
drehmoment A = 1,25 , die Drehzahl n = 132:}_—1’12-5»—;011— = 1,325.

Die Kurved der Abb. 243 ist durch die vorstehend berechneten Punkte
gelegg.r Verlauf der so berechneten Kurven entspricht den durch Brems-
versuche an den Motoren gewonnenen Kennlinien.

Sowohl bei der Umschaltung auf umgekehrte Drehrichtung als
bei der Bremsung durch Generatorwirkung auf Widerstande wird die

den bewegten Massen ent- ”

zogene Energie im wesent- z,é

lichen in nicht nutzbare Hebin

Warme umgewandelt. Wirt- 75— AN

schaftlicher ist ein drittes \\\ z

Verfahren, das in der 70 3 e,
Ritckgabe vonLeistung “’\ A-0
an das Netz besteht. Zu 25 — AL

diesem Zweck muB die EMK
des Motors groBer als die o9 492 @ az ds de g8 7y 72 7%

LA
zugefiihrte Spannung ge- e !
macht werden. Dieses kann 95 ——X~Ar04%
durch Steigerung der Dreh- “x\x\
zahl, durch Verstirkung 70 z_
des Feldes oder durch Ver- \\\_x\
minderung der den Motor  7s}-S&%er Semn/&eﬂ
speisenden Spannung er- #r Bremisung

reicht werden. In allen 20
Fallen konnen nur Neben-  Abb. 243. Kennlinien fiur die Schaltung
schluB- oder fremderregte Abb. 242.

Motoren verwendet werden,

denn bei einem Motor mit einfacher Reihenschaltung wiirde ja mit
dem Ankerstrom auch der Erregerstrom seine Richtung umkehren,
eine Bremswirkung daher nicht zustande kommen. Die Bremsung
durch steigende Drehzahl kommt besonders bei elektrischen Fahr-
und Hebezeugen in Frage. Nehmen wir z. B. an, daB ein NebenschluB-
motor eine Last senkt, und daB diese sich immer mehr beschleunigt.
Liegt der Motor in gewohnlicher Schaltung am Netz (Abb. 221), so
wird der aufgenommene Strom zunachst immer kleiner; der Anker-
strom wird Null, sobald die EMK die GroBe der zugefiihrten Spannung
erreicht hat. Bei weiterer Steigerung der Drehzahl iiberwiegt die EMK,
der Ankerstrom hat dann dieselbe Richtung wie diese, fliet also jetzt

13*
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an der Plusklemme aus dem Anker; der Erregerstrom dagegen behilt,
da er im Nebenschlufl liegt, seine Richtung bei; der Motor gibt daher
als Generator Leistung ins Netz zuriick. Die dazu erforderliche Antriebs-
leistung wachst selbsttatig mit der Geschwindigkeit und mu8 von der
sinkenden Last geliefert werden; die Senkgeschwindigkeit wird da-
durch beschrénkt.

Eine Herabsetzung der Geschwindigkeit unter Riickgabe von
Leistung ist innerhalb gewisser Grenzen dadurch moglich, daB man
den Motor z. B. bei direktem Antrieb von Hobelmaschinen mit ge-
schwachtem Erregerstrom laufen laBt und zur Bremsung den vor-
geschalteten Regelwiderstand kurzschlieBt. Dadurch wird die EMK
plotzlich erhoht, der Ankerstrom vermindert und allenfalls umgekehrt;
die Drehzahl sinkt auf denjenigen Betrag, der dem Gleichgewichts-
zustand des Motors bei verstarktem Feld entspricht.

Durch Verringerung der speisenden Spannung wird besonders bei
der Leonardschaltung (Abb. 235) gebremst. Bei ihr wird ja der
Motor durch allmshliche Erregung des Steuergenerators angelassen
und geregelt. Vermindert man diese, wahrend der Motor lauft, in ge-
niigendem MaBe, so fliefit der Hauptstrom in umgekehrter Richtung,
die Bewegungsenergie der vom Motor bewegten Massen fiihrt dann
umgekehrt dem Steuergenerator Leistung zu und beschleunigt ihn.
Wird letzterer von einem Elektromotor angetrieben, so gibt dieser
Antriebsmotor Leistung ans Netz zuriick. Durch den Wechsel zwischen
der Leistungsentnahme aus dem Netz, die besonders beim Anlauf sehr
grofl ist, und der Leistungsriickgabe beim Bremsen des gesteuerten
Motors treten bei schweren Antrieben im Netz auBerordentlich grofe
Stromschwankungen auf. Bei dem Ilgner-Umformer werden diese
dadurch vermieden, daBl man ein Schwungrad mit dem Steuergenerator
und seinem Antriebsmotor kuppelt. Wenn die Drehzahl des letzteren
mit der Belastung hinreichend sinkt, so werden die Leistungsschwan-
kungen von dem Schwungrad aufgenommen. Dieses unterstiitzt dann
bei grofiem Leistungsbedarf den Motor, indem es mit der Abnahme
seiner Drehzahl einen entsprechenden Teil seiner Bewegungsenergie
abgibt, wahrend es bei Erhohung seiner Drehzahl, also bei der vorhin
erlauterten Stromriickgabe aus dem gesteuerten Motor, Energie in
sich aufnimmt.

50. Parallelbetrieb von Gleichstromgeneratoren und -motoren.

Sollen Gleichstromquellen parallel geschaltet, d. h. mit ihren gleich-
namigen Klemmen beiderseits untereinander verbunden werden, so
muf} die allgemeine Bedingung erfillt sein, dafl ihre Spannungen der
Richtung und der GroBe nach gleich sind. Verbinden wir auf einer
Seite gleichnamige Klemmen zweier Stromquellen, z. B. nach Abb. 244,
so sind die Spannungen gegeneinander geschaltet, an dem offenen Schal-
ter tritt keine Spannung auf. Sind dagegen ungleichnamige Klemmen
verbunden, so sind die Teilspannungen hintereinander geschaltet, die
Summenspannung wiirde dann durch das SchlieBen des Schalters auf die
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geringen inneren Widerstande kurzgeschlossen. Durch einen an den
offenen Schalter gelegten Spannungsmesser oder eine Priiflampe kann
demnach festgestellt werden, ob die Schaltung richtig ist. Fiir die Ver-
teilung der Belastung auf parallel geschaltete Stromquellen und fiir die
GroBle des Ausgleichsstromes zwischen denselben gelten die im Ab-
schnitt 9 entwickelten Beziehungen. Dabei ist besonders zu beachten,
dal in dem inneren, durch die Stromquellen allein gebildeten Kreis
die wirksame Spannung durch den Unterschied der Spannungen ge-
geben ist. Eine geringe Anderung einer der Teilspannungen gibt da-
her bei unveranderter Glegenspannung einen verhaltnismaBig groBen
Unterschied und dadurch starken Aus-

gleichsstrom. Daher ist fiir einen guten f T
Parallelbetrieb von Generatoren eine feine FL
Regulierung des Erregerstromes und ge-

ringe Ungleichformigkeit der Drehzahl
notig. Eine weitere Voraussetzung ist, !
daBl die Generatoren sich bei jeder Be-  AbL. 9244. Parallelschaltung
lastung in stabilem Gleichgewicht be- von zwei Stromquellen.
finden, d. h. daf eine Stérung ihres An-
teils an der gesamten Belastung sich nicht von selbst steigert. Soll
sich ferner bei einer Anderung der Belastung die Verteilung derselben
auf die einzelnen Generatoren nicht andern, so muBl sich deren EMK
mit der Belastung in gleichem MaB andern, die Belastungscharakteristik
der Maschinen muf} also gleichen Verlauf haben.

Wir betrachten nun den Parallelbetrieb von verschiedenen Generator-
arten an Hand von Schaltskizzen, in welche nur die wesentlichsten Teile
in einer fiir die Erlauterung mog-

lichst iibersichtlichen Anordnung + ?
eingezeichnet sind. Soll zu einem (=24
Nebenschluligenerator I ein 7 )4

zweiter I1 parallel geschaltet werden 2Oy 78
(Abb. 245), so ist zunachst die
Spannung des letzteren durch den  App, 245, Parallelschaltung von
NebenschluBregler auf die GroSe zwel NebenschluBgeneratoren.
der Sammelschienenspannung zu

bringen. Wenn der Schalter des zweiten Generators bei genauer
Ubereinstimmung der Spannungen eingelegt wird, so lauft dieser
zundchst leer mit. Wird dann die EMK des Generators II durch
Vergrofern seines Erregerstromes (oder seiner Drehzahl) erhoht, so
mufl Strom von der Plusklemme seines Ankers zu den Sammel-
schienen flielen, er muB also einen Teil der Belastung iibernehmen.
Man kann die Anderung der Lastverteilung zwischen den beiden
Maschinen auch durch den Ausgleichsstrom darstellen (vgl. S.32), der in
unserem Fall bei Generator I in gleichem Sinn, bei Generator I ent-
gegengesetzt wie der in das Netz abgegebene Strom flieft. Da bei
einem Nebenschluligenerator die Spannung mit steigender Belastung
fallt, so wird jede Erhohung der EMK an einem Generator einen neuen
Gleichgewichtszustand mit etwas erhohter Klemmenspannung an allen
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parallel arbeitenden Maschinen herbeifiilhren. Was geschieht nun, wenn
durch irgend einen Einflu die EMK des Generators I kleiner wird
als die Sammelschienenspannung? Der Strom wird dann in der Plus-
leitung der Maschine umgekehrt wie bei dem Betrieb als Generator,
d h. von der Sammelschiene zu der Maschine, flieBen. Dort verteilt
er sich auf Erregerwicklung und Anker, flieft also in ersterer in gleicher
Richtung, in letzterem entgegengesetzt wie vorher; das in der Maschine
erzeugte Drehmoment kehrt sich daher um. Da dieses bei dem Genera-
tor bekanntlich dem Antrieb entgegenwirkt, hat es nun die gleiche
Richtung wie das Antriebsmoment, die Maschine lauft dann als Motor
mit etwas erhohter Drehzahl, aber in derselben Drehrichtung, daher
ohne Betriebsstorung weiter.

Versucht man einen Parallelbetrieb von ReihenschluBgene-
ratoren zu erreichen, so miilte man zunachst den zweiten Generator
dadurch auf Spannung bringen, da man ihn durch Widerstande
kiinstlich belastet; wenn gleiche Spannung erreicht ist, konnte man
ihn zu dem ersten Generator parallel schalten. Tritt nun aber, z. B.
durch Anderung der Drehzahl, an einem der Generatoren eine wenn
auch geringe Erhohung der EMK

- \ auf, so steigt mit dem Strom die
C24 EMK noch mehr, die Maschine
! 7 wiirdeihre Spannung und Belastung

o[ {BAL weiter steigern, wahrend die andere
4 entlastet wird und dadurch in

_ a b ihrer EMK immer mehr abnimmt.
Abb. 246. Parallelschaltung von  Die geringste Storung fiihrt daher
zwei Doppelschluigeneratoren. zu einem KurzschluBl, das Gleich-

gewicht ist labil; ein Parallel-

betrieb von Reihenschlufigeneratoren ist demnach nicht durchfiihrbar.
Bei DoppelschluBBgeneratoren (Abb. 246) tritt, wenn sie ohne
besondere Hilfsmittel parallel arbeiten sollen, durch die ReihenschluB-
windungen eine ahnliche Erscheinung auf. Wird z. B. nach dem
Parallelschalten durch Verminderung der EMK des zweiten Generators
ein Riickstrom hervorgerufen, so wirken die ReihenschluBwindungen
gegen die NebenschluBwicklung, die EMK wird dadurch noch mehr
geschwacht, der Riickstrom gesteigert usw. Man erreicht einen stabilen
Parallelbetrieb dadurch, daB man diejenigen Ankerklemmen der
Generatoren. an denen die Reihenschluffwindungen angeschlossen
sind, untereinander durch eine Ausgleichsleitung verbindet. Deren
Querschnitt wahlt man in der Regel so groB, daBl der Widerstand
kleiner ist als derjenige des Nebenweges, der aus den beiden Reihen-
schluBwicklungen und ihren Verbindungsleitungen besteht Nehmen
wir an, daf die Spannungen, die Widerstande und die Belastung
der Generatoren gleich sind, so verbindet die Ausgleichsleitung, wie die
Galvanometerleitung der Wheatstoneschen Briicke, Punkte gleicher
Spannung, sie ist daher stromlos. Vermindern wir nun die Spannung
des Generators II, so flieBt Strom durch die Ausgleichsleitung in der
Richtung von Maschine I nach I/, so daBl der Strom in den Reihen-
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schluBwindungen von I kleiner, in denen von II grofier wird als der
Ankerstrom dieser Maschinen. Durch den Ausgleichsstrom wird daher
Generator I etwas weniger, Generator II etwas starker erregt, dic
Storung also abgeschwacht. Wird Generator II bei geschlossener
Ausgleichsleitung mit einer Spannung parallel geschaltet, die genau
gleich der Sammelschienenspannung ist, so bietet sich dem aus dem
Anker I flieBenden Strom ein zweiter Weg zur Sammelschiene, namlich
durch die Ausgleichsleitung und die Reihenschlulwicklung von Gene-
rator II. Dieser Strom erhoht daher die Erregung von Generator I
und zwingt ihn sofort zur Abgabe von Leistung. Um dieses zu ver-
meiden, muBl die EMK des DoppelschluBigenerators vor dem Parallel-
schalten etwas hoher als die Sammelschienenspannung sein

Bei dem Parallelbetrieb von Stromquellen vereinigen sich diese
in ihrer Abgabe, sie teilen sich in den von der Belastung geforderten
Strom. Dabei kann die Antriebsleistung der Generatoren von einer
gemeinsamen oder von getrennten Kraftmaschinen herrithren. Dem-
entsprechend miissen wir unter dem Parallelbetrieb von Motoren
einen solchen verstehen, bei dem die Abgabe gemeinsam ist, also ein
,»Abtrieb** von den Motoren auf eine gemeinsame Welle oder auf ein
Fahrzeug stattfindet, so daBl sie sich in das verlangte Drehmoment
teilen. Auch hier konnen die Motoren in ihrer Aufnahme getrennt
sein oder von derselben Stromquelle in Reihen- oder Parallelschal-
tung gespeist werden. In jedem Fall wird sich die gesamte Last nur
dann auf die Motoren im Verhaltnis ihrer Belastbarkeit verteilen, wenn
die Charakteristiken gleich sind. Es miissen daher die Verhaltniswerte
der Spannungsverluste gleich sein, ferner muf} die Biirstenstellung die
gleiche sein. Andernfalls wird sich die Spannung bzw. die Strom-
aufnahme ungleichmaflig verteilen; derjenige Motor, dessen Drehzahl
mit der Belastung weniger abfallt, wird einen zu groBen Teil der
Last tibernehmen.

51. Die Akkumulatoren.

Schon bei der allgemeinen Besprechung der elektrischen Maschinen
hatten wir erwahnt, daf} ein Generator auch als Motor verwendet werden
kann; eine Maschine kann also abwechselnd als Stromquelle oder als
Verbrauchskorper arbeiten. In Gleichstromanlagen gibt es nun Vor-
richtungen, die als Stromquelle verwendet werden konnen, wenn sie
vorher eine Zeit lang als Verbrauchskorper elektrische Energie auf-
genommen haben. Dies sind die Akkumulatoren oder Sammler,
in ihnen kann durch Umwandlung elektrischer Energie in chemische
Energie eine Aufspeicherung und dann wieder eine Erzeugung elektri-
scher Energie aus chemischer stattfinden.

Bei der chemischen Wirkung hatten wir die Erscheinung kennen
gelernt, daBl zwei vollstandig gleiche Elektroden, die in einen
Elektrolyten eingetaucht und in einen Gleichstromkreis eingeschaltet
sind, durch Elektrolyse eine ungleiche Oberflache erhalten. An einer
solchen Zelle tritt dann eine Spannung auf, die einen bestimmten
von der Stromstdrke nahezu unabhingigen Wert hat. Sie ist auch
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nach Ausschaltung des Stromes noch vorhanden, so lange die Ober-
flache der eingetauchten Elektroden verschieden ist. Diese Spannung
wird EMK der Polarisation genannt.

Die Akkumulatoren bestehen meistens aus Bleiplatten in ver-
diinnter Schwefelsaure, ihr Wesen kann durch einige Versuche
beobachtet werden. Wir fiillen ein Glas mit verdinnter Schwefelsaure,
tauchen zwei Platten aus Bleiblech ein und verbinden sie unter Vor-
schaltung eines passenden Widerstandes mit einer Gleichstromquelle
von mindestens 3 Volt. Nach einiger Zeit konnen wir beobachten,
dafl die mit der Plusklemme verbundene Platte, die Anode, einen
braunen Uberzug aufweist, die eingetauchte Oberflache der andern
Platte, der Kathode, wird blank, spater zeigen sich Glasblasen an der-
selben. Eine einfache, wenn auch nicht genau zutreffende Erklarung
dieser chemischen Vorgange finden wir, wenn wir zunachst die Fliissig-
keit als leitendes Wasser betrachten. Durch die Elektrolyse wandert
der Wasserstoff in der Fliissigkeit mit dem Strom, kommt also an die
Kathode und verbindet sich mit dem Sauerstoff der Plattenober-
flache, d. h er reduziert diese; findet er dort keinen Sauerstoff mehr,
s0 tritt er in Form von Gasblasen aus der Zelle. Der Sauerstoff wandert
in der Flussigkeit gegen den Strom und oxydiert die Anode. Durch
den Unterschied der Elektrodenoberflache tritt nun eine EMK von
rund 2 Volt zwischen den Bleiplatten auf, die Zelle ist zu einer Strom-
quelle oder einem Sekundarelement geworden, sie ist geladen.
Schalten wir sie von der Ladestromquelle ab und auf einen Ver-
brauchskorper, so liefert die Zelle Strom, sie wird entladen Durch
Einschalten eines Drehspul-Strommessers konnen wir beobachten, daf
der Entladestrom umgekehrt wie der Ladestrom flieBt. Der Wasser-
stoff wandert bei der Entladung wieder mit dem Strom, also jetzt
nach der mit der braunen Sauerstoffverbindung iiberzogenen Anodc
und entzieht ihr den Sauerstoff, die blanke Kathode dagegen wird durch
den in umgekehrter Richtung wandernden Sauerstoff oxydiert. Der
Unterschied in der Oberflache der beiden Platten wird somit immer
geringer, damit nahert sich auch die Fahigkeit zur Stromlieferung all-
mahlich dem Ende, die Zelle muBl von neuem geladen werden. Die
Erforschung des chemischen Vorgangs lehrt, dal die negative Platte
der geladenen Zelle aus reinem Blei besteht, die positive mit Blei-
superoxyd (PbO,) iiberzogen ist. Bei der Entladung vereinigt sich der
Saurerest (SO,) der Fliissigkeit mit der Kathode zu Bleisulfat (PbSO,),
der Wasserstoff (H,) bildet mit PbO, und einem Molekiil der Saure
(H,S0,) ebenfalls Bleisulfat und zwei Molekiile Wasser. Das spezifische
Gewicht der Fliissigkeit wird daher wahrend der Entladung durch die
Abgabe von Saure an die beiden Platten geringer. Bei der Ladung
entzieht der Wasserstoff der negativen Platte wieder den Saurerest (SO,),
dieser bildet mit dem Bleisulfat der positiven Platte und den zwei
Molekiilen Wasser das Bleisuperoxyd sowie zwei Molekiile Schwefel-
saure.

Die aktive Masse, das sind die bei der Umsetzung beteiligten
Bestandteile, kann bei beiden Platten aus Bleisauerstoffverbindungen



51. Die Akkumulatoren. 201

bestehen, die auf die Bleiplatten gebracht sind. Meistens enthalt jede
Zelle mehrere parallel geschaltete Platten, wobei stets eine positive
Platte beiderseits von negativen umgeben ist (Abb. 247). Wie schon
erwahnt, betragt die EMK des stromlosen Sammlers, die Ruhespannung.
stets rund 2 Volt. Zur Ladung mufl die Klemmenspannung wegen des
Spannungsverlustes durch den inneren Widerstand und wegen der
Veranderung der EMK durch die Ladung grofer als die Ruhespannung
sein; die Zellenspannung wachst wihrend der Ladung zunachst langsam
von etwa 2,1 auf 2,3 Volt, dann rascher auf etwa 2,75 Volt. Bei der
Entladung ist die Klemmenspannung natiirlich kleiner als die Ruhe-
spannung, sie sinkt langsam von etwa 1,95 auf 1,83 Volt. Wird weiter
entladen, so fallt die Spannung und damit die lieferbare Energie rasch
ab, auBerdem leidet die Zelle Schaden. Da die Spannung im stromlosen
Zustand auch nach starker Entladung nahezu 2 Volt betragen kann,
so ist stets die Hohe der Klemmenspannung bei normalem Entlade-
strom das Kennzeichen dafiir, ob die Zelle erschopft ist.

Die Menge der aktiven Masse ist in erster Linie mafigebend fiir
die Kapazitat der Zelle, d. h. fiir die Strommenge in Amperestunden,
die sie vom Zustand voller Ladung bis zu der
eben erwahnten Grenze der Entladung liefern
kann. Die Kapazitat wird auBlerdem noch etwas
durch die Starke des Entladestromes beeinfluBt.
Je groBler derselbe ist, desto weniger tiefgreifend
und geregelt ist die Veranderung der Masse, desto * -
geringer daher die Kapazitat. Infolgedessen ist @@
die Kapazitat erst eindeutig festgelegt, wenn der
zugehorige Entladestrom oder die Entladezeit Abb. 247.
angegeben wird. Akkumulatoren.

Wahrend bei dem Bleisammler die Uber-
schreitung einer bestimmten Stromstarke und lange Ruhepausen von
Nachteil sind, ist der alkalische Sammler, der jedoch bisher geringe
praktische Bedeutung gewonnen hat, gegen Uberlastung und lange
Ruhezeit unempfindlich.

Die Ladestrommenge muf} fiir einen Sammler stets grofler sein
als die Entladestrommenge, weil durch das Gasen am Ende der Ladung
und durch Ausgleichsvorgange in den Zellen Verluste auftreten. Der
dadurch bedingte Amperestundenwirkungsgrad betragt bei dem
Bleisammler etwa 0,9 Das Verhaltnis der Entlade- zur Ladeenergie,
der Wattstundenwirkungsgrad, ist aullerdem durch den Unter-
schied der Klemmenspannung wahrend der Entladung bzw. Ladung
bedingt und hat einen Wert von etwa 0,75.

Batterie nennt man eine Anzahl von Zellen, die miteinander,
in der Regel in Hintereinanderschaltung, verbunden sind. Kleine
Batterien werden meistens durch Anschluf an ein Gleichstromnetz
geladen. Dabei kann man als einfaches Hilfsmittel Glithlampen ver-
wenden, um den Strom auf die zuldssige Starke zu beschranken, seine
GroBe zu beurteilen und zu erkennen, ob die Schaltung richtig ist.
Da die Batterie zur Ladung gegen die Spannung der ladenden Strom-
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quelle geschaltet werden muf}, so werden die Lampen in Abb. 248

bei richtiger Schaltung mit verminderter Spannung und zwar mit

110 —3 -2 =104 V, bei falscher Schaltung mit erhohter Spannung

und zwar mit 116 V, d. h. heller brennen.

Batterien fiir Fahrzeuge bestehen in der Regel aus

+9 70V 9 _  einer oder mehreren Gruppen von je 40 hintereinander

I £ geschalteten Zellen, um jede Gruppe mit der am

meisten verbreiteten Netzspannung von 110 V voll-

stindig laden zu konnen. Fiir den groBten Teil der

}‘“l"l" Ladezeit mufl dann ein Widerstand zwischen Netz
+tey —

und Batterie geschaltet werden, der den Ladestrom

nicht iiber das zulassige MaB steigen laBt (Abb. 249).
Lag\?;;?. Qé%ni- Treten in einer Gleichstromanlage starke StromstoBe
gor Zelglen mit auf, so kann man sie von den Generatoren dadurch
Netzspannung. fernhalten, dal man eine Pufferbatterie zu diesen

parallel schaltet. Bliebe die EMK einer solchen Batterie
vollstandig unverandert und ware ihr innerer Widerstand unendlich
klein, so hatte ihre Klemmenspannung stets denselben Wert, einerlei
ob ein Lade- oder ein Entladestrom fliet. Ware dann die EMK
des parallelgeschalteten Generators ebenfalls von der Belastung un-
abhingig, so wiirde der Generator nach der dritten Hauptgleichung
(vgl. S. 166) einen konstanten Strom liefern, einerlei ob das Netz
stark oder schwach belastet ist. Im ersteren Falle wiirde dann die
Batterie mit dem Generator das Netz speisen, im zweiten Fall wiirde
sie Ladestrom erhalten. Ein solch idealer Ausgleich der Belastungs-
stoBe tritt nun nicht ohne weiteres ein, sondern muB dadurch er-
reicht werden, daB die an den Batterieklemmen liegende Spannung

i

Abb. 249. Ladung zweier Abb. 250. Pufferbatterie mit selbst-
Batterien. titiger Zusatzmaschine.

-+

bei groflem Netzbedarf erniedrigt, bei geringer Netzbelastung erhoht
wird. Dieses laBt sich z. B. durch eine im Batteriezweig liegende
Zusatzmaschine Z erreichen (Abb. 250). Das Feld derselben wird
im Doppelschlufl einerseits durch eine an der Netzspannung liegende
Wicklung, anderseits durch eine vom Netzstrom durchflossene und
der ersteren entgegenwirkende Wicklung erzeugt. Bei mittlerer Netz-
belastung sollen sich die beiden Erregungen aufheben, die Spannung
der Zusatzmaschine also Null sein. Ist die Netzbelastung geringer,
so iiberwiegt die an der Spannung liegende FErregerwicklung und
mull im Anker der Zusatzmaschine eine EMK hervorrufen, die mit
der Netzspannung hintereinander auf die Batterie wirkt, so daB diese
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geladen wird. Bei groBem Netzstrom hat dagegen die Spannung der
Zusatzmaschine durch das Uberwiegen der ReihenschluBerregung die
umgekehrte Richtung, erhoht also die Spannung des Batteriezweiges,
die Batterie wird entladen.

Am haufigsten werden die Sammlerbatterien als Tagesausgleich
und vor allem als zeitweiliger Ersatz der Generatoren in Licht- und
Kraftanlagen verwendet. Der Generator braucht dann nur stunden-
weise und mit giinstigster Belastung im Betrieb zu sein, um das Netz
zu speisen und die Batterie zu laden. Diese kann in den Stunden
groBiter Belastung den Generator unterstiitzen und in Zeiten geringer
Belastung die Stromlieferung allein iibernehmen.

Beispiel: Der taghche Leistungsbedarf eines Gleichstromnetzes von
110 Volt Verbrauchsspannung ser durch folgende Werte bestimmt:

von 6— 8 Uhr morgens: 10 kW
»» 8— 3 Uhr nachmittags: 20 kW
,»  3— 5 Uhr nachmittags: 30 kW
5 9—10 Uhr abends: 10 kW
»» 10— 6 Uhr morgens: 5 kW.

Der Generator soll von 6 Uhr morgens bis 8 Uhr abends 1m Betrieb
sein, die Batterie soll die Belastungsspitze und den Nachtstrom hefern

Zeichnet man das Belastungsdiagramm
auf (Abb. 251), so ist die erforderliche Leistum
Generatorleistung in erster Linie durch g
die Bedingung bestimmt, daf3 die Lade- — [ T Geyerator
energie das 1,33-fache der Entladeenergie 3¢
sein mufl, wenn der Wattstundenwirkungs-
grad 0,75 ist. Ferner 1st es zweckmabig, % \
gegen Ende der Ladung nicht mit vollem 208
Strom zu laden.

Nehmen wir von 6—5 Uhr eine Ge- 5 d
neratorleistung von 25 kW und von 5—8 Uhr i
eme solche von 20 kW an, so folgt aus 0
dem Diagramm eme Entladeenergie von

et

2:54+2:10 + 85 =70kWh und eme 5 7

Ladeenergie von 2+ 15 + 7-5+3 - 10= 7 9

95 kWh. 6§ 02 6 W 2 6"
Ber 115 Volt Entladespannung mull lag Nacht Zert

dann die Batterie eine Kapazitat von

70 000 Abb.251. Belastungsdiagramm.

s = 610 Ah bei 12 stindiger Ent-

ladung haben. Dieser wiirde eine Kapazitat von 450 Ah bei 3 stundiger
Entladung und emn hochstzulassiger Strom von 150 A entsprechen. Aus
15 000

dem Diagramm berechnet sich ein grofiter Ladestrom von =5 = 130 A;
am Ende der Ladung ware der Ladestrom 12%09 = rd. 60 A, wenn die

Spannung der Batterie 170 V betragt. Der Betrieb der Anlage kann dem-
nach in der vorstehend bestimmten Art mit 25 kW Generatorleistung und
emer Batterie der genannten Kapazitat durchgefiihrt werden.

In solchen Anlagen soll die Sammelgchienenspannung trotz der
Verinderung der Zellenspannung wahrend der Entladung oder Ladung
unverandert bleiben, daher muf} die Zahl der am Netz liegenden Zellen
verandert werden konnen. Dies geschieht mittels eines Zellen-
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schalters durch den Entladehebel E (Abb. 252). Soll z. B. di¢ Sammel-
schienenspannung stets 115V sein, so miissen am Ende der Entladung
115: 1,83 = rund 63 Zellen, am Ende der Ladung 115: 2,75 = rund
42 Zellen am Netz liegen; die Batterie muB also aus 42 Stamm- und
21 Schaltzellen bestehen. Da die Schaltzellen nicht so lange wie die
Stammzellen an der Stromlieferung beteiligt sind, so kommen sie bei
der Ladung auch eher zum Gasen; man kann sie abschalten, wenn man
den Zellenschalter mit einem zweiten Kontakthebel, dem Ladehebel L
versieht, der die Verbindung mit
der Ladestromquelle herstellt. Um
die Batterie voll laden zu konnen,
ist eine Erhohung der Ladespan-
nung und zwar bei 63 Zellen auf
etwa 170 Volt erforderlich. Zur
Lieferung derselben kann man
Abb. 252, einen Generator fiir diese hohere

Batterie mit einem Doppelzellen- Spannung vorsehen und seine
schalter und einem Ladegenerator. Spannung durch Schwachen des
Erregerstromes herabsetzen, wenn

der Generator unmittelbar das Netz speisen soll oder die Ladung beginnt,.
Besser ist der Betrieb mit zwei Generatoren (Abb. 253). Die
Hauptmaschine wird dann stets auf die fiir das Netz erforderliche
Spannung erregt und kann auch wahrend der Ladung der Batterie
unmittelbar mit dem Netz verbunden sein. Die zur Ladung der
ganzen Batterie erforderliche Spannungserhohung liefert dabei eine
fremd erregte Zusatzmaschine, die zwischen die beiden Hebel des
Zellenschalters so eingeschaltet wird, daB sie mit der Hauptmaschine
hintereinander geschaltet ist.
Es entstehen dadurch zwei
hinsichtlich des Stromes von-
einander unabhangige Lade-
stromkreise, die an einer ge-
meinsamen Leitung liegen.
| Den einen Stromkreis bildet
Abb. 253. Batterie mit einem Doppelzellen- die H%%uptr'naschlne mit der
schalter, einem Lade- und einem Zusatz- DBatterie bis zu dem Ent-
generator. ladehebel, den andern die

Zusatzmaschine mit den-

jenigen Schaltzellen, die zwischen Entlade- und Ladehebel liegen.
In Dreileiteranlagen (vgl. S.16) kann die von einem Generator
gelieferte AuBenleiterspannung dadurch geteilt werden, daB man eine
Batterie demselben parallel schaltet und den Mittelleiter an die Mitte
der Batterie anschlieft (Abb. 254). Der Zusatzgenerator Z wird dann
zweckmallig mit zwei Ausgleichsmaschinen A gekuppelt; diese
dienen sowohl als Antrieb fiir den Zusatzgenerator als auch zum Aus-
gleich ungleicher Belastung der Netzhdlften. Schaltet man die Anker der
Ausgleichsmaschinen an je eine Netzhilfte, ihre Erregerwicklungen
kreuzweise vertauscht an die Netzhilften, so tritt ein selbsttitiger Aus-
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gleich ein. Ist z. B. die obere Netzhalfte starker belastet als die untere,
so wird die Spannung zwischen der oberen Sammelschiene und dem
Mittelleiter geringer sein als die andere Teilspannung. Waren die
Ausgleichsmaschinen

bei gleichmaBiger Be- -
lastung nur von ihrem

T4
¢ % 4
Leerlaufstrom durch- %7\]
flossen, so wird jetzt @ ﬁ |
=\
o—F—0
=~
1

die  Ankerspannung l ]
der unteren Maschine &= 4
steigen, ihr Erreger-
strom fallen, sie wird
daher mehr Strom auf-  Abb. 254. Dreileiteranlage mit Batterie und Aus-
nehmen und sich be- gleichsmaschinen.

schleunigen. Dieobere

Maschine hat dagegen jetzt geringere Ankerspannung und grofieren
Erregerstrom und erhalt grofiere Drehzahl, sie wird daher als Generator
Strom in die starker belastete Netzhalfte liefern, wahrend die untere
Ausgleichsmaschine als Motor die Belastung ihrer Netzhalfte erhoht.
Der vom Mittelleiter {ibertragene Ausgleichsstrom flieBt dann sich ver-
zweigend teils durch die eine, teils durch die andere Ausgleichemaschine

Transformatoren.

Die Ubertragung elektrischer Energie auf groBere Entfernung kann
nur dann wirtschaftlich sein, wenn sowohl die der Beschaffung ent-
sprechenden mittelbaren Kosten als die Leistungsverluste der Fern-
leitung im Verhaltnis zu der ubertragenen Energie nicht zu grof
sind. Die Stromstarke in der Fernleitung soll daher moglichst gering
sein, was aber bei gegebener Leistung nur durch entsprechende Er-
hohung der Spannung zu erreichen ist. Die Spannung muf offenbar
desto hoher sein, je grofler die zu iibertragende Leistung und die Ent-
fernung sind. Die wirtschaftliche Herstellung und die Betriebssicherheit
setzt nun der Spannung der Generatoren eine Grenze, ferner darf die
Verbrauchsspannung mit Riicksicht auf die Herstellung der Verbrauchs-
korper sowie mit Riicksicht auf die Sicherheit von Personen ein ge-
wisses MaB nicht iiberschreiten. In Wechselstromanlagen geben nun
die Transformatoren die Moglichkeit, in einfacher Weise eine Um-
spannung vorzunehmen, namlich die Leistung an der Erzeugungs-
stelle auf diejenige hohe Spannung zu bringen, die zur Ubertragung
giinstig ist, sodann an den Verbrauchsstellen diese Spannung auf
die GroBe herabzusetzen, die fiir den betreffenden Verbrauchskorper
zweckmafig ist. Will man fiir den Transformator einen Vergleich
heranziehen, so findet man in der Mechanik eine ahnliche Vorrichtung
in den Hebeln oder der Ubersetzung durch Réader, in der Maschinen-
technik in dem Fottinger-, Transformator.

Der elektrische Transformator besteht im einfachsten Fall aus
zwei Spulen, der primaren und der sekundaren, welche durch das
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gemeinsame Feld miteinander ,gekoppelt” sind (Abb. 255). Seine
Wirkung beruht auf der Fremdinduktion (vgl. S. 93). In der Primar-
spule wird die aus dem Netz aufgenommene Energie in magnetische,

in der Sekundirspule wird diese wieder in

TN TN elektrische Energie umgewandelt. Um dabei
VAV NN moglichst wenig Spannung und Leistung zu
1/ 7828 ST J\‘ Y verlieren, werden die beiden Wicklungen durch
N7 = SR ; i hluB.  d
aansma TS einen guten magnetischen Schluf, der aus
VLULVE S s ,Uy isolierten Eisenblechen aufgebaut wird, mag-
\ \ ~_.’,::._« / . . . .
N = - any netisch eng miteinander verbunden. Die grund-
AN AN legenden Erscheinungen bei der Umwandlung
Abb. 255. elektrischer in magnetische Energie haben
Transformator. wir bereits im Abschnitt 28 kennen gelernt.

52. Der Transformator bei Leerlauf.

Ist die Sekundarwicklung nicht geschlossen, befindet sich also,
wie man in Anlehnung an den Sprachgebrauch bei Maschinen sagt,
der Transformator im Lieerlauf, so verhalt er sich wie eine an be-
stimmte Spannung angeschlossene Wechselstromspule. Der hier oft
gebrauchte Vergleich mit der Drosselspule ist nicht ganz zutreffend,
da man unter einer solchen eine Spule versteht, welche wie ein Vor-
schaltwiderstand mit einem andern Verbrauchskorper, z. B. einer
Bogenlampe, in Reihe geschaltet ist, so daBl sie bei Stromdurchflufi
einen Teil der Netzspannung verbraucht. Sehen wir von den
Verlusten zunachst ganz ab, so nimmt der Transformator bei Leer-
lauf als rein induktiver Widerstand einen Blindstrom auf; dieser
mufB3 ein Feld von solcher Starke erzeugen, dafl die in der Primar-
spule induzierte Gegen-EMK der Klemmenspannung gleich ist. Die
gesamte Linienzahl des Feldes ist dann nach der Gleichung 64
E=444-® w108 durch die zugefithrte Spannung, die
Frequenz und die Windungszahl der Primarwicklung eindeutig be-
stimmt, wird also durch die Giite des Linienschlusses nicht beeinflufit.
Die Starke des Magnetisierungsstromes ist nach der Gleichung 65:
J = 0,56 - EI?«-I-;?? der Linienzahl und dem magnetischen Widerstand
direkt, der Windungszahl umgekehrt proportional.

Fir die EMK, die durch Fremdinduktion in der Sekundarspule
erzeugt wird, gilt ebenfalls die Induktionsgleichung; die Frequenz
ist selbstredend in beiden Spulen gleich. Bezeichnen wir alle Primar-
grofen mit I, alle Sekundirgrofien mit II, so ist

Er @ w

Ey @y wy
Wenn die Sekundarspule alle primar erzeugten Linien umfafit, so dafi
®;; = D, ist, so ist

. (157)

B _w o ass)
En Wn
demnach verhalten sich dann die Spannungen wie die Windungszahlen.
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Infolge der Streuung ist jedoch ®; stets etwas kleiner als @,
daher auch die sekundire EMK etwas kleiner als dem Windungs-
verhaltnis entspricht. Ubersetzung ist nach den Regeln des V. D. E.
fiir Bewertung und Priifung von Transformatoren das Verhaltnis der
Oberspannung zu der Unterspannung bei Leerlauf; diese Werte sind
an den Klemmen des unbelasteten Transformators durch Spannungs-
messung leicht zu bestimmen. Da die Streuung
bei gutem Eisenschluf3 sehr gering und der Magneti- 4
sierungsstrom bei den iiblichen Sattigungen ebenfalls AN
verhaltnismaBig klein ist, tritt bei Leerlauf kein
merklicher Spannungsverlust in der Primarwicklung
auf; praktisch ist daber bei den Transformatoren der s
Starkstromtechnik die Ubersetzung gleich dem Ver-
haltnis der Windungszahlen.

Aus Abschnitt 23 folgern wir, dal die in beiden
Wicklungen induzierten Spannungen zeitlich um 90° Er'er
hinter den Strom bzw. das Feld verschoben sind: _ Abb. 256.
die primare Klemmenspannung U; muf dann beim %mgramm des

. ransformators
verlustlosen Transformator der Gegen-EMK E; der jpeiverlustlosem
Primarspule entgegengesetzt gleich sein, sie mufl dem Leerlauf.
Magnetisierungsstrom J,, um 90° voreilen Um die
Vektordiagramme auch bei groBer Ubersetzung leicht zeichnen zu
konnen, rechnet man die sekunddaren Spannungs- und Stromwerte
auf die Ubersetzung 1 um, zeichnet also nicht E;;, sondern den Wert
E; - »5))—]—- in gleichem Maflstabe wie E; auf. Uy

11

Abb. 256 zeigt das Diagramm fiir verlustlosen ™
Leerlauf. In diesem wie in den folgenden Diagrammen dl
sind die Grofien der Deutlichkeit halber nicht in den L7
tatsachlich auftretenden Verhaltnissen gezeichnet.

Schalten wir in die Primarseite eines Transforma-
tors einen Wattstundenzahler ein, so konnen wir be-
obachten, dal er auch bei unbelastetem Trans- ENE
formator langsam lauft Man kann leicht berechnen,
daf} der Verbrauch an Wirkleistung, der den Zahleran- . Abb. 257.

. . . . . iagramm bei
gaben entspricht, weit groBer ist, als der Wicklungs- T,eerlauf mit
verlust, der durch den Leerlaufstrom entsteht. Die Eisenverlusten.
Ursache fiir diesen Unterschied finden wir in den Ver-
lusten, die durch das Wechselfeld im Eisenkorper, allenfalls in be-
nachbarten kurzgeschlossenen Metallmassen entstehen, d. h. in den
Hysteresis- und Wirbelstromverlusten. Da Transformatoren im Gegen-
satz zu einer Maschine oft stundenlang unbelastet unter Spannung
stehen, verwendet man fiir den Eisenkoérper besonders diinne Bleche
von moglichst hohem elektrischem Widerstand und geringer Hysteresis
(legierte Bleche, vgl. S. 147), um die Leerverluste herabzusetzen.
Infolge der Eisenverluste ist der Leerlaufstrom .J, tatséichlich kein
Blindstrom, sondern setzt sich aus dem wattlosen Magnetisierungs-
strom J,, und dem Eisenverluststrom .J, zusammen (Abb 257). Grofle
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und Phase des Leerlaufstromes und die Grofle der Eisenverluste sind
durch Messung von Spannung, Strom und Wirkleistung bei Leerlauf
mit Nennspannung zu bestimmen.

53. Verhalten des Transformators bei Belastung.

Belasten wir den Transformator, entnehmen also seiner Sekundar-
wicklung eine Leistung Uy + Jy7, so mul er eine Leistung Uy - J;
aufnehmen, die bei Vernachldssigung der Verluste und des Magneti-
sierungsstromes nach Grofle und Phasenverschiebung der Sekundar-
leistung gleich ist. Bei vollstandig verlustlosem Transformator stehen
daher die Strome im umgekehrten Verhaltnis der Spannungen, daher
auch der Windungszahlen, es ist also

Jr wn
Jir Wy

.. (159)

Wie laBt es sich nun aus den inneren Vorgangen erklaren, dafl der
Transformator selbsttatigz einen Strom aufnimmt, der jeweils dem
Belastungsstrom entspricht ¢ Wir wissen, dafi die
EMK der Selbstinduktion in der Primarwicklung der
angelegten Spannung, daher auch dem aufgenommenen
Strom entgegenwirkt, wahrend in der als Stromquelle
dienenden Sekundarwicklung der Strom durch die
EMK erzeugt wird. also gleiche Richtung wie
diese hat. Der Sekundarstrom wirkt demnach dem
Primarstrom entgegen. Belasten wir einen Trans-
formator, so schwacht der Sekundarstrom zunachst
das gemeinsame Feld und dadurch auch die in-
duzierten Spannungen. Da nun der Primarstrom wie
bei dem Gleichstrommotor durch den geringen Unter-

Abb. 258. schied zwischen der Klemmenspannung und der
Diagramm des Gegen-EMK bedingt ist, so wird schon eine geringe
;I;lli'%ns%’ggss‘éf Schwichung der letzteren sofort von einer erheblichen
lusten bei in- IErhohung der Stromaufnahme aus dem Netz be-
duktionsfreier ~ antwortet. Diese Erhohung dauert so lange, bis

Belastung. das Feld und damit die Gegen-EMK des Trans-

formators wieder den fiir das Gleichgewicht er-
forderlichen Wert erreicht hat. Der verlustlose Transformator hat
daher genau, der praktisch ausgefiihrte in grofler Annaherung die
gleiche Liniendichte und den gleichen Magnetisierungsstrom, einerlei
ob er belastet ist oder nicht. Die Belastung hat im wesentlichen
zur Folge, daB die Primirwicklung aufler dem gleichbleibenden
Leerstrom J, noch eine zweite Stromkomponente, den Arbeitsstrom J,’
aufnimmt; letzterer entspricht in seiner GroBe dem Belastungsstrom J
und hat entgegengesetzte Phase. Der Primarstrom J; ist daher die
Resultierende der beiden Komponenten J, und J;, die GroBe des
Feldes entspricht aber nur der Blindkomponente J,, des Leerstromes.
Abb. 258 zeigt das Diagramm fiir induktionsfreie Belastung, ohne Be-
riicksichtigung anderer als der Eisenverluste.

SIS

&
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I
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Wir miissen nun noch den Einflufl der Streuung sowie des Echt-
widerstandes der Wicklungen in Betracht ziehen. Auch bei voll-
stindigem Eisenschluf hat der Nutzweg der Feldlinien stets einen
gewissen magnetischen Widerstand, so daB schon bei unbelastetem
Transformator ein Teil der Feldlinien sich auf den parallel zum Eisen-
koérper liegenden Streuwegen durch die Luft schlieBen wird, wie es
Abb. 259a andeutet. Denken wir uns sodann die Primérspule strom-
los, dagegen die Sekundirspule von einem Strom durchflossen, der
die umgekehrte Richtung wie der Primdrstrom in Abb. 259a hat, so
entstehen Streulinien, die mit der Sekunddrspule verkettet sind
(Abb. 259b). Ist der Transformator belastet, so lagern sich diese
beiden Zustande iibereinander (Abb. 259¢). Das Feld der Primarspule
muf} natiirlich {iberwiegen, einige der von ihr ausgehenden Linien
schneiden aber die Sekundarspule gar nicht oder nur teilweise, sie
schlieen sich durch den Luftraum im Bereiche der Primar- und der

R Y YR Yk

Abb. 259. Streulinien des Transformators.

Sekundarspule. Es laBt sich nun nachweisen, daBl der Spannungs.
verlust, der dieser Streuung entspricht, dem Strom in den Wicklungen
proportional und um 90° gegen ihn verschoben ist. Bei einem gut
gebauten Transformator ist der Magnetisierungsstrom im Verh&lt-
nis zum Nennstrom sehr gering, der Primérstrom und der Sekundir-
strom sind um fast 180° gegeneinander verschoben. Die Streuung
wirkt wie ein induktiver Widerstand, sie verursacht zwar einen
Verlust an Spannung, jedoch keinen wesentlichen Verlust an Leistung.

Wie in jedem Leiter, so erzeugt der Strom in den Wicklungen
Warme, es entstehen die sog. Wicklungsverluste. Der Wider-
stand, der aus den Wicklungsverlusten bei Wechselstrom berechnet
wird, der Echtwiderstand, kann infolge der Hautwirkung und durch
Wirbelstrome in den Leitern etwas hoher als der Gleichwiderstand sein.
Der durch den Echtwiderstand bedingte Spannungsaufwand ist phasen-
gleich mit dem Strom, daher um 90° gegen den Spannungsaufwand
verschoben, der durch die Streuung entsteht. Schliefen wir den
Transformator auf einer Seite kurz und fithren der andern eine geringe
Spannung von solchem Betrag zu, daf der Nennstrom auftritt, so wird
diese ,,KurzschluBspannung® ganz durch die inneren Wider-
stinde aufgezehrt. Das Feld ist trotz des starken Stromes sehr gering,
da infolge des sekundaren Kurzschlusses nur eine geringe EMK zu
induzieren ist. Schalten wir dabei auf der Primérseite auler Spannungs-
und Strommesser noch einen Leistungsmesser ein (Abb 260), so kénnen
Hoerner, Starkstiomtechnik. 14
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wir die Wicklungsverluste sowie die Komponenten der KurzschluB-
spannung Uy, namlich die Spannung fiir den Echtwiderstand u; und
diejenige fiir den induktiven Widerstand u;, also das Kurzschlu8-
dreieck bestimmen. Zeichnet man zu dem Kurzschludiagramm noch
die Richtung des Primér- und des Sekundérstromes sowie die zu
liefernde Sekundarspannung Uj; ein, so erhalt man die erforderliche

Primarspannung U; nach GréBe und

L er@ Richtung als geometrische Summe von
0 E E UII = — UII und Ug. Abb. 261 zeigt
I das Diagramm fiir induktionsfreie,

Abb. 262 dasjenige fiir induktive Be-
Abb. 260. Kurzschlufmessung. Jagtung. Wir entnehmen aus den Dia-
grammen, daf die Sekundarspannung bei

Belastung mit etwas nacheilendem Strom etwas kleiner ist, bei vor-
eilendem Strom etwas groBer sein wird als der Ubersetzung entspricht.
Wenn diese Spannungsinderung auch nicht groB ist, so ist sie doch
zu beriicksichtigen, unter anderem auch, wenn derselbe Transformator
einmal zur Erniedrigung, ein andermal zur Erhohung

der Spannung benutzt werden soll.
J p g
/ ! 1y Beispiel : Ein Transformator sei so ge-
y o \z z baut, daBl er be1 Zufithrung von 6000 V 1m
| Leerlauf 400 V liefert, die Ubersetzung 1st
i Uy also 15: 1. Bei einer bestimmten Belastungs-
: \ art sei die Spannungsanderung von Nenn-
U Mup A last auf Leerlauf 59,, die sekundare
7 Klemmenspannung ist dann bei Nennlast
\
\ Uy ;1(())05 = 381 V. Fuhren wir nun umgekehrt
U\ ’
‘ \ der Unterspannungsseite des Transforma-
\ g tors 380 V zu, so wird die Oberspannungs-
\W74 z seite, die jetzt Sekundarwicklung ist, bei
z Leerlauf 380 - 15 = 5700V hefern. Bei Nenn-
n last wird die sekundare Klernmenspannung
Abb. 261 Abb. 262 mur 100 = 5430 V sein.
Di bei o . . .
induktioﬁxgramm‘ (:lk' Wie eine Maschine, so ist auch ein
treier nduktiver  mpansformator so zu bemessen, daB

Belastung. bei der Nennleistung keine unzulissige
Erwéarmung auftritt. Da die Eisen-

verluste eines gegebenen Transformators von der Spannung, die
Wicklungsverluste von dem Strom abhingen, so ist die Phase des
Belastungsstromes, d. h. der Leistungsfaktor des Netzes, nicht von
EinfluB auf die Erwarmung. Die Belastbarkeit eines Transformators
ist daher nicht als Wirkleistung in kW, sondern als Scheinleistung
in kV A anzugeben. Steht ein Transformator dauernd unter Spannung,
ist aber nur zeitweise belastet, so ist zwischen dem Augenblicks-
wirkungsgrad und dem sogenannten Jahreswirkungsgrad zu
unterscheiden. Ersterer berechnet sich aus der in dem betreffenden
Augenblick vorhandenen Leistung, letzterer aus der Energie, die der
Transformator wahrend einer gewissen Zeit abgibt, sowie aus den
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Verlusten. Die aufgenommene Energie ist nicht nur um den Betrag
der gesamten Verluste wahrend der Belastung, sondern noch um die
Energieverluste wahrend der Zeit des Leerlaufs, die im wesentlichen
Eisenverluste sind, groBer als die abgegebene Energie.

Beispiel: Emn Einphasentransformator fur 500/125 V und 10 kVA
moge im Leerlauf einen Primarstrom von 1 A und einen Verlust von 150 W
haben. Bei Kurzschluf der Sekundarwicklung betragen die primar ge-
messenen Werte 30 V, 20,8 A und 250 W. Wir kénnen dann folgende
Werte berechnen: Bei induktionsfreier Belastung mit 10 kW 1st die Auf-
nahme an Wirkleistung 10000 + 150 + 250 = 10,4 kW, der primare

Wirkstrom daher l%%q = 20,8 A. Be1 Leerlauf 1st der primare Wirk-

strom J, = 12% = 0,3 A, der Blindstrom fur die Magnetisierung ist dann
5

Jn=VYJ%—J% = 0,954 A. Der gesamte Primarstrom ist die Resul-

tierende aus dem Wirkstrom von 20,8 A und dem Magnetisierungsstrom,
daher ebenfalls rund 20,8 A. Aus den KurzschluBwerten berechnet sich,
auf die Primarseite bezogen, der Spannungsverlust in den Echtwider-

standen zu ug = 2205,(; = 12,0 V und in den induktiven Widerstanden zu
us = YuPx — u?g = 27,5 V. Der Augenbhckswirkungsgrad ber mnduktions-
frezer Vollbelastung ist n = i—gg%g = 0,96. Bei Vollbelastung mit einem
Leistungsfaktor cos ¢ = 0,6 dagegen ware die Wirkabgabe = 6,00 kW,
daher 7 = g%g—g = 0,94. Nehmen wir an, daB3 der Transformator 4 Stun-

den mduktionsfrei vollbelastet und 20 Stunden unbelastet unter Spannung
1st, so ist die abgegebene Energie 4 - 10 = 40,0 kWh, die aufgenommene
Energie 4 - 10,4 + 20 - 0,15 = 44,6 KkWh, der Jahreswirkungsgrad daher

40,0 4. 0,90.
44,6

54. Arten von Transformatoren.

Da die meisten elektrischen Kraftiibertragungen mit Drehstrom
arbeiten, werden auch die Transformatoren am haufigsten fiir diese
Stromart gebraucht. Man kann dafiir je drei Einphasentransformatoren
verwenden, die man auf jeder der beiden Seiten entweder in Stern
oder in Dreieck schaltet. Je nachdem hat dann die Transformatoren-
gruppe eine verschiedene Ubersetzung. Ist diejenige jedes Trans-
formators z. B. 10: 1, so erhalt man dieselbe Ubersetzung im Drehstrom-
system, wenn beide Seiten gleich geschaltet sind, dagegen ist sie bei
Stern-Dreieckschaltung 10 - 1,73 : 1 = 17,3: 1 und bei Dreieck-Stern-
schaltung 10: 1,73 = 5,78: 1.

Meistens jedoch verwendet man bei Drehstrom einen Drehstrom-
transformator; ein solcher besitzt einen fiir die drei Phasen gemein-
samen Eisenkorper mit drei Schenkeln, welche die Wicklungen tragen.
AuBler der Stern- und der Dreieckschaltung wird noch die Zickzack-
schaltung angewendet (Abb. 263), bei der die Spulen jeder Sekundir-
phase je zur Halfte auf zwei Eisenkernen sitzen. Die sekundare Stern-
spannung setzt sich dann aus zwei um 120 elektrische Grade verschobenen

14*
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Teilspannungen zusammen, die Stern- und die verkettete Spannung
sind daher nur %Vg-mal so grof als die betreffenden Spannungen bei

einfacher Sternschaltung. Der Vorteil der Zickzackschaltung liegt
darin, daB eine ungleiche Belastung der Phasen sich im Transformator
ausgleicht, so dal der Unterschied der Spannungen nicht so groB ist
wie bei beiderseits gleicher Schaltung. Denselben
Zweck kann man dadurch erreichen, daf man die

/k Primarwicklung eines Transformators, der sekundar
™~ t in Stern geschaltet ist, in Dreieck schaltet. Letzteres
hat jedoch unter anderem den Nachteil, dall dann

\‘{ die volle Leitungsspannung von jeder Wicklungs-
phase aufzunehmen ist. Bei Transformatoren kleiner

o uvw Leistung, aber hoher Spannung, z. B. MeBwandlern,
Abb. 263. Dreh- ferner als Behelf kommt noch die V-Schaltung
igﬁoﬂtéi‘:rsi?%ﬂi: (spr. Vau-) zur Anwendung, die sich als Dreieck-
zackschaltung.  schaltung mit fehlender dritter Seite darstellt
(Abb. 264). Ebenso wie durch zwei gerade Linien

von bestimmter Liange und Lage drei Flachenpunkte festgelegt sind, so
ist auch ein Drehstromsystem durch zwei nach Art der Dreieckschaltung
verkettete Wicklungen bestimmt, deren Spannungen gleiche GroBe und
120° Phasenverschiebung haben. Laft man die dritte Phase einer
Dreieckschaltung weg, so bleiben daher die Spannungen erhalten;
jede der beiden Wicklungen fithrt dann den vollen Leitungsstrom.
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Abb. 264. Drehstromtransformator Abb. 265.
in V-Schaltung. Scottsche Schaltung.

Von Interesse ist auch die Scottsche Schaltung, durch welche
Drehstrom in Zweiphasenstrom umgewandelt werden kann (Abb. 265).
Die Primarwicklungen zweier Einphasentransformatoren, von denen
die zweite das 0,865-fache der Windungszahl der ersten Wicklung hat,
sind derart an die Drehstromleitungen geschaltet, daB die erste zwischen
zweien derselben, die zweite zwischen der dritten Leitung und dem
Mittelpunkt der ersten Wicklung liegt, die Wicklungen bilden also
Grundlinie und Héhe eines gleichseitigen Dreiecks. Haben die Sekundar-
wicklungen der beiden Transformatoren untereinander gleiche Windungs-
zahl, so liefern sie zwei Spannungen von gleicher GréBe, die um 90°
gegeneinander verschoben sind.

Eine besondere Art von Transformatoren bilden die MeB8wandler,
die hauptsichlich zum betriebssicheren und gefahrlosen AnschluB von
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MeBinstrumenten, Zahlern, Wachtern (Relais), Phasenlampen und
ahnlichen Einrichtungen in Hochspannungsanlagen dienen. Es sind
entweder Spannungswandler, d. h. solche, die primdr an der
Spannung der betreffenden Stromquelle liegen, oder Stromwandler,
die wie ein Strommesser in eine Leitung einzuschalten sind. Sie
miissen so gebaut sein, daB die Ubersetzung innerhalb gewisser
Grenzen nicht nur von der Frequenz und der Hohe des primaren Wertes,
sondern auch von der Belastung unabhangig ist. Wenn ni#mlich
mehrere Instrumente oder Apparate durch
solche Transformatoren zu speisen sind, so muf3
es moglich sein, einzelne dieser Verbrauchs-
koérper zu- oder abzuschalten, ohne daB da-
durch die Genauigkeit der Messung merklich
verandert werden darf. Abb. 266 zeigt die
Schaltung solcher MeBwandler zur Speisung
von Meflinstrumenten; die Spannungsspulen
der Verbrauchskérper werden wuntereinander
parallel, die Stromspulen in Reihe an die be-
treffenden Wandler gelegt. Bei Stromwandlern  Abb. 266. Schaltung
ist zu beachten, daB der Primarstrom von von Mefiwandlern.
dem Sekundarstrom wunabhingig ist, da die

Primarwicklung im Hauptstromweg liegt. Wird der Sekundarkreis
unterbrochen, wahrend die Primarwicklung von erheblichem Strom
durchflossen ist, so fallt die Gegenwirkung des Sekundarstromes weg,
der Magnetisierungsstrom ist dann durch den Primarstrom allein ge-
geben. Dadurch erreichen die Eisenverluste so hohe Werte, dafl eine
iibermaflige Erwirmung entsteht, bei groBer Ubersetzung wird auch
eine gefahrlich hohe Sekundirspannung auftreten. Daher darf die
Sekundarseite eines Stromwandlers nicht

gesichert werden; sie ist kurzzuschlieBen, SA A
wenn wdahrend des Betriebes z. B. ein ﬂ%W ,WV
MeBinstrument ausgebaut werden soll. 70V >

Bei den Dbisher erlauterten Arten 7 %w#

von Transformatoren hangen die Primar-

und die Sekundarwicklung nur durch Abb. 267. Spartransformator.
das gemeinsame Feld zusammen; wir

konnen als Vergleich an einen doppelarmigen Hebel denken. Mit
einem einarmigen Hebel kann man die Spartransformatoren
vergleichen, bei denen die beiden Wicklungen auch elektrisch mit-
einander verbunden sind. Das Wesen eines Spartransformators zur
Herabsetzung der Spannung lafit sich am einfachsten an Hand eines
Beispieles erkennen (Abb. 267). Wir schalten zwei Wechselstrom-
spulen I und I fiir 80 bzw. 40 Volt mit gemeinsamem EisenschluB
hintereinander, so dafl an die duBleren Klemmen eine Spannung von
120 Volt gelegt werden kann ; sodann schalten wir an die Spule I7 einen
Verbrauchskorper, der bei 40 V einen Strom von 9 A auftreten 1aBt.
Sehen wir von Verlusten sowie von dem Magnetisierungsstrom ab, so
mufl bei Abgabe von 40 - 9 = 360 VA eine ebenso grofile Aufnahme
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dem Netz entnommen werden. Durch die AnschluBleitungen und die

Spule I fliet daher ein Strom von 360 3 A. Da aber die Lampe

120
9 A fithren soll, so muf} nach der ersten Kirchhoffschen Regel an den
Verzweigungspunkten noch ein Strom von 6 A zu- bzw. abfliefen.
Aus der Abbildung ist zu erkennen, dafl der Strom von 6 A in der
Spule II entgegengesetzte Richtung hat wie der Strom von 3 A in der
Spule I. Eswird somit eine Leistung von 80 Vund 3 A in der Spule I ver-
braucht und eine solche von 40 V und 6 A von der Spule II geliefert.
Die transformierte Leistung betréigt demnach nur 240 VA, der andere
Teil des Verbrauches, nimlich 360—240 = 120 VA, {fliet dem Ver-
brauchskérper unmittelbar aus dem Netz zu. Die Spannung fiir den
Verbrauchskorper wird also hier an einem Teil der in Reihe geschalteten
Spulen abgenommen, ahnlich wie bei der Spannungsteilung mit Wider-
standen (vgl. Abb. 45); bei der Teilung durch Transformatoren tritt
jedoch kein wesentlicher Verlust von Wirkleistung auf. Versieht man
die ganze Wicklung mit mehreren AnschluBstellen, so kann die Sekundér-
spannung stufenweise geandert werden, der Transformator ist dann

in Verbindung mit einem geeigneten Schalt-

1 apparat zum Anlassen und Regeln von Motoren
l . verwendbar.
7 Ein Spartransformator kann nicht nur zur
o— Herabsetzung, sondern als Zusatztransforma-
Abb. 268. tor auch zur Erhohung der Spannung dienen

Zusatztransformator.  (Abb. 268). Zu diesem Zweck legen wir die

vorhandene Spannung an die Primérspule I
und schalten hintereinander mit jener eine Sekunddrspule II von
solcher Windungszahl, da in ihr die erforderliche Zusatzspannung
induziert wird. Die Sekundarspule liegt dann in Reihenschaltung
in der Leitung zu den Verbrauchskiérpern; der vom Transformator
aus dem Netz aufgenommene Strom ist die Summe der beiden Spulen-
strome.

Eine stufenlose Erniedrigung und Erhohung der Spannung ge-
stattet der Drehtransformator oder Induktionsregler (Abb. 269),
dessen Bauart derjenigen der Induktions-
maschinen ahnlich ist. Das wesentlichste
Merkmal eines solchen Apparates ist, daf
die Sekundarspule I] auf einem zylindrischen
Eisenkorper liegt und mit diesem um 1809
um seine Achse verstellt werden kann. Die
Abb. 269. Tnduktionsregler. Spulenachse der Sekunddrwicklung kann

also mit der Achse der Primarwicklung I
verschiedene Winkel einschlieBen. Steht die Sekundarwicklung mit
ihrer Achse senkrecht zum Primarfeld, so tritt an ihren Klemmen
keine Spannung auf, da sie das Primérfeld nicht umfafit. Drehen wir
die Spule nach links oder rechts, so werden immer mehr Feldlinien
von der Spule umfafBt, an den Klemmen tritt dann eine Spannung auf,
die je nach der Richtung der Verstellung die gleiche oder entgegen-
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gesetzte Richtung wie die Primarspannung hat. Schaltet man daher
die Sekundarspule wie bei dem Zusatztransformator mit dem Ver-
brauchskorper in Reihe, so wird die Netzspannung wie bei der Zu-
und Gegenschaltung in dem einen Fall er-

hoht, im andern verringert. Ein solcher by __ =
Transformator ermoglicht das Regeln einer == _L@
Spannung ohne Schaltkontakte und in tx &
stufenloser Anderung. Setzt man die ver- Apb. 270. Diagramm des
stellbare SekundarwicklungineinDrehfeld, Drehstrom-Induktions-
so ist zwar die Grofle der in ihr induzierten reglers.

Spannung von der Stellung unabhingig,

dagegen andert sich mit letzterer die Phase der Zusatzspannung E,
(Abb. 270). Diese setzt sich daher unter jeweils verschiedenem Winkel
mit der ankommenden Spannung E; zusammen, so dall die Grofle
und um ein weniges auch die Phase der resultierenden Spannung E j,
sich verandern lassen.

55. Parallelbetrieb von Transformatoren.

Ahnlich wie bei den Maschinen, so liegt auch bei den Transformatoren
ein Parallelbetrieb nur dann vor, wenn die Abgabe in Parallelschaltung
auf ein gemeinsames Netz erfolgt; dagegen kann man nicht von einem
Parallelbetrieb sprechen, wenn die Transformatoren zwar primir an
derselben Stromquelle parallel liegen, aber sekunddr auf getrennte
Stromkreise arbeiten. Sollen zwei Transformatoren primar und sekundar
parallel geschaltet werden, so miissen die Spannungen beiderseits
dieselbe GroBe haben, ferner muf3 die Rich-
tung der Spannungen, d. h. die Polaritat der .
Klemmen, iibzreinstimmen. Um letzteres fest- IWW LWW
zustellen, legt man Priiflampen auf der Sekundar-
seite zwischen die Sammelschienen und die M
Klemmen des neu einzuschaltenden Transforma- Qlwwb
tors (Abb. 271). Ist dieser primar noch nicht
eingeschaltet, so liegen die Lampen und die
spannungslose Sekundarwicklung des Transfor-
mators in Reihe an den Sammelschienen, die Abb. 271. Parallel-

. X schaltung zweier Ein-
Lampen brennen also mit halber Spannung. Wird  phasen - Transforma-
die Primarwicklung des zweiten Transformators toren.
eingeschaltet, so miissen die Lampen ausgehen,
wenn die Schaltung richtig ist, d. h. wenn die Spannungen der
Transformatoren gegeneinander geschaltet sind. Bei Einphasen-
transformatoren ist durch Vertauschen der Klemmen stets die richtige
Schaltung zu erreichen, bei Drehstromtransformatoren dagegen ist
eine Parallelschaltung nicht mit beliebigen Zusammenstellungen der
frilher erwihnten drei Schaltungsarten moglich In den ,Regeln
fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren“ des V. D. E.
sind diejenigen Schaltungsarten in je eine Gruppe eingeordnet,
bei denen die Parallelschaltung durch Verbindung der gleich-
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namigen Klemmen vorzunehmen ist. Bei Transformatoren verschiedener
Schaltungsgruppen ist es im allgemeinen nicht méglich, die drei
Sekundérspannungen durch Vertauschen der Zuleitungen zur Uberein-
stimmung zu bringen. Wenn z. B. zwei Transformatoren beiderseits
in Stern geschaltet sind, bei einem derselben aber die Sternverbindungen
entgegengesetzt liegen wie bei dem andern, so konnen sie niemals
parallel arbeiten. Nur bei einigen Schaltungen aus verschiedenen
Gruppen ist es moglich, die erforderliche Ubereinstimmung der Phasen
durch Vertauschen der Zuleitungen zu erreichen. Wir betrachten z. B.
das Schaltbild zweier Transformatoren, von denen der eine in A<
(Schaltung C,), der andere in A> (Schaltung D;) geschaltet ist
(Abb. 272 a und b). Verbinden wir am zweiten Transformator primar
V mit T und W mit S, so wird dadurch die ,,Phase** 2 umgekehrt und
1 mit 3 vertauscht. Dadurch werden auf der Sekundirseite die Span-
nungen 1 und w um 60° rechts- bzw. linksdrehend und die Spannung v
um 1809 gedreht. Der Stern

g des zweiten Transformators
7 hat dann (Abb. 272¢) dieselbe
d v W Lage wie derjenige des ersten
8K 3, (Abb. 272 a), die Parallelschal-
vy W y tung kann vorgenommen wer-

den, wenn am zweiten Trans-

AMAMAAAY [/
VIWWIW

u v " formator w mit r und u mit ¢,

w wou sowie v mit s verbunden wird.
Zur Beantwortung der Frage,

v u v wie sich nach der Einschaltung

z der Parallelbetrieb der
¢ z 3 P Transformatoren gestaltet, ist

Abb. 272. Drehstrom-Transformatoren 2zu beachten, dal eine willkiir-
in verschiedener Dreieck-Sternschaltung.  liche Verteilung der Belastung

nicht méglich ist, da im Gegen-
satz zu den Generatoren weder das Feld noch die Kraftzufuhr
von aullen geregelt werden kann. Wir kénnen zur Erliuterung die
Parallelschaltung von Elementen (s. S. 31) heranziehen, bei denen sich
bekanntlich der Belastungsstrom, gleiche EMK vorausgesetzt, im um-
gekehrten Verhiltnis der inneren Widerstande auf die Elemente ver-
teilt. Demnach werden die Transformatoren bei beliebiger GroBe und
Phase der Belastung den Gesamtstrom nur dann genau im Verhaltnis
ihrer Belastbarkeit untereinander verteilen, wenn ihre KurzschluB-
spannungen nach GroBe und Phase einander entsprechen, d. h. wenn
die Spannungsverluste durch den Echt- und den Blindwiderstand
einander gleich sind, die KurzschluBdreiecke sich also decken. Hat ein
neu aufzustellender Transformator eine kleinere KurzschluBspannung
als ein bereits vorhandener, so wiirde er stets einen verhaltnisméBig
zu groflen Teil des Verbrauchsstromes iibernehmen. Da eine nach-
trigliche Anderung der KurzschluBspannung des Transformators selbst
nicht leicht moglich ist, so muB man den zu geringen Spannungsverlust
des neuen Transformators dadurch erhéhen, daB man primir oder
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sekundar zwischen Transformator und Sammelschienen so viel Wider-
stand in Form einer Drosselspule einschaltet, bis der Belastungsstrom
sich in der gewiinschten Weise auf die Transformatoren verteilt.
Wie die Hebel der Mechanik, so bieten die Transformatoren sich
als ein sehr vielseitiges Mittel dar, um durch mannigfaltige Schaltungen
die verschiedensten Spannungen und Stréme zu erzielen. Dabei sind
natiirlich die Grenzen einzuhalten, welche die Durchschlagsfestigkeit
fiir die Spannung und die Belastbarkeit fiir den Strom ziehen.
Beispiel: Wir nehmen an, dall eine Emphasenspannung von 120 V
und zwei Emphasentransformatoren von 120/240 V und 5 kVA, d. h. von
etwa 42 A primarem und 21 A sekundarem Nennstrom zur Verfligung

stehen. Von den Schaltungen, die sich ausfithren lassen, seien unter
Vernachlassigung der Verluste folgende erwahnt:
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Abb. 273. Abb. 274. Abb. 275.
Schaltungsmdéglichkeiten von Einphasentransformatoren.

a. Unterspannungswicklungen parallel als Primarspulen an 120 V,
Oberspannungswicklungen in Reihe mit geerdetem Mittelpunkt (Abb. 273);
es kann abgenommen werden: 480 bzw. 2 - 240 V Spannung mit 21 A.

b. Oberspannungswicklungen in Reihe an 120 V, Unterspannungs-
wicklungen parallel (Abb. 274). Man erhalt 30 V und kann bis zu 84 A be-
lasten.

c. Legen wir einen Transformator in Sparschaltung an 120V (Abb. 275),
so kann an der Unterspannungswicklung eine Spannung von 40 V ab-
genommen werden. Schalten wir an diese eine Belastung von 63 A, so
1st der Primarstrom 21 A, daher wird in der Sekundarwicklung ein Strom
von 42 A flieen. Die Spannung von 40 V kann durch den zweiten Trans-
formator in verschiedener Weise noch weiter verandert werden.

Wechselstrom-Synchronmaschinen.

56. Bau und Ankerwicklung.

Da im Anker der iiblichen Gleichstrommaschinen Spannung wech
selnder Richtung induziert wird (s. S. 148 u. 71), so kann jede Maschine
solcher Bauart auch als Wechselstrommaschine verwendet werden,
wenn man die Ankerwicklung mit Schleifringen statt mit einem Strom-
wender verbindet. Die gesamte Abgabe muB dann iiber Schleifringe
und Biirsten, d. h. eine bewegliche Kontaktvorrichtung, iibertragen
werden, was besonders bei hoher Spannung Schwierigkeiten macht.
Daher zieht man bei Wechselstrommaschinen die umgekehrte Bauart
vor; man ordnet den Anker feststehend an, so daB die Verbindung
der Ankerwicklung mit den Netzleitungen nur aus festen Klemmen
besteht; den Magnetkorper 148t man mit der Welle umlaufen



218 ‘Wechselstrom-Synchronmaschinen.

und fiihrt der Magnetwicklung die verhaltnismafBig geringe Erreger-
leistung durch Schleifringe zu. Die meisten Maschinen sind dabei
so gebaut, dafl der Magnetkorper als sog. Polrad im Inneren des ring-
formigen Ankereisens umlauft; dieses ist nach der inneren Mantelflache
zu mit Nuten zur Aufnahme der Wicklung versehen (Abb. 276). Der
suBerste Teil einer solchen Maschine, das Gehause, hat dann im
Gegensatz zu dem Joch
derGleichstrommaschine
lediglich eine mecha-
nische Aufgabe. Der
Magnetkérper, der bei
Maschinen sehr hoher
Drehzahl nicht ausge-
pragte Pole hat, sondern
ahnlich wie der Anker
einer  Gleichstromma-
schine eine zylindrische
Abb. 276. Dreiphasen-Synchronmaschine. Walze mit Nuten ist,
wird stets mit Gleich-
strom fremd erregt, entweder durch eine eigene Erregermaschine oder
aus einer sonstigen Gleichstromquelle (Abb. 277).

Fiir die Ankerwicklung gilt derselbe Grundsatz wie bei den Gleich-
strommaschinen: Man mul} die Drihte so miteinander verbinden, dal3
sie einander in der Lieferung der gesamten Spannung oder des gesamten
Stromes moéglichst wirksam unterstiitzen. Die grofite Wirkung wird
erreicht, wenn man die Weite der Spulen und die GréBe des Verbindungs-

schrittes zwischen diesen gleich der Polteilung macht
Up{ in, (vgl. Abb. 276). Verschiedene Riicksichten zwingen

aber auch hier, von diesem idealen Schritt abzu-
weichen, d. h. die Spulenweite und den Verbindungs-
schritt bald etwas gréBer, bald etwas kleiner als die
Polteilung zu machen. Da die Spulenweite jedoch
angenahert der Polteilung entspricht, kann man aus
dem bewickelten Anker ohne weiteres auf die Polzahl
der Maschine schlieflen.
Abb. 277. Die einfachste Ankerwicklung fiir einphasigen
Schaltskizze ~ Wechselstrom erhalten wir, wenn wir in Nuten
elnf;;%’ﬁ?ggon' des Ankereisens Drahte derart legen, da8 jeder Draht
' von dem nachsten um eine Polteilung entfernt ist, und
wenn wir die Drahtenden abwechselnd auf der einen und der andern
Stirnseite des Ankers in Reihe schalten, wie esin Abb. 278 als Grundrif3
in Abwicklung dargestellt ist. Um hohere Spannung zu erhalten, kann
man wie bei der Gleichstromwicklung statt von dem zweiten Draht so-
fort weiter zu gehen, in die Nute des ersten zuriickkehren und in solcher
Weise Spulen von groBerer Windungszahl wickeln (Abb. 279). Die
zusammengehorigen Spulen einer Ankerwicklung werden in der Regel
in Reihe geschaltet, Parallelschaltung von Spulen bzw. von Drihten
einer Spule wird angewendet, wenn sie zur Anpassung an eine be-

f
|
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stimmte Spannung oder eine vorhandene Drahtstarke notwendig ist.
Sobald der Magnetkorper umlauft, haben dann die in aufeinander-
folgenden Spulenseiten induzierten Spannungen entgegengesetzte Phase,
so daBl an den Klemmen in jedem Augenblick die arithmetische Summe
aller einzelnen Spannungen auftritt, Eine solche einfache Wicklung
hat den Nachteil, daf} die Ankerfliche nur wenig ausgenutzt wird und
daf die Kurvenform der erzeugten Spannung genau derjenigen des
Feldes entspricht. Abb. 199 zeigt, daB
diese von der Sinusform erheblich abweicht.
Man nimmt daher verkiirzte und ver-
langerte Schritte, wenn auch die Gesamt-
spannung dadurch kleiner wird als die Abb. 278. Einphasenwick-
arithmetische Summe der Teilspannungen. lungmit einem Draht je Pol.
In schematischer Darstellung sollen
nachstehend die wichtigsten Wicklungsarten erlautert werden, dabei
ist jedesmal der Anker abgerollt, d. h. in gerader Linie ausgestreckt
gedacht und in achsialer Ansicht dargestellt, so daf die Pole und die
Spulenképfe in gerader Linie nebeneinander liegen.
Bei Einphasenwicklungen, zu deren Her-
stellung die gleichen Ankerbleche wie fiir Mehrphasen-
wicklungen verwendet werden, 14t man ein Drittel
der Nuten jeder Polteilung unbewickelt; die Ver-
wendung dieser Nuten wiirde bei der starken Ver- 1 979 Anker-
kiirzung des Schrittes keinen Vorteil mehr bieten. gspulemitmehre-
Hat der Anker z. B. 6 Nuten auf jedes Polpaar, so renWindungen.
sind demnach 4 Nuten zu bewickeln. Meistens wird
dies mit einer zweifachen Spule, der sog. Zweilochwicklung, der-
art ausgefiihrt, daB man z. B. in Nut 2 beginnend den ersten Teil
der Spule in die Nuten 2 und 4 legt, dann zur Nut I zuriickgeht und

ol oV ol L__?_[/
{7v3456789wumn ?‘-\: {7 23456789 wuns
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Abb. 280. i‘]-inpixasenwicklung
mit einer Spule je Polpaar.

JeLle e ]l=]

Abb. 281, Einphasenwicklung
mit zwei Spulen je Polpaar.

nun den andern Teil der Spule in die Nuten I und & wickelt (Abb. 280).
Das Ende dieser ersten Spule ware dann mit dem Anfang der nachsten
durch eine Verbindung von Nut 5 nach 8 hintereinander zu schalten.
Dieselbe Spannung 148t sich offenbar mit geringerer Drahtlange er-
reichen, wenn man von Nut 4 nicht nach riickwarts, sondern vorwarts
und zwar nach Nut 7 geht; letztere liegt ja dem Pol gegeniiber in gleicher
Lage wie Nut I. Man wickelt sodann eine zweite Einlochspule in
die Nuten 7 und § und legt schlieBlich eine Verbindung von 5 nach &
(Abb. 281). Man erhalt dann auf jedes Polpaar zwei einfache Spulen
statt einer Doppelspule.
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Fiir den idealen Fall des sinusférmigen Feldes, wobei also die Span-
nung in jedem Draht zeitlich nach dem Sinusgesetz verliuft, kann die
Gesamtspannung solcher Spulen durch ein Vektordiagramm graphisch
bestimmt werden (Abb. 282). Der Vektor 2 stelle nach Groéfe und
Richtung die in Nut 2 induzierte Spannung, z. B von 10 V, dar. Wiirden
wir von £ mit einem Schritt von der Grofe der Polteilung, also um
180 elektrische Grade nach Nut 5 gehen, so wiirde sich die Spannung
der letzteren in gleicher Richtung zu ersterer addieren, da die Drahte

gegeneinander geschaltet sind; die Summe wadre also

= 20 V. Da wir jedoch in Abb. 280 und 281 die Spule

SR N in die Nuten 2 und 4 gewickelt, also einen Schritt von
7 zwei Drittel Polteilung ausgefiihrt haben, so liegen die
3 Spannungen 2 und 4 unter einem Winkel von 120°.

Die Summe derselben ergibt sich dann aus der Geometrie

der Figur zu 2 - 10 -+ 1 ¥3 = 17,3 V. Von Nut 4 gehen
Abb. 282.  wir in Abb. 280 nach I, also um eine Polteilung zuriick.
dg;ﬁg;n Die Spannung 7 hat daher gleiche Richtung wie 4; das
zu Abh. 230, selbe gilt in Abb. 281 fiir Nut 7. Die Spannung 4 schliefit
sich wie eingezeichnet an, da wir um 240° nach vorwarts
bzw. um 120° nach riickwirts gehen, sie muBl dieselbe Richtung wie
die Spannung 2 haben. Mit der Wicklung nach Abb. 280 oder 281 er-
reichen wir daher eine Spannung, die im Verhaltnis 1: 0,865 kleiner ist
als bei Anwendung von Schritten, die stets gleich der Polteilung sind.
In unserem Fall wire die Gesamtspannung einer zweifachen oder
zweier einfacher Spulen nicht 40 V sondern 34,6 V.
Eine Dreiphasenankerwicklung muB auf jedes Polpaar drei
Spulen, deren mittlere Weite gleich einer Polteilung ist, in gleichmaBiger
Verteilung  erhalten.

{{Z Vo X YUz Die Spulen der drei
s T s 5? | F Phasen sind also um je
--_-. B 751,777 712 31 zwei Drittel Polteilun,

ih £3 “:!_} e WD i 1 fkp ;{ (120 elektrische Grade%
) gegeneinander zu ver-

Vs 4 s Nils setzen. Um die Kreu-

C zung der Spulen aus-
Abb. 283, Dreiphasen-Spulenwicklung. fiihren zu konnen, muf3
manentwederdieKépfe

jeder Spule schrag filhren oder dieselben gruppenweise in ver-
schiedene Ebenen legen (vgl. Abb. 276). Als Beispiel zeigt Abb 283
die Ankerwicklung fiir eine sechspolige Maschine mit 3 Nuten je Pol-
teilung, also insgesamt 18 Nuten. Die Spulenweite ist gleich der Pol-
teilung mit einem Nutenschritt = 3 auszufithren, die Wicklungsphasen
miissen einen Abstand von 2 Nuten voneinander haben. Demnach ist
die erste Spule der ersten Phase in die Nuten 7 und 4, die der zweiten
in 3 und 6, die der dritten in 5 und 8 zu wickeln. Um die Kreuzung
auszufiithren, liegen je 4 Spulenképfe in verschiedenen Ebenen, der Kopf
der neunten Spule, die in den Nuten 17 und 2 liegt, muB zum Teil
in der einen, zum Teil in der andern Ebene liegen. Bei Maschinen
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mit mehreren Polpaaren sind die gleichnamigen Pole gleichwertig, daher
kann z. B. der Anfang einer Phase an beliebigen Stellen liegen, die
um eine doppelte Polteilung voneinander abstehen. So kénnte in
Abb. 283 die zweite Phase statt in Nut 3 auch in 9 oder 15 beginnen.
Die sechs Klemmen U, V, W und X, Y, Z konnen in Stern oder
Dreieck geschaltet werden. Bei grofieren Maschinen, deren Anker ge -
teilt hergestellt wird, ist es erwiinscht, daf die Teilfugen nicht durch
Spulen iiberbriickt werden miissen. Man kann dies dadurch erreichen,

4 U 4 |4 V4 X
; 9 2

L ==t ry —

| 815 77 ! 23 7

Abb 284. Dreiphasen-Spulenwicklung fur geteilten Anker

daB man drei verschiedene Formen von Spulenkcpfen, fiir jede Phase eine
andere, ausfiihrt. Die Fuge kann dabei so gelegt werden, daB sie zwischen
Nuten derselben Phase durchgeht. In Abb. 284 ist dieser Fall an einer
vierpoligen Wicklung mit 24 Nuten dargestellt. Die erste Phase besteht
aus zwei Zweilochspulen in den Nuten 2, 7, 1, 8 sowie in 14, 19, 13, 20,
die zweite Phase aus ebensolchen Spulen in den Nuten 6, 23, 5, 24
sowie in 18, 11, 17, 12. Die dritte Phase dagegen besteht aus vier Ein-
lochspulen in den Nuten 22 und 3, 9 und 4, 10 und 15 sowie 21 und 16.
Der Anker kann dann zwischen den

Nuten 9 und 10 sowie 21 und 22 ge- [?/% a4 ’% Y 2

teilt sein, ohne daBl die Trennfugen {7237« 67 89M17% 7
durch Spulen iiberbriickt werden w ’Z

miissen. Durch die gezeichnete An-
ordnung der Verbindungen erreicht N ) NS
man auch, dal fiir Sternschaltung

die Enden der Phasen X, Y, Z ohne Abb. 285.
Kreuzungen untereinander verbunden Dreiphasen-Stabwicklung.
werden konnen.

Bei Maschinen, die im Verh#ltnis zur Leistung geringe Spannung,
daher groffe Stromstirke haben, kommen auch Wicklungen mit nur
einer Windung fiir jede Spule, sogenannte Stabwicklurgen vor
Die Kopfe der Stabe werden wie bei einer Gleichstromwicklung aus-
gefiihrt, jedoch an die Stirnseiten gelegt. Abb. 285 zeigt eine solche
Wicklung, wobei die auf der Riickseite des Ankers liegenden Stirnver-
bindungen gestrichelt gezeichnet sind.

Um vorhandene Blechschnitte zu verwenden oder um sinusférmigen
Spannungsverlauf zu erreichen, werden haufig auch Wicklungen aus-
gefiihrt, die in der Anordnung innerhalb der Phasen nicht symmetrisch
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sind; so konnen in den Wicklungsphasen Einloch- und Mehrlochspulen
in Reihe liegen oder einzelne Nuten freigelassen werden. Um fest-
zustellen, ob eine solche ungleichmaflige Wicklung symmetrische
Spannungen von gleicher Hohe liefert und um deren Wert fiir sinus-
formiges Feld zu bestimmen, zeichnet man ein zweipoliges Ersatz-
bild der Wicklung und daraus das Vektordiagramm.

. Als Beispiel behandeln wir eine sechspolige Dreiphasenwicklung fiir
einen Anker mit 27 Nuten. Auf jede Phase kommen demnach 9 Nuten

Phase U-X
[S]

Prase v-y¥

—_———0

Prase W-Z
°

leer o

Abb. 286. Dreiphasenwicklung mit ungleichen Spulen und Ersatzbild.

und 3 Spulen. In jeder Phase sollen eine Nut freigelassen und zwei ein-
fache und eine zweifache Spule ausgefuhrt werden. Die Polteilung betragt
.%?_ = 414, es werden verkirzte Spulenteile mit dem Schritt 3 und ver-
langerte mit dem Schritt 5 gewickelt. Wir beginnen nach Abb. 286 die
erste Wicklungsphase bei1 Nut I und legen die erste Spule in die Nuten
1, 6, 2 ynd 5, die zweite in 10 und 15, die dritte in 719 und 24. Die zweite
Phase beginnt bei 4, die dritte bei 7 usw. Das Ersatzbild zeichnen
wir so, als ob der Anker nur 2 Pole und 9 Nuten hatte und in jeder Nut
3 Spulenseiten bzw. 2 solche und ein freier Platz liegen wiirden. Man er-
kennt schon aus dem Ersatzbild, ob die drei Phasen symmetrisch liegen.
Unter Beriicksichtigung der Spannungsrichtung in jedem Draht la8t sich
dann das Vektordiagramm leicht einzeichnen und die Summenspannung
bestimmen.

57. Verhalten der Synchrongeneratoren.

Im Leerlauf verhalt sich der Synchrongenerator wie ein fremd
erregter Gleichstromgenerator, nur ist zu beachten, dafl die richtige
Drehzahl genau eingehalten werden muf}, da sich mit der Frequenz
des abgegebenen Stromes die Drehzahl der angeschlossenen Motoren
andert. Die Grofle der im Generator induzierten EMK ist nach der
magnetischen Kennlinie von der Starke des Erregerstromes abhangig.

Die Klemmenspannung andert sich zwischen Leerlauf und Be-
lastung je nach der Grofle und der Phasenverschiebung des Belastungs-
stromes und zwar durch dreierlei Einflisse. Zunachst ist der Ohmsche
Widerstand (Echtwiderstand) der Ankerwicklung zu iiberwinden,
ferner kommt der induktive Widerstand der Ankerspulen zur
Wirkung. Letzterer verkérpert den EinfluB derjenigen Linien des
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Ankerfeldes, die sich nicht mit den Linien des Grundfeldes vereinigen,
also der Ankerstreulinien. Diese schlieen sich einerseits um die
Spulenkopfe an den Stirnseiten des Ankers, anderseits um die Anker-
leiter in den Nuten, indem sie lings der Zahne und tiber den Luft-
schlitz am Kopf der Nut verlaufen.

Wie bei den Gleichstrommaschinen wird aber auch hier das Grund-
feld der Erregerwicklung durch das Ankerfeld beeinflufit. Ist die
Belastung induktionsfrei, so wird in jedem Ankerdraht der Scheitel-
wert des Stromes gleichzeitig mit demjenigen der Spannung auftreten,
d. h. zu einer Zeit, in welcher der betreffende Ankerdraht in der Pol-
mitte, die Achse der Spule demnach in der neutralen Zone sich befindet.
Das Ankerfeld ist dann ein reines Querfeld, wie bei einer Gleichstrom-
maschine mit unverschobenen Biirsten. In Abb. 287 sind Erreger-
und Ankerdrahte dargestellt und einzelne Linien des Ankerstreufeldes
und des resultierenden Feldes angedeutet. Der Verlauf des letzteren
gibt gleichzeitig ein Bild der Kraft, die bei dem mit Wirkstrom be-
lasteten Generator zwischen Magnetkérper und Anker auftritt und sich

T a G\l\‘l .\ \:—
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Abb. 287. Abb. 288. Abb. 289.

Feld des Generators bei verschiedener Phase des Belastungsstromes.

dem Drehmoment der Antriebsmaschine entgegenstemmt. Ist dagegen
die Belastung rein induktiv, so erreicht der Ankerstrom seinen
Scheitelwert erst nach der Spannung und zwar in einem Zeitpunkt,
wo die Pole bereits um eine halbe Polteilung weiter, die betrachteten
Ankerdrahte also in der neutralen Zone sind (Abb. 288). In diesem
Fall sind die Stromwindungen des Ankers denen der Pole entgegen-
gesetzt, sind also Gegenwindungen. Das resultierende Feld ist daher
schwacher als das Leerlauffeld; die Wirkung ist dieselbe wie bei einem
belasteten konstant erregten Gleichstromgenerator, dessen Biirsten
in der Drehrichtung verschoben sind. Die Klemmenspannung eines
Wechselstromgenerators ist daher bei induktiver Belastung unter sonst
gleichen Umstanden erheblich geringer als bei induktionsfreier Belastung,
um so mehr, als dann auch der Spannungsverbrauch zur Uberwindung
des induktiven Widerstandes der Phase nach stirker zur Wirkung
kommt Obgleich eine induktive Belastung unmittelbar keine Wirk-
leistung beansprucht, wie auch der Verlauf des resultierenden Feldes
erkennen laBt, ist sie doch schadlich Sie Verursacht nicht nur, im Ver-
gleich zu einem induktionsfreien Strom gleicher Wirkleistung, erhohte
Verluste in den Ankerdrahten und Netzleitungen, sondern erfordert auch
eine bedeutende Verstirkung des Erregerstromes, wenn die Klemmen-
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spannung auf demselben Wert gehalten werden soll. Verursacht die
Belastung schlieflich ein Voreilen des Stromes vor der Spannung,
ist sie also kapazitiv, so tritt die entgegengesetzte Anderung des
Feldes auf. Die Stromwindungen des Ankers sind denen der Pole
gleichgerichtet, verstirken daher das Grundfeld, so dal mit steigender
Belastung eine Spannungserhéhung auftritt (Abb. 289). Unter Um-
stinden kann man sogar bei einem mit stark voreilendem Strom be-
lasteten Generator den Erregerstrom allmahlich bis auf Null verringern,
das Feld wird dann ausschlieBlich durch den Ankerstrom erzeugt.

Die Spannungsanderung eines Generators ist demnach durch die
erwahnten drei Einfliisse der Ankerwicklung erheblicher als bei einem
Gleichstromgenerator. Wiirde man beim Entwurf des Generators
auf moglichste geringe Spannungséinderung abzielen, so wiirde ein
Kurzschlu sehr groBle Stromstarke zur Folge haben. Der Kurz-
schlufistrom ist nicht so sehr wegen der Warmewirkung, die ja immer
an die Zeit gebunden ist, als durch die schon bei kiirzesten Strom-
stoBen zwischen den Ankerleitern auftretenden Kraftwirkungen ge-
fahrlich. Man nimmt daher bei Wechselstromgeneratoren erhebliche
Spannungséinderung in Kauf und verwendet selbsttatige Regulier-
vorrichtungen (Schnellregler vgl. S. 163), um die Klemmenspannung
auch bei rascher Anderung der Belastung in engen Grenzen konstant
halten zu konnen.

58. Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren.

Bei den Gleichstromquellen hatten wir fiir das Parallelschalten
die Bedingung aufgestellt, dall die Spannungen nach Richtung und
GroBe gleich sein miissen. Da nun die Wechselspannung in jedem
Augenblick einen andern Wert hat, so miissen wir diese Grundbedingung
dahin erweitern, dafl die Spannungen fiir die Zeit des Parallelschaltens
in jedem Augenblick nach Gréfe und Richtung gleich sein miissen,
oder anders ausgedriickt: Die Spannungskurven der parallel zu schalten-
den Maschinen miissen einander moglichst vollstandig decken. Zerlegen
wir diese Bedingung, so mul} zunichst die Kurvenform der Maschinen
iibereinstimmen, eine Forderung, die schon aus anderen Griinden bei
dem Bau einer Maschine nach Moglichkeit erfillt wird, an der fertigen
Maschine aber natiirlich nicht mehr durch betriebsm&fiige Regelung
erreicht werden kann. In der Regelung der Maschinen vor dem Ein-
schalten sind drei Teilbedingungen zu erfiillen, namlich: Uberein-
stimmung in dem Effektivwert der Spannungen, die durch Spannungs-
messer zu priifen ist, dann Ubereinstimmung der Frequenz und schlief-
lich der Phasen. Die beiden letzten Bedingungen werden durch ver-
schiedene Arten von Synchronismus- oder Phasenanzeiger, am ein-
fachsten durch die schon frither erwahnten Priiflampen, festgestellt.
Da hier auch geringe Unterschiede in den Spannungswerten angezeigt
werden miissen, ist die Schaltung mit gekreuzten Lampen, die sog.
Hellschaltung, vorzuziehen (Abb. 290). Durch diese werden die
Spannungen der Generatoren auf die Lampen hintereinander ge-
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schaltet, die Lampen brennen demnach hell, sobald die Bedingungen
fir das Einschalten erfiillt sind. Wie die Anzeigevorrichtung wirkt,
wenn eine der Bedingungen nicht erfiillt ist, kann mittels der Sinus-
kurven oder des Vektordiagramms verfolgt werden. Wenn die Span-
nungskurven sich vollstandig decken, so fallen die Endpunkte der
Vektoren zusammen. Es herrscht dann zwischen den gleichnamigen
Klemmen der Wicklungen keine Spannung, dagegen die volle Spannung
zwischen den ungleichnamigen Klemmen, z. B. zwischen U; und V,
sowie zwischen Uj;; und V; Sind die Fre-
quenzen um ein Geringes verschieden, so wer- #
den die Spannungsvektoren der einen Maschine 7T—y
denen der andern langsam vorauseilen und sie
dberholen, die Lampen werden daher langsam
aufleuchten und wieder dunkel werden. In
Abb. 291 stellen die diinn ausgezogene und die v ad
punktierte Kurve die Spannungen der beiden
Generatoren dar, deren Frequenzen verschieden
sind. Die stark ausgezogene Kurveist die Summe  Abb.290. Phasenlampen
jener beiden, gibt also den zeitlichen Verlauf in Hellschaltung:.
der an den Priiflampen wirkenden Spannung an
Je geringer der Unterschied der Frequenzen ist, desto langsamer andert
sich die Summenkurve. Wenn dagegen die Frequenz genau stimmt, die
Phasen aber verkehrt sind, so daB in dem Zeitpunkt der Beobachtung
die ungleichnamigen Klemmen der Maschine an demselben Pol des
Schalters liegen, so werden die kreuzweise geschalteten Lampen mehr oder
weniger dunkel sein. Man muf} dann durch
eine kurzzeitige geringe Anderung der Drehzahl g
die Ubereinstimmung der Frequenz storen, 7 I

Arhp

I/V w l/V 4

Abb. 291 Abb.292. Phasenlampen fuir
Zusammensetzung zweier Spannungskurven die Parallelschaltung eines
ungleicher Frequenz. Drehstromgenerators.

falls dies nicht nach einiger Zeit von selbst eintreten sollte. Verwendet
man bei Drehstrom -drei Lampen, von denen zwei kreuzweise geschaltet
sind, wahrend die dritte an den anderen gleichnamigen Klemmen des
Schalters liegt (Abb. 292), so kann man auch erkennen, ob die einzu-
schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Die Lampen
leuchten dann in verschiedener Reihenfolge nacheinander auf, ent-
weder in der Folge 1—2—3 oder in der Folge 1—3—2. Diese Er-
scheinung ist leicht zu verstehen, wenn man die drei um 120° gegen-
einander verschobenen Spannungsvektoren der cinen Maschine gegen
die anderen drei in verschiedene Lagen verdreht aufzeichnet. Dabei

Hoernor, Starkstromtechnik 15
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nimmt man am besten Sternschaltung mit gemeinsamem Nullpunkt
an (Abb. 293). Hiufig ist man nicht in der Lage, die Art der Phasen-
lampenschaltung zu verfolgen, besonders wenn die Lampen mittels MeB-
wandlern angeschlossen sind. Um festzustellen, was der Anzeigeapparat
bei Ubereinstimmung der Spannungen angibt, braucht man nur die
Hauptleitungen der neu einzuschaltenden Maschinen zwischen den
Klemmen des Schalters, mit dem parallel geschaltet werden soll, und den
Maschinenklemmen zu unterbrechen und dann den Schalter zu schliefien.
Es miissen dann diejenigen Anzeichen auftreten, die fiir die Parallel-
schaltung zu erfiillen sind, da auf beiden Seiten
des Schalters dieselbe Spannung vorhanden ist.
Aus den Darlegungen des folgenden Abschnittes
iiber den Synchronmotor werden wir erkennen, da8
eine Maschine im allgemeinen nach der Parallel-
schaltung von selbst im Tritt bleibt, d. h. mit gleicher
) Frequenz und richtigen Phasen weiter lauft. Der

Di‘;&g’éﬁ?g' u neu eingeschaltete Generator soll sich nun an der
Abb. 292, Abgabe von Leistung in das Netz beteiligen.
Andern wir, wie bei dem Parallelbetrieb von Gleich-

stromgeneratoren, die Erregung an einer der parallell laufenden Syn-
chronmaschinen, so wird zwar eine Anderung der Ankerstromstarke,
aber keine Anderung im Ausschlag des Leistungszeigers, den man
bei solchen Maschinen einbaut, erfolgen. Wie erklaren wir uns
diese Erscheinung? Ebenso wie bei Gleichstromquellen (vgl. S. 32
und 197) mufl zwischen Wechselstromgeneratoren ein Ausgleichsstrom
auftreten, wenn wir die EMK eines Teiles erniedrigen oder erhéhen.
Wihrend aber dort jede Anderung des Stromes auch zwangldufig
eine Anderung der Leistung bedeutet, ist hier auch Blindstrom mog-
lich; ein solcher wird auftreten, wenn wir nach der Parallelschaltung
bei unveranderter Zufuhr von Antriebsleistung die Erregung éndern.
Wiirden wir die Erregung des Generators II ganz ausschalten, so
lage seine Ankerwicklung als induktiver Widerstand an den Sammel-
schienen, Generator I miilte dann infolge dieser induktiven Belastung
starker erregt werden, wenn die Spannung gehalten werden soll. Im
Parallelbetrieb von Generatoren wird demnach durch Untererregung
eines Generators der andere induktiv belastet; ferner folgt daraus, dafl
einer dem andern die Aufgabe zuschieben kann, die Erregung fiir das
Netz zu liefern, ohne daf} ein Einflu8 auf die Verteilung der abgegebenen
Wirkleistung stattfindet. Letzterer 1afit sich nur dadurch erreichen,
dafl man die Antriebsmaschine regelt. Soll Generator 11 Wirkleistung
abgeben, so mufl er gegeniiber Generator I vorzueilen suchen, d. h.
man muf} seine Antriebsmaschine so regeln, als sollte sie schneller laufen,
damit sich ihre Kraftzufuhr, sei es Dampf, Wasser oder elektrischer
Strom, erhoht. Bei gegebenem Netzbedarf wird dadyrch der andere Ge-
nerator entlastet, seine Antriebsmaschine wird sich auf geringere Kraft-
zufuhr einstellen. Im Gegensatz zu den Gleichstromgeneratoren ist dem-
nach im Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren eine Regelung
der Antriebsmaschine notig, sowohl vor wie nach dem Parallelschalten.

Ur Y,
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Werden die Wechselstromgeneratoren mit gleichméfiigem Dreh-
moment, z. B. durch Turbinen, angetrieben, so bereitet der Parallel-
betrieb keine besonderen Schwierigkeiten. Dagegen kénnen Stérungen
durch Pendeln auftreten, wenn der Antrieb ungleichférmig ist, d. h.
durch Kolbenmaschinen, besonders Gasmaschinen, erfolgt. Durch
die Kraftwirkung zwischen den Polen und den stromfithrenden Anker-
drahten entsteht, wie wir gesehen haben, eine Anziehung bzw. Ab-
stoBung, das Polrad sucht je nach der Belastung eine bestimmte
Stellung gegeniiber dem Ankerstrom einzunehmen und wird mit einer
gewissen Kraft in diese Stellung gezogen. Sobald es aus dieser Gleich-
gewichtslage herausgebracht wird, schwingt es wie irgend eine andere
pendelnde Masse um diese Nullage und zwar mit einer Eigenschwingungs-
zahl, die durch die Starke des Feldes und die GroBe des Tragheits-
momentes bestimmt ist. Wenn der Antrieb ungleichférmig ist, lauft
das Polrad wahrend einer Umdrenung bald schneller, bald langsamer,
es wird also gezwungen, Schwingungen um diejenige Stellung auszu-
fithren, die es bei gleichférmigem Antrieb einnehmen miifite. Stimmt
nun die sekundliche Zahl dieser Schwingungen gerade mit der Eigen-
schwingungszahl iiberein, so verstiarken sich die Schwingungen durch
Resonanz; es treten starke Ausgleichsstrome auf und schlieBlich
konnen die Schwingungen so grof werden, dafl die Maschine auller
Tritt fallt. Solches starke Pendeln sucht man zunachst durch passende
Bemessung des Tragheitsmomentes zu verhindern, ferner kann es da-
durch gedampft werden, daB man in den Polschuhen Kupferstibe an-
bringt, in denen durch das Pendeln Wirbelstrome auftreten. Diese
verkleinern dann die Schwingungen, wie wir es bei den MeBinstrumenten
kennen gelernt haben.

59. Synchronmotoren.

Stellt man nach dem Parallelschalten eines Synchrongenerators die
Antriebskraft ab, so liuft er genau mit derjenigen Drehzahl, die der
Frequenz des Netzes und seiner eigenen Polzahl entspricht, d. h. mit
n = 697/ (vgl. 8. 119) als Motor weiter. Die Erklarung dieser Er-
scheinung ist fiir eine Mehrphasenmaschine ohne weiteres dadurch ge-
geben, daB. die Magnete des Polrades von dem Drehfeld mitgenommen
werden (vgl. S. 120); fiir den Einphasenmotor miissen wir dazu etwas
weiter ausholen. Bei der Besprechung des Gleichstrommotors hatten wir
gesehen, daf das zwischen den Polen und einer Ankerspule auftretende
Drehmoment seine Richtung behalt, falls der Strom in dem Augenblick
wechselt, wo die Spule in der Neutralen steht. Dieselbe Bedingung
muB auch hier gelten. Bei einem Gleichstrommotor erfolgt das Wechseln
des Ankerstromes durch den mit dem Anker verbundenen Stromwender,
daher immer im richtigen Augenblick, einerlei wie grof§ die Drehzahl
des Ankers ist. Der Gleichstrommotor kann demnach mit beliebiger
Drehzahl, d. h. beliebiger Frequenz des Ankerstromes, laufen. Bei
einem Synchronmotor dagegen ist die Frequenz des Ankerstromes

15%
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durch die Frequenz des Netzes festgelegt. Das Drehmoment zwischen
Pol und Anker wird nur dann stets dieselbe Richtung haben, wenn der
Stromwechsel in der neutralen Zone erfolgt, die Drehung also genau
im Takte dieses Wechsels fortschreitet. Diese Uberlegung sowie die
Anwendung der Abb. 287 auf den Motor zeigt uns, dal auch im Ein-
phasenmotor ein Drehmoment von stets gleicher Richtung wirkt,
sobald er synchron lauft.

Es ist klar, dafl ein Synchronmotor nicht durch einfaches Einschalten
sofort auf volle Drehzahl gebracht werden kann. Er mufll entweder
mit dem Generator, d. h., mit allmahlich steigender Frequenz langsam
anlaufen oder muf} wie ein Generator auf die richtige Drehzahl gebracht
und parallel geschaltet werden, ein drittes AnlaBverfahren ist bei Mehr-
phasenmotoren noch méglich. Legt man den Anker, am besten bei kurz-
geschlossener Magnetwicklung, im Stillstand an verminderte Spannung,
so werden Wirbelstrome in den Polschuhen bzw. in den Dampfer-
staben derselben induziert. Im Abschnitt 32 hatten wir entwickelt,
daB dann der bewegliche Teil durch das Drehfeld mitgenommen wird,
und zwar bis auf eine Drehzahl, die etwas kleiner als die synchrone ist.
Wenn man nun die Ankerspannung in einigen Stufen erhéht und schlief-
lich die Magnete allmahlich erregt, so gleitet das Polrad aus dem
asynchronen Anlauf allmdhlich in den synchronen Lauf hinein

Wie der Name sagt, hat der Synchronmotor eine bestimmte Dreh-
zahl. Er behalt sie auch bei Belastung genau bei. Das Polrad wird
in dem Augenblick des Eingreifens der Last etwas zuriickgehalten,
dadurch wird die Gegen-EMK des Motors vermindert und in der Phase
gegen die Klemmenspannung verschoben, so dafl die beiden Kurven
sich nicht mehr wie bei idealem Leerlauf decken. Durch den Unter-
schied der Spannungen entsteht dann der Strom, der das geforderte
Drehmoment liefert und das etwas zuriickgestellte Polrad wieder mit
synchroner Geschwindigkeit antreibt. Beleuchtet man das Polrad
mit einer Lampe, die von derselben Stromquelle wie der Anker gespeist
wird, so scheint es stillzustehen; im Augenblick der Belastung ist dann
deutlich das kurze Zuriickbleiben des Polrades zu beobachten. Bei
starker Uberlastung bleibt der Motor plotzlich stehen, der Ankerstrom
steigt dabei stark an; in der Erregerwicklung kann dann, wie auch beim
Ausschalten des Erregerstromes wahrend des Betriebes, durch Trans-
formatorwirkung eine gefahrlich hohe Spannung auftreten. Dieses
AuBertrittfallen des Synchronmotors erklart sich dadurch, dafi bei
starker Uberlastung das Zuriickhalten des Polrades so lange dauert,
dafl der Ankerstrom seine Richtung wechselt, ehe die Pole in der
richtigen Stellung gegeniiber den Ankerspulen sind. Dann kehrt das
Drehmoment seine Richtung um, das Polrad kommt nach einigen
Pendelungen zum Stillstand.

Durch Anderung der Erregung wird bei dem Motor wie bei dem
Generator ein Blindstrom hervorgerufen, der Gesamtstrom also erhoht.
Bei Untererregung mufl er induktiv sein, da bei ausgeschalteter Er-
regung die Ankerspulen als Verbrauchskdrper am Netz liegen; bei
Ubererregung, d h. starkerer Erregung als der normalen, steigt der
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Ankerstrom ebenfalls, eilt aber wie bei einem Kondensator der Span-
nung voraus. Ein iibererregter Synchronmotor gibt daher durch die
Voreilung seines Stromes Jg die Moglichkeit, die
durch den Strom J,, von Asynchronmotoren ver-
ursachte Nacheilung auszugleichen und die Stdrke
des Gesamtstromes J auf denjenigen kleinsten Wert
zu bringen, der durch die Wirkbelastung bedingt
ist (Abb. 294). Der Synchronmotor wird zu diesem
Zweck am Verbrauchsort aufgestellt und ibernimmt
dann die Lieferung des Erregerwechselstromes fiir
die induktiven Verbrauchskorper des Netzes, der Abb. 294. Phasen-
sonst durch die Fernleitung von den Generatoren verschiebungdurch

v tibererregten Syn-
her iibertragen werden muf. chronmotor.

60. Einanker-Umformer.

In den Abschnitten 17 bzw. 38 hatten wir gesehen, da von einem
im Magnetfeld umlaufenden Anker sowohl Wechselspannung durch
Schleifringe als auch Gleichspannung durch einen Stromwender ab-
genommen werden kann. Daher muB es moglich sein, eine solche
Maschine als Generator fiir Gleich- und Wechselstrom zu verwenden
oder der Ankerwicklung wie einem Motor eine dieser Stromarten zu-
zufithren und die andere abzunehmen, d. h. die Maschine als Umformer
zu benutzen. Die Verwendung als Doppelgenerator kommt selten in
Frage, dagegen werden die Einankerumformer haufig angewendet, be-
sonders zur Umwandlung von Drehstrom in Gleichstrom.

In der Bauart unterscheidet sich ein Um-
former nur dadurch von einer Gleichstrom-
maschine, daB er auBer dem Stromwender
noch eine Anzahl von Schleifringen besitzt.
Bemerkenswert ist, daB die Drehzahl der
Doppelgeneratoren und Umformer durch die
bekannte Beziehung zu der Polzahl und
Frequenz auf bestimmte Werte festgelegt 417 995  Hinankerum-
ist. Da die Umformung in einem einzigen former fir Einphasen-
Anker und in der Regel auch in derselben und Drehstrom.,
Ankerwicklung vor sich geht, so folgt daraus
die wichtigste Eigenschaft des Einankerumformers, daf} die Wechsel-
und die Gleichspannung in einem bestimmten Verhaltnis zu
einander stehen. Denken wir uns eine zweipolige Gleichstrommaschine
in verlustlosem Leerlauf mit genau neutraler Stellung der Strom-
wenderbiirsten, so tritt an diesen die hochste Spannung auf, die in der
Ankerwicklung induziert wird. Verbinden wir nun zwei um eine Pol-
teilung voneinander abstehende Punkte der Wicklung, z. B. die
Punkte I und 4 in Abb. 295, mit je einem Schleifring, so tritt an
diesen eine Wechselspannung auf. Ihr Scheitelwert mufl offenbar in
dem Augenblick, wo die Punkte I und 4 durch die Neutrale gehen,
ebenso groB wie die Gleichspannung sein. Bei sinusformigem Verlauf
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der Wechselspannung ist daher der Effektivwert der Einphasenspannung
das 0,707-fache der Gleichspannung. SchlieBen wir drei um je zwei
Drittel der Polteilung voneinander abstehende Punkte der Ankerwick-
lung 1, 2 und 3 an je einen Schleifring an, so haben wir die Ankerwick-
lung sozusagen in Dreieck an die Schleifringe geschaltet. Zwischen
diesen tritt dann Dreiphasenspannung auf; ihre GroBe ergibt sich als
Resultierende aus den Spannungen von je einem Drittel aller Anker-
drahte. Der Scheitelwert der Spannung tritt offenbar dann auf,
wenn sich die groBte Zahl von Dréhten unter einem Pol befindet,
in Abb. 295 also zwischen den Anschliissen 2 und 3. Verbindet man
schlieflich sechs um je ein Drittel der Polteilung voneinander ab-
stehende Punkte mit je einem Schleifring, so treten zwischen ihnen sechs
um je 60° verschobene Spannungen von untereinander gleicher Grofie
auf, sie liefern Sechsphasenspannung. Hat der Umformer mehrere
Polpaare, so wird eine entsprechende Zahl gleichliegender Dréhte an
denselben Schleifring angeschlossen; die Wicklung wird dadurch in
jeder Phase in eine Anzahl von Zweigen parallel geschaltet.

Wie grof3 die Spannungen zwischen den Schleif-
ringen im Verhiltnis zur Gleichspannung sind, kann
fiir den idealen Fall einer unendlich groBen Zahl von
Wicklungselementen und verlustloser Umformung
durch ein einfaches Diagramm ermittelt werden.
Einen Kreis kann man namlich als Vektordiagramm
einer unendlich groBen Zahl von Wicklungselementen

Abb 2986, der ganzen Ankerwicklung betrachten; aus dem
Diagran‘lmy zu Verhiltnis der Sehnen zu dem Durchmesser ist
Abb. 295. dann das Verhéltnis der Gleichspannung zu den

Scheitelwerten der verschiedenen Wechselspannungen
zu entnehmen (Abb. 296). Aus der Geometrie der Figur folgt, daB
der Scheitelwert der Dreiphasengpannung das 0,865-fache, der Scheitel-
wert der Sechsphasenspannung das 0,5-fache der Gleichspannung ist.
Im idealen Fall entspricht daher einer Gleichspannung von 100 V eine
Einphasenspannung von rd. 71 V, eine Dreiphasenspannung von
0,707 - 68,5 = 61 V und eine Sechsphasenspannung von 0,707 - 50 =
rd. 35 V Effektivwert.

Die Wege, die der Strom zwischen den Schleifringen und den Strom-
wenderbiirsten in der Ankerwicklung des Umformers zuriicklegt, sind
offenbar verschieden je nach der Stellung, die gerade die AnschluB-
punkte der Schleifringe den Gleichstrombiirsten bzw. Polen gegeniiber
einnehmen. Die genauere Betrachtung zeigt, dal bei einem Mehr-
phasenumformer der Effektivwert des Stromes in den Ankerdrahten
kleiner ist als bei Betrieb der Maschine als Gleichstrommotor oder
-Generator mit derselben Stromstirke in den Gleichstromleitungen.
Die Maschine hat daher als Mehrphasenumformer geringere Anker-
wicklungsverluste, daher eine griBere Belastbarkeit als die Gleich-
strommaschine derselben GréBe und Drehzahl.

Da die Wechselspannung in einem bestimmten Verhaltnis zur Gleich-
spannung steht, werden die Einankerumformer meistens in Verbindung
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mit einem Transformator gebraucht. Am hiufigsten ist der Fall, da
Drehstrom von hoher Spannung, wie ihn die Uberlandnetze liefern,
in Gleichstrom von 550 oder 230 V umgeformt werden soll. Man fiihrt
dann den Umformer sechsphasig aus und schliet die unverketteten
drei Sekundarwicklungen des Transformators an je zwei gegeniiber-
liegende Punkte (vgl. Abb. 296), d. h an diejenigen Schleifringpaare
des Umformers an, zwischen denen das 0,7-fache der Gleichspannung
auftritt. Abb. 297 stellt diese Schaltung dar, jedoch sind der Deut-
lichkeit halber Gie Schleifringe nicht eingezeichnet, sondern die Ver-
bindungsleitungen des Transformators mit dem Umformer unmittel-
bar an die Ankerwicklung gelegt.

Die Betriebseigenschaften des Umformers folgen daraus,
daB er bei Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom gewisser-
maBen einen Synchronmotor und einen Gleichstromgenerator in sich
vereinigt. Bei dem seltener vorkommenden Betrieb als Gleichstrom-
Wechselstromumformer haben wir eine Vereinigung von Gleichstrom-
motor und Wechselstromgenerator vor uns, ebenso in dem Fall, daB
ein Umformer ersterer Art von der Gleichstromseite aus angelassen
wird. Das Ingangsetzen des Umformers
geschieht daher wie das eines Synchron- Vi
motors bzw. eines Gleichstrommotors. Y
Verandert man an einem Wechsel- MWW\
strom-Gleichstromumformer die Er- 4 g
regung, so entsteht wie in einem
Synchronmotor ein Blindstrom. Ist Apb. 297. Einankerumformer mit
im Wechselstromkreis eine merkliche Transformator fiir unverketteten
Induktivitat vorhanden, so wird der Dreiphasenstrom.
Spannungsverbrauch derselben bei vor-
eilendem Strom eine Erhohung, bei nacheilendem Strom eine Ver-
minderung der Klemmenspannung des Umformers verursachen; die
Spannung auf der Gleichstromseite lafit sich daher in geringem
MafBe durch die Erregung verandern Fiir gréBere Spannungsregelung
mufl ein regelbarer Transformator oder eine Zusatzmaschine ver-
wendet werden. Bei dem Betrieb als Gleichstrom-Wechselstrom-
umformer dagegen wird durch die Anderung der Erregung nur die
Drehzahl, also die Frequenz versndert. Bei dieser Betriebsart ist
zu beachten, dall eine induktive Belastung das Feld schwacht, daher
die Drehzahl erhoht. Gegen das Durchgehen kann in diesem Fall
der Umformer durch einen selbsttatigen Schaltapparat oder dadurch
geschiitzt werden, daB man seine Magnstwicklung nicht mit konstanter
Spannung, sondern durch eine von ihm angetriebene Erregermaschine
speist.

Die in Abb. 297 dargestellte Schaltung soll noch durch ein Beispiel
erlautert werden.

Beispiel : Der Umformer soll Gleichstrom von 550 V und 500 A liefern.
Den Schleifringen, deren Anschliisse um je eine Polteilung gegeneinander

versetzt sind, ware bei verlustloser Umsetzung eine Spannung von
0,707 - 550 V, mit Beriicksichtigung des Spannungsverlustes eine solche
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von rd. 400 V zuzufuhren. Bel Annahme emes Wirkungsgrades von 95 %,
und der angegebenen Belastung verlangt der Umformer eine Aufnahme von
rd. 290 kW, den sechs Schleifringen ist daher unverketteter Dreiphasen-
290 000
3 - 400
gestellt wird, daBl der aufgenommene Strom den Leistungsfaktor cos ¢ = 1
hat.

strom von

= rd. 240 A zuzufuhren, wenn die Erregung so eimn-

61. Quecksilberdampf-Gleichrichter.

An Stelle der Umformer konnen zur Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom auch Quecksilberdampfgleichrichter ver-
wendet werden. Sie beruhen auf der Erscheinung, dafl der Durchgang
eines Stromes durch einen luftverdiinnten Raum von einer kalten

Anode zu einer heiflen Kathode verhaltnismafig geringen
Aufwand an Spannung erfordert, wahrend der umgekehrte

d Weg von der heilen zur kalten Elektrode sich durch das
Auftreten eines sehr hohen Spannungsabfalls selbsttatig
sperrt. Man spricht daher in Anlehnung an das Riickschlag-
ventil einer Rohtleitung von einer Ventilwirkung des Gleich-
richters. Die Quecksilberdampfgleichrichter bestehen aus
A‘]‘;B- ?S{S einem GefaB von Glas oder Eisen, aus dem die Luft bis zu
rbll:r:a.- starker Verdiinnung ausgepumpt wird, die Anode A ist aus
Eisen, die Kathode K ist ein Quecksilberspiegel (Abb. 298).

Legt man die Elektroden an eine Wechselspannung und leitet durch
irgend eine Ziindung, z. B. ein kurzes Schliefflen und Wiederoffnen des
Stromkreises, eine Verdampfung des Quecksilbers in dem Gefall ein,
so wird der Strom so lange flieBen, als der

heiBe Quecksilberspiegel Kathode ist. Wollte

man durch eine solche Vorrichtung dauernd

Einphasenstrom in Gleichstrom verwandeln,

so wirde jeder zweite Wechsel durch die

Ventilwirkung abgeschnitten, der Gleichrichter

miiite darauf stets neu geziindet werden.

Durch eine Art Dreileiterschaltung des Ge-

faBes und eines Transformators (Abb. 299)

ist es mdglich, beide Wechsel jeder Periode

auszunutzen. Es arbeitet dann abwechselnd

die eine und die andere Eisenelektrode als

Anode mit der Quecksilberkathode zusammen.

Der Strom kann dadurch in stets gleicher

. Richtung von der Kathode durch die Ver-

g;’nﬁpfg?el ch%;%cé?lbfeg; brauchskorper, z. B. eine Batterie, nach dem

Einphasenstrom. Mittelpunkt des Spartransformators fliefen.

Er wiirde aber trotzdem nach jedem Wechsel
abreiflen, sobald der Augenblickswert der Spannung einen bestimmten
Betrag unterschreitet. Schaltet man jedoch eine Drosselspule D in den
Verbrauchsweg ein, so fiilhrt die in ihr aufgespeicherte Energie, nach
Art eines Schwungrades bei einem Kurbeltrieb, iiber den Totpunkt
hinweg, der Gleichrichter liefert dann ahnlich wie der Stromwender
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cines Gleichstromgenerators einen Wellenstrom (vgl. Abb. 202). Wird
der Gleichrichter mit drei oder sechs Anoden ausgefiihrt und an eine
dreiphasige Wechselstromquelle angeschlossen, so eriibrigt sich die
Anwendung von Drosselspulen fiir den vorgenannten Zweck, da ja
dann in jedem Augenblick irgend eine der drei Phasen geniigende Span-
nung hat, um den Lichtbogen aufrecht zu halten (vgl. Abb. 102).
Zur Lieferung von Gleichstrom bis etwa 200 Ampere baut man Gleich-
richter, bei denen ein Glaskorper den Arbeitsraum luftdicht umschlief3t.
Die Ziindung wird durch Neigen des Glaskorpers herbeigefiihrt, der Leer-
lauf,d. h. das Weiterarbeiten bei unterbrochenem Nutzstrom, wird durch
selbsttatige Ein- und Ausschaltung eines eigenen Belastungswiderstandes
ermoglicht. Bei den GroBgleichrichtern besteht der Arbeitsraum
aus einem EisengefaB, die Elektroden sind mittels Dichtungen eingefiihrt,
auBler den Arbeitsanoden ist cine bewegliche Anode fiir die Ziindung,
ferner eine Anode fur Fremderregung vorhanden. Letztere unterhalt
auch bei abgeschaltetem Netz eine geringe Verdampfung und ermoglicht
dadurch die unmittelbare Arbeitsbereitschaft. Kennzeichnend fiir die
Gleichrichter ist vor allem die Eigenschaft, dal der in ihnen auftretende
Spannungsverlust einen festen Wert von etwa 20 Volt hat; der Wirkungs-
grad ist daher unabhangig von der Starke des Stromes, dagegen um so
groBer, je hoher die Betriebsspannung ist.

Asynchron-Maschinen.

Die bisher besprochenen Motoren haben die Eigentiimlichkeit,
daf} ihre Stander- und Lauferwicklungen von auflen gespeist werden.
Wir kommen in den ndchsten Abschnitten zu Motorarten, die nur mit
einem dieser Teile an das Netz angeschlossen sind; dem andern Teil
wird der Strom nicht von aullen zugefiihrt, sondern er wird durch In-
duktion der Ruhe oder der Bewegung hervorgerufen. Daher nennt
man diese Maschinen auch Induktionsmaschinen. Die Theorie der
Induktionsmotoren zeigt in vielen Stiicken Verwandtschaft mit der-
jenigen der Transformatoren, was auch in der Bezeichnung der Teile
zum Ausdruck kommt. Wahrend man die Hauptteile derjenigen Ma-
schinen, die ein Gleichfeld besitzen, Feld und Anker nennt, ist hier
diese allerdings oft gebrauchte Bezeichnung fehl am Ort, man muf}
vielmehr -die Teile ihrem Wesen nach als Primaranker und Sekun-
daranker bezeichnen. Ersterer wird fast immer als Stander (Stator),
letzterer als Laufer (Rotor) ausgefiihrt.

Die Asynchronmaschinen konnen wie alle anderen elektrischen
Maschinen, allerdings nur unter gewissen Bedingungen, sowohl als
Motor wie als Generator betrieben werden. Ihr Verhalten unterscheidet
sich von den Synchronmaschinen dadurch, daf ihre Drehzahl nicht an
den Synchronismus gebunden ist, daher der Name Asynchronmaschinen.
Von den Transformatoren unterscheiden sie sich hauptsachlich da-
durch, daf} ihre Eigenschaften erheblich durch die Streuung beeinflufit
werden und daB die Frequenz des Sekunddrstromes nur dann der pri-
mdren gleich ist, wenn der Laufer stillsteht. Die Asynchronmaschinen
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werden sowohl ohne als auch mit Kommutator gebaut; bei letzteren
gibt es Arten, bei denen auch dem Ldufer von aulen Strom zugefiihrt
wird. Der Kiirze halber werden im folgenden, wie allgemein iiblich ist,
die Maschinen ohne Kommutator als Asynchronmaschinen, die
anderen als Kommutatormaschinen bezeichnet

62. Bau und Schaltung der Drehstrom-Asynchronmotoren.

Als Stander dieser Motoren kann ohne weiteres der Anker einer
Synchronmaschine verwendet werden, daher eriibrigt es sich, ihn
nochmals zu besprechen. Der L#ufer ist ebenfalls ein Ring oder ein
Zylinder aus Eisenblechen, durch sehr schmalen Luftspalt von dem
Stander getrennt und mit Nuten zur Aufnahme der Wicklung versehen.
Die Lauferwicklung ist unmittelbar in sich oder mittels Schleifringen
iiber einen AnlaBwiderstand geschlossen (Abb. 300 und 301): daher
kann die L#uferspannung beliebig sein, sie wird nur nach prak-
tischen Gesichtspunkten gewshlt. Bei Stillstand und offenem Laufer-

kreis steht die Lauferspannung Ej; zur

Primérspannung wie bei einem Trans-

formator nahezu im Verhaltnis der hinter-

einander geschalteten Windungen der bei-

den Teile. Die Strom.-

stéarke im Lduferkreis,

einerlei ob der Motor

elektrische Leistung

an den Anlasser oder

mechanische Leistung

an seine Welle abgibt,

ist noch durch die

Leistungsverluste und

Abb. 300. Drehstrom-Kurzschlumotor. die Streuung, d. h.

durch den Wirkungs-

grad v und den Leistungsfaktor cos ¢ des Motors bedingt. Zur Be-

rechnung des Sekunddrstromes kann man diesem Einfluf dadurch

Rechnung tragen, dafl man die Wurzel aus dem Produkt von 7

und cos ¢ einsetzt. Demnach berechnet sich aus der Abgabe N,
in Watt:

. _ Nu
der Primarstrom J; = Tese LB U, (160)
Ny

Vv -cosg - 1,73 - Eg

und der Sekundarstrom J, = . . (161)

Nach der Ausfiihrung der Lauferwicklung unterscheidet man
KurzschluBldufer und Schleifringlaufer. Der KurzschluBlaufer
hat meistens Kafigwicklung; diese besteht aus Kupferstaben, die
einzeln in den Nuten liegen und an den beiden Stirnseiten séimtlich
durch je einen Kurzschlufiring verbunden sind (Abb. 300). Soll ein
Motor ohne starke StromstéBe und mit groem Drehmoment anlaufen
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oder soll die Drehzahl im Betrieb herabgesetzt werden kénnen, so wird
er mit Schleifringldufer ausgefithrt. Rei Schleifringmotoren kleiner
und mittlerer Leistung ist die Lauferwicklung eine Spulenwick-
lung, die der Stinderwicklung gleicht. Abb. 302 zeigt als Beispiel
die Spulenwicklung eines vierpoligen Liaufers mit 24 Nuten. Die Drihte
der ersten Phase werden in die Nuten 1, 8, 2, 7 und 13, 20, 14, 19
gelegt. Die zweite Phase beginnt in Nut § oder

in der um eine doppelte Polteilung entfernten

Nut 17, die dritte Phase beginnt in Nut 9.

Fur die Verkettung der drei Phasen ist Stern-

schaltung vorzuziehen; schaltet man eine nicht

ganz symmetrische Wicklung in Dreieck, so

treten Ausgleichsstréme in ihr auf. Um eine

gegebene Nutenzahl bei verschiedener Polzahl

verwenden zu koénnen, wird die Wicklung ge-

legentlich auch mit wechselnder Lochzahl oder

mit geteilten Nuten ausgefiihrt, allenfalls auch

als verkettete Zweiphasenwicklung. In

1etz.terem Eall sind die dr_ei Schleifringe_nicht Abb. 301. Sohaltung
gleichwertig, sondern es liegen z. B. zwischen gines Drehstrom-Schleif-
Ring I und 2 sowie 2 und 3 je eine Phase der ringmotors.
Wicklung, zwischen 7 und 3 daher beide Phasen

in Verkettung. Bei Motoren mittlerer und groBer Leistung mu man
geringe Windungszahl und groBe Wicklungsquerschnitte anwenden, um
hohe Spannung an den Schleifringen zu vermeiden. Dieses laBt sich
am besten durch Stabwicklung erreichen; bei dieser legt man nach
Art der Gleichstromwicklung in jede Nut zwei Stébe iibereinander.

Abb. 302. Abb. 303.
L#ufer mit Spulenwicklung. Laufer mit Stabwicklung

Die Stibe jeder Phase werden durch Mantelverbindungen — in Abb. 303
sind diese zwecks besserer Darstellung aufgeklappt — derart verbunden,
daB ihre Spannungen hintereinander geschaltet sind. Alle Wicklungs-
schritte, mit Ausnahme von einem bei jedem Umgang, kénnen genau
gleich der Polteilung sein. Die Ausfithrung einer solchen Stabwicklung
soll an einem einfachen Beispiel erlautert werden.

Beispiel: Wir nehmen eine vierpolige Maschine mit 24 Laufernuten an
(Abb. 303). Auf jede Phase fallen also insgesamt 8 Nuten und 16 Stdbe,
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der Poltellung entspricht ein Nutenschritt = 6. Benennen wir die Wick-
lungselemente nach der Nummer der Nut unter Beifuigung des Zeichens
o == oben bzw. ® = unten, so waren die Mantelverbindungen fur die erste
Wicklungsphase abwechselnd auf der Vorder- und Riickseite von 1o nach
7u, dann nach 130, weiter nach 191 zu legen. Um die Wicklung fort-
fuhren zu kénnen, muf jetzt ein verlangerter Schritt von 19® nach 2¢ aus-
gefuhrt werden, dann folgen die Verbindungen 2¢ nach 8%, nach 14° und
nach 20u. Nunmehr wird die andere Halfte der ersten Wicklungsphase
n entgegengesetztem Drehsinn verbunden, indem zunachst eine sogenannte
Umkehrverbindung, namlich emn Schritt von 20 nach 2u ausgefuhrt wird.
Mit den Schritten 2v nach 200, nach 14u, nach 80, sodann einem ver-
langerten nach 1 und schlieBlich 12 nach 19°, nach 131 und nach 70 ist
die erste Phase zu Ende gefiihrt. Um Kreuzungen der Umkehrverbindungen
zu vermeiden, beginnt man die zweite Phase nicht um zwei Drittel der
Polteilung von dem Anfang der ersten entfernt, also nicht bei 5¢, sondern
an der entsprechenden Stelle unter dem andern gleichnamigen Pol, hier
also bei 170, Der Anfang der drmtten Phase ist um vier Drittel der Pol-
teilung von dem der ersten versetzt, liegt also bei 9¢. Die Anfange
bzw. Enden der drer Phasen werden schhieBlich wie ber Spulenwicklung
verkettet und mit den Schleifringen verbunden.

Wie vollzieht sich nun der Anlauf eines Drehstrom-Asynchron-
motors? Nur selten ist es moglich, ihn mit dem Generator anlaufen
zu lassen. Im Laufer, der in diesem Fall die einfache Kafigwicklung
haben kann, wird dann mit dem allm&ahlichen Wachsen der Primar-
spannung und der Frequenz ein allmahlich steigender Strom induziert.
In den meisten Fallen mufl jedoch der Motor auf volle Spannung und
Frequenz eingeschaltet werden. Er wirkt dann im ersten Augenblick
wie ein Transformator, dessen Sekundarwicklung iiber einen mehr oder
weniger kleinen Widerstand geschlossen ist und der infolge des Luft-
spaltes grofle Streuung hat. Der Anlaufstrom des Motors ist folglich
von der GrofBle der Standerspannung und dem Scheinwiderstand der
Wicklungen abhangig. Ein KurzschluBmotor wird daher im Augenblick
des Einschaltens auf volle Standerspannung einen grofBlen, jedoch
nacheilend verschobenen Strom aufnehmen. Das auf den Laufer
ausgelibte Drehmoment ist nach der bekannten Grundgleichung
M = C, - B - J von der GroBe des resultierenden Feldes und des Stromes
im Laufer, jedoch auch noch von der Phasenverschiebung zwischen
diesen beiden abhangig. Betrachtet man Abb. 169 und zeichnet noch
den Verlauf des resultierenden Feldes fiir den Fall, daB der Léufer-
strom nicht gleichzeitig, sondern mit grofler zeitlicher Verschiebung
gegeniiber dem Drehfeld auftritt, so erkennt man ohne weiteres, dafl
ein nennenswertes Drehmoment nicht auftreten kann. Damit sind die
Versuche, den AnlaBwiderstand durch Drosselspulen zu ersetzen, als
Irrwege gekennzeichnet. Zu demselben Ergebnis kommen wir, wenn
wir den Motor beim Anlauf als Transformator betrachten und die
Energieverhaltnisse ins Auge fassen. Wir kénnen uns leicht denken,
daB der Motor nur dann vom ersten Augenblick des Anlaufs an mecha-
nische Energie abgeben kann, wenn er schon beim Einschalten erhebliche
Wirkleistung aufnimmt, wenn also der Sekundarkreis nicht nur Blind-
widerstand, sondern geniigenden Wirkwiderstand besitzt. In diesem
Zusammenhang konnen wir bereits auf einen bedeutsamen Unterschied
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im Verhalten des Drehstrommotors gegeniiber dem Gleichstrommotor
hinweisen. Bei letzterem wachst das Anlaufdrehmoment bekanntlich
immer mehr, je gréfer man den Ankerstrom macht, so lange das
Grundfeld nicht durch das Ankerfeld erdriickt wird. Wenn man dagegen
bei einem Drehstrommotor den Widerstand des Lauferkreises sehr
klein macht, wird zwar der Lauferstrom groB, das Feld wird aber
infolge der hohen Sattigung der Eisenkorper in die Streuwege gedriingt,
so daBl der Strom stark induktiv, das Drehmoment trotz der groBen
Stromstarke gering ist. Jeder Asynchronmotor hat daher bei einem
bestimmten Wert des Lauferwiderstandes sein groBtes Anzugsmoment;
wird der Widerstand noch weiter verkleinert, so wird das erzeugte
Drehmoment nicht grofler, sondern geringer. Ein gewohnlicher Kurz-
schluBmotor kann daher nicht mit groBer Belastung anlaufen Ein
groBlerer Widerstand der KurzschluBwicklung wiirde zwar das An-
laufmoment vergrofiern, jedoch die Verluste wah-
rend des Betriebes in unzulassiger Weise erhohen

Fiir alle Falle, in denen es moglich ist einen l

Asynchronmotor bis in die Nahe der synchronen Py sy ¥
Drehzahl anzuwerfen, kann er auch bei grofier U, II i —/ ll
Nennleistung mit KurzschluBlaufer ausgefithrt wer- et

ilg

den. Der Motor wird dann einfach durch einen
Schalter ans Netz gelegt; im Augenblick der Kon-
taktgebung kann dabei allerdings ein starker Strom-
stoB3 auftreten, der die Kontaktkanten des Schalters
zerfriBt; daher muB entweder der Schalter sehr
rasch eingeworfen oder ein Widerstand fur den
ersten Augenblick vorgeschaltet werden. Ist nur Abb. 304  Dreh-
sehr geringes Anlaufmoment notig, so kann der s;flx(;c;gar-KIEirtz sg&‘:ﬁ:
Einschaltstrom des KurzschluBmotors dadurch ver-  Dreieck-Schalter.
mindert werden, daBl man die Primarspannung

herabsetzt. Dieses geschieht durch einen PrimaranlaBwiderstand,
durch einen AnlaBtransformator oder auch dadurch, daf man die
unverkettete Primarwicklung fiir den Anlauf in Stern, fiir den
Betrieb in Dreieck schaltet (Abb. 304). Diese AnlaBverfahren
wirken in gleicher Weise, wie wenn bei einem NebenschluBmotor der
AnlaBwiderstand nicht allein vor den Anker, sondern in die fiir Anker-
und Erregerwicklung gemeinsame Zuleitung eingeschaltet wird. Wenn
durch Sternschaltung die Spannung jeder Phase von z.B.220 Volt auf
220
1,73
der Sekundarstrom auf ungefahr das 0,58-fache des Nennwertes ge-
bracht. Das Drehmoment hat dann nur ein Drittel des Wertes, den es
bei vollem Feld d. h. bei Dreieckschaltung hat.

Diese Nachteile vermeidet eine Sonderausfiihrung, deren Schaltungen
und Anlaufvorgange von grofem Interesse sind, hier jedoch nur gestreift
werden konnen, namlich der DoppelkurzschlufSmotor. Dieser
besteht gewissermaBen aus der Vereinigung zweier Motoren, die getrennte
Stander haben, deren Laufer jedoch gemeinsame Stabe besitzen

= 127 Volt herabgesetzt wird, so wird das Feld und damit auch
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(Abb. 305). Die inneren Kurzschlufiringe AA sind aus Widerstands-
legierung hergestellt und bilden den AnlaBwiderstand. Fiir den Anlauf
werden nun die beiden Stinder so geschaltet, dafl in den Halften jedes
Lauferstabes entgegengesetzt gerichtete Spannungen induziert werden;
die L#uferstrome kénnen dann nur tiber die Widerstandsringe fliefen,
so daB der Motor mit gutem Drehmoment anlduft. In der Betriebs-
stellung sind dagegen die Stdnder vollstandig gleichartig geschaltet,
die Spannungen haben daher in jedem Léuferstab untereinander gleiche
Richtung; die Widerstandsringe liegen dann zwischen Punkten gleicher
Spannung und sind stromlos. Der Ubergang von der ersten zur letzten
Stellung wird dadurch abgestuft, daB einerseits durch Reihen- bzw.
Parallelschaltung sowie durch Stern- bzw. Dreieckschaltung der
Standerphasen verschiedene Stirke des Feldes erreicht wird; anderseits
wird, die Umschaltung der Richtung des Primérfeldes in den drei Phasen
nacheinander ausgefiibrt, so daB die Lauferstabe gruppenweise von der
Gegen- zur Hintereinanderschaltung kommen.

Bei Schleifringliufern tritt,
wenn der Motor im Stillstand bei
offenem Lauferkreis mit dem Sténder
ans Netz gelegt wird, an den Schleif-
ringen durch Transformation die
Lauferspannung oder AnlaBspan-
nung auf. Der bei eingeschaltetem
Anlasser vor dem Anlauf entstehende
Lauferstrom ist dann hauptsichlich
von dieser Spannung und dem Wider-

Abb. 305. stand abhéngig. Der AnlaBvorgang
Doppel-Kurzschlufmotor. entspricht demjenigen des Gleich-
strommotors. Die Stufen'des AnlaB-
widerstandes werden meistens in allen Phasen gleichzeitig abgeschaltet;
sie kénnen jedoch auch nacheinander abgeschaltet werden (u—v—uw-
Schaltung), um bei bestimmter Zahl der Widerstandsstufen die Zahl
der AnlaBstufen zu vergrofiern. Zur Berechnung des Anlassers, dessen
Phasen am einfachsten in Stern geschaltet werden, miissen die Laufer-
spannung und der Léuferstrom bekannt sein. Der Gesamtwiderstand
jeder Phase des Sekundérkreises berechnet sich fiir Sternschaltung
und den Nennstrom J;; zu
Ey
RH o 1,73 ° JII

Die AnlaBstufen kénnen genau so wie fiir den NebenschluBmotor be-
rechnet werden.

... (162)

Beispiel: Ein Drehstrommotor fur 220 Volt Primarspannung und
4 kW = 5,6 PS Nennabgabe mége einen Wirkungsgrad » = 0,85 und
einen Leistungsfaktor cos ¢ = 0,84 haben, seine Lauferspannung sei 100 V.

Bei der Nennleistung von 4000 W ist dann die Aufnahme an Wirk-
4000 _ 4700 W und die Aufnahme an Scheinleistung N; =

leist Ny =
eistung N1 0.85




63. Verhalten der Drehstrom-Asynchronmotoren. 239

(%,-789%) = 5600 VA; der Primarstrom 1st J; = T’ﬁ% = 14,8 A, der
Sekundarstrom Jir = )42(_)0 = 27,3 A. Der AnlaB-
V0,85 « 0,84 -1,73 + 100
widerstand jeder Phase fur Nennstrom ware dann Ry = T -}%@28’ = 2,11 Q.

Die Anlasserstufen sollen nach dem Seite 177 entwickelten Verfahren
berechnet werden. Wenn wir den Verlust im Laufer einschlieBlich Biirsten
und Anlasserleitungen zu 9 9%, und das Schaltverhaltnis b zu 1,1 annehmen,
so ist b - r = 0,10. Soll der Anlasser drei Widerstandsstufen erhalten, so
entnimmt man aus dem Diagramm (Abb.227) b + R,/ = 0,56, also ist
Ry = 0,51; die Stromspitze wird daher gleich dem 1,96-fachen des Nenn-
stromes. Das Diagramm liefert dann die Stufen: 0,24, 0,12 und 0,06.

Fiir obigen Motor ware dann bei 0,09 - 2,11 = 0,19 Q innerem Wider-
stand jeder Phase bei Sternschaltung, der Anlasser mit den Stufen:
2,11 - 0,24 = 0,50 Q, ferner 0,25 Q und 0,13 Q auszufithren. Die Strom-
spitze berechnet sich dann zu 1,96 - 27,3 = rd. 53 A, der Schaltstrom zu
1,1 - 27,3 = rd. 30 A.

63. Verhalten der Drehstrom-Asynchronmotoren.

Der Motor hat in seinen Betriebseigenschaften mancherlei Ahnlichkeit
mit dem Gleichstrom-NebenschluBmotor. Vernachldssigt man den
EinfluB des Primarwiderstandes und der Streuung, so ist bei konstanter
Primérspannung die Liniendichte B konstant, das Drehmoment ist
dann proportional der Wirkkomponente des jeweiligen Sekundir-
stromes Jg, also

MZC'Js'COSCPII ...(163)

Die Drehzahl muB} sich, wie in Abschnitt 32 bereits erwahnt wurde,
immer auf einen solchen Wert einstellen, daB3 der durch die Belastung
bedingte Strom im Sekunddranker auftreten kann. Dieser hingt
bei gegebenem Lauferwiderstand von der jeweils im Léaufer induzierten
Spannung ab. Je mehr die Drehzahl gegeniiber derjenigen des Feldes
abfdllt, desto groBer wird die sekundire Spannung und ihre Frequenz;
bei Synchronismus sind beide gleich Null. Der Unterschied zwischen
der Drehzahl des Feldes n; und der Drehzahl des Laufers n wird

Schlupfzahl genannt, als Schlupf oder Schlipfung s bezeichnet man
den Verhaltniswert
s=HT0 L (184
ny
Der Schlupf wird in Vielfachen oder in Prozenten angegeben. Der
Motor muB demnach mit desto gréBerem Schlupf laufen, je grofier
der Widerstand des Lauferkreises und das verlangte Drehmoment sind.
Die jeweilige Sekundirspannung ist dem Schlupf proportional, die
Anlafispannung Ej; tritt bei Stillstand, d. h. bei einem Schlupf von
1,0 oder 100 % auf. Daher kénnen wir, dhnlich wie bei dem Gleich-
strom-NebenschluBmotor, unter den frither erwidhnten Vernachlassi-
gungen die Drehzahl angeben durch die Gleichung
n = C3‘ (E[[——-JS'RH) C e e e e e (165)
oder in Vielfachen

n/:].—JS/'RI[/ ...(166)
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Da der Verlust in der Lauferwicklung wie derjenige in der Gleichstrom-
ankerwicklung nur einige Prozente betragt, so wird die Drehzahl des
Motors von Leerlauf bis zu einer gewissen Uberlastung nur um einige
Prozente fallen

Das Verhalten des Drehstrommotors wird nun durch die Streuung
wesentlich beeinfluflt, ahnlich wie dasjenige des Gleichstrommotors
durch das Ankerfeld. Bei einem Transformator mit gutem Eisenschluf}
und eng anliegenden Spulen ist die Streuung und noch mehr ihre Ver-
anderung mit der Belastung sehr gering, daher ist auch der Blind-
strom fiir die Magnetisierung sehr klein und als konstant zu betrachten.
Dementsprechend tritt ein auBerordentlich hoher Strom auf, wenn en
Transformator bei voller Spannung kurzgeschlossen wird. Ganz
anders liegen die Verhaltnisse bei dem Motor Infolge des Luftspaltes
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Abb. 306. Vereinfachtes Diagramm des Asynchronmotors.

zwischen Stander und Laufer ist der magnetische Widerstand der Wege,
in denen die nutzbaren Linien sich schlieBen, verhaltnismaBig grof,
der Motor hat daher eine erhebliche Streuung. Diese setzt sich zusammen
aus denjenigen Streulinien, die sich um die Wicklungskopfe und aus
denen, die sich um die Nuten des Standers iiber die Zahnkopfe des
Standers und des Laufers schlieBen. Infolge der Streuung betragt
bei einem Drehstrommotor der Leerlaufstrom, der zum groften Teil
aus dem Blindstrom der Magnetisierung besteht, etwa ein Drittel
der Nennstromstarke. Belasten wir nun den Motor mechanisch oder
durch einen Widerstand, so wird durch die Gegenwirkung des Laufer-
stromes eine groflere Zahl der Feldlinien in die Streuwege gedrangt,
die Blindkomponente des Primarstromes wird daher im Gegensatz zum
Transformator mit der Belastung erheblich grofler Zeichnen wir in
einem Vektordiagramm den Primarstrom bei verschiedener Belastung
nach Grofie und Phase auf, so liegt der Endpunkt des Stromes nicht
wie bei dem Transformator auf einer praktisch geraden Linie, sondern
auf einer nach unten abbiegenden Kurve und zwar auf einem Kreis-
bogen (Abb. 306). Infolgedessen erreicht der KurzschluBstrom bei voller
Spannung nur das Vier- bis Fiinffache des Nennstroms. Fiir einen ver-
lustlosen Motor ist der Leerlaufstrom durch die Strecke OL, der Kurz-
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schluBstrom durch OK’ gegeben, die Strecke ON soll der Nennstrom
des Motors sein. Beriicksichtigen wir den Widerstand der Sekundar-
wicklung, vernachlassigen dagegen, um die Eigenschaften des Motors
einfach — wenn auch nur angenahert — darstellen zu konnen, den Ein-
fluB des Primarwiderstandes, so liegt der Endpunkt des KurzschluB-
stromes, der bei festgebremstem Motor und voller Primarspannung
auftritt, etwa bei K;. Auch der Leerlaufstrom ist tatséichlich kein reiner
Blindstrom, sondern hat infolge der Eisenverluste des Standers eine
Wirkkomponente; sein Endpunkt liegt daher im Diagramm auf dem
Kreis etwas iiber dem Punkt L, was jedoch nicht beriicksichtigt werden
soll. Durch die Gréfe und Phase des Leerlaufstromes sowie des Kurz-
schluBstromes ist das von Heyland angegebene Kreisdiagramm
bestimmt. Die Senkrechte in L und die Gerade LK, schlieBen den
Drehzahlbereich von Synchronismus bis Stillstand ein. Es laBt sich
nachweisen, daf der Schlupf auf einer Horizontalen abgegriffen werden
kann, die mit 100 gleichen Teilen in beliebigem Abstand zwischen
diese beiden Strahlen gelegt wird. Das Stromdiagramm zeigt ferner,
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Abb. 307. Verlauf des Drehmomentes.

daBl auch das Drehmoment des Motors, das ja nur durch Wirkstrom
entstehen kann, einen eng begrenzten Hochstwert hat. Dieser ent-
spricht bei den oben erwahnten Vernachlassigungen der groBten Wirk-
komponente des Stromes, also der Strecke CK;. Bei den meisten
Drehstrommotoren betragt dieser Hochstwert das 2- bis 2,5-fache des
Nenndrehmomentes. Das gréte Drehmoment, das Kippmoment,
ist durch die Faktoren der Gleichung 163 und durch die Streuung
bedingt, daher ist sein Wert bei einem bestimmten Motor derselbe,
einerlei wie grofl der Widerstand des Lauferkreises ist. Von dem Wider-
stand hangt nur die Drehzahl ab, bei welcher das Kippmoment des
Motors erreicht wird. Geben wir der Wirkkomponente des Nennstromes
ON, die im vereinfachten Diagramm ein Maf8 fiir das Drehmoment ist,
den Vielfachwert 1,0, so konnen wir fiir irgend einen Sekundéarwider-
stand zu jedem Wert der Stromstarke den Schlupf und das Drehmoment
abgreifen. Tragen wir dann (Abb. 307) das Drehmoment in Abhangig-
keit von dem Schlupf auf, so erhalten wir in dieser Kennlinie ein an-
schauliches Bild fiir den Verlauf des Drehmomentes, das der Motor bei
dem angenommenen Lauferwiderstand entwickeln kann. Nehmen wir
einen groferen Sekundarwiderstand an als dem Punkt K, entspricht,
Hoerner, Starkstromtechnik. 16
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so ist der KurzschluBstrom kleiner, sein Endpunkt liegt weiter nach
links auf dem Kreise, z. B. in K, Eine neue 100-teilige Horizontale
liefert dann wie vorher die Werte des Schlupfes. Diese miissen bei
gleichem Drehmoment natiirlich grofler sein als bei dem zuerst ange-
nommenen Sekundarwiderstand, wir erhalten die Kennlinie 2. Linie 3
endlich gibt den Verlauf des Drehmomentes fiir den giinstigsten Anlauf-
widerstand, d. h. denjenigen Widerstand, der bei Stillstand das Kipp-
moment liefert. Wir hatten schon betont, daf dieses einfache Diagramm
nur fiir unendlich kleinen Primarwiderstand gilt; tatsichlich ist das
nutzbare Drehmoment kleiner als aus der Abb. 306 folgt. Aus
dieser ist ferner noch zu ersehen, wie sich der Winkel ¢ zwischen
Spannung und Strom und damit der Leistungsfaktor cos ¢ des Motors,
also das Verhaltnis der Wirkaufnahme zur Scheinaufnahme, mit der
Belastung &ndert. Den Leerlaufverlusten entsprechend ist der cos o
bei Leerlauf = 0,1 bis 0,2, er erreicht seinen hochsten Wert von 0,7 bis
0,9 in der Gegend des Nennstromes; mit wachsender Uberlastung
nimmt der Leistungsfaktor wieder ab, bei Kurzschlufl d. h. Stillstand
ist er lediglich durch die Verluste und die Streuung bedingt.

Die Eigenschaft der elektrischen Maschinen, sowohl als Generator
wie als Motor arbeiten zu konnen, besitzt auch unser Drehstrom-
motor, allerdings mit einer Einschrankung. Es ist klar, daB ein
solcher Motor durch eine Kraftmaschine in Drehung versetzt nicht
wie eine Gleichstrommaschine sich selbst erregen kann, da ja die
Remanenz sowie die elektrische Verbindung zwischen Stander und
Liaufer fehlen. Schaltet man aber den Motor an ein Drehstromnetz und
erhoht durch Kraftzufuhr seine Drehzahl iiber die synchrone, so ver-
wandelt er sich in einen Generator. Das Feld wird dabei nach wie vor
durch den aus dem Netz entnommenen Blindstrom erzeugt, der Wirk-
strom kehrt jedoch seine Richtung um (vgl. Abb. 306), so daB z. B. ein
zwischen Netz und Motor geschalteter Wattstundenzahler seine Dreh-
richtung umkehrt. Der Motor gibt also jetzt infolge des itbersynchronen
Antriebs als Generator Energie in das Netz ab, wahrend er gleichzeitig
von ihm den Magnetisierungsstrom aufnimmt. Diese Eigenschaft kann,
wie wir sehen werden, zur Bremsung dienen, auch verwendet man ge-
legentlich solche Asynchrongeneratoren wegen der Einfachheit
der Anlage und ihres Betriebes zur Ausnutzung entlegener Wasser-
krafte; man schaltet sie dabei parallel zu einem Netz, das von Synchron-
generatoren gespeist wird. Es ist klar — und darin liegt ein wesentlicher
Nachteil dieser Betriebsart —, dafl der Asynchrongenerator nicht
mit dem Leistungsfaktor I arbeiten kann, er muB immer den bedeutenden
Blindstrom fiir seine Magnetisierung zugefithrt bekommen; dieser
belastet aber die Leitung und verlangt eine stirkere Erregung des
Synchrongenerators.

64. Der Einphasen-Asynchronmotor.

Wird bei einem schwach belasteten Drehstrommotor wahrend des
Laufes eine Zuleitung unterbrochen, so lduft er ohne merkliche Ver-
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anderung weiter. Die Stérung wird sich zunachst nur durch hohere Strom-
aufnahme, ferner ein geringeres Kippmoment auBern. Aus dem Still-
stand lauft der Motor jedoch mit zwei Zuleitungen nicht an; dreht man
thn aber in der einen oder andern Richtung kraftig an, so beschleunigt
er sich bei schwachem Lastmoment bis zur normalen Drehzahl. Wie
erklart sich dieses Verhalten? Nach Unterbrechung einer Zuleitung
kann nur noch einphasiger Strom durch die beiden anderen Zuleitungen
flieBen; ist der Motor in Stern geschaltet, so ist eine Wicklungsphase
stromlos, die anderen beiden liegen in Reihe an der Netzspannung,
erhalten also statt der Sternspannung nur noch die Halfte der Netz-
spannung. Bei Dreieckschaltung liegt eine Phase allein, die anderen
beiden in Reihe zu einander an den beiden Zuleitungen. Um nun eine
einfache, wenn auch nicht erschopfende Erlduterung des oben erwihnten
Verhaltens zu finden, stellen wir uns vor, da der Stander des Motors
nur eine Spule besitzt, der Laufer bestehe aus zwei Spulen A und E, die
senkrecht zu einander mit der Welle verbunden sind (Abb. 308). Das
Wechselfeld des Standerstromes durchsetzt dann die Spule A und ruft
in ihr wie bei einem Transformator durch Induktion

der Ruhe einen Strom J, hervor, wahrend Spule E
in der gezeichneten Lage nicht induziert ist. Drehen

wir den Laufer durch eine auBere Kraft an, so 181\
schneidet die Spule E die Linien des Feldes. In ihr —< -
entsteht dann durch Induktion der Bewegung ein ¢£ 2 H3+24
Strom Jj, der seinerseits ein in unserer Abbildung :d'ﬁ

horizontal gerichtetes Feld, also ein Querfeld er- v X
zeugt. Ist das Primarfeld nach unten gerichtet und i
drehen wir den Laufer nach rechts, so ist bekanntlich AI]’};‘SSQSASE’%'
das Querfeld nach links gerichtet. Da es sich un- ‘Lhmm;mtgﬁ
gehindert ausbilden kann, ist der Strom J induktiv,
d. h. gegen seine EMK und damit auch gegen das erzeugende Primar-
feld zeitlich nach riickwarts verschoben. Die beiden raumlich versetzten
und zeitlich verschobenen Felder geben ein Drehfeld, das den Laufer
mitnimmt (vgl. Abschn. 32). Allerdings ist es nur ein elliptisches
Drehfeld, da die Phasenverschiebung kleiner als 90° ist und das Quer-
feld der Drehzahl entsprechend erst allmahlich anwachst Denkt man
an die Folgerungen zuriick, die wir bei dem Ankerfeld eines Wechsel-
stromgenerators gezogen hatten, so liegt auf den ersten Blick der Ein-
wand nahe, daBl das Feld des Stromes J; wie dort das Feld des
induktiven Ankerstromes nicht quer sondern entgegengesetzt zu den
Linien des Grundfeldes, also hier senkrecht nach oben verlaufen miiBte.
Bei unserem Motor wiirde aber ein solches Gegenfeld durch das Grund-
feld nahezu aufgehoben, und damit ware auch die Induktivitat fast
ganz verschwunden. Diese ist ja nicht durch eine duBere Belastung
wie bei dem Generator, sondern in dem Feld selbst begriindet. Mathe-
matische Ableitungen, die auch die sonstigen induzierenden Wirkungen
der Felder auf die Spulen beriicksichtigen, beweisen, daB das von den
bewegten Leitern gelieferte Feld tatsachlich ein Querfeld ist, und daf
man das Drehmoment durch die Einwirkung dieses Feldes auf den
16*
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Strom J, darstellen kann. Bei dem Einphasenmotor mufl also der
Laufer, sobald er sich im Wechselfeld dreht, sowohl ein Erregerfeld
als den Arbeitsstrom stellen. Soll ein Einphasenmotor von selbst
anlaufen, so erhalt sein Stander eine zweite Wicklung, die raumlich
gegen die Hauptwicklung versetzt ist und die durch Kunstphase
(vgl. Abb. 166) einen zeitlich verschobenen Strom fithrt Die Motoren
werden daher entweder mit einer einphasigen Betriebswicklung und einer
um eine halbe Polteilung dazu versetzten Anlaufwicklung versehen, oder
man verwendet eine in Stern geschaltete Drehstromwicklung, deren
dritte Phase fiir den Anlauf in Reihe mit einem induktionsfreien Wider-
stand parallel zu einer der beiden Phasen geschaltet
—4————— wird (Abb. 309). Die Drehrichtung des Anlauffeldes
] und damit des Motors kann durch Vertauschen der
v Klemmen einer der beiden Primarwicklungen um-
gekehrt werden. Der Laufer wird genau wie bei einem
Drehstrommotor mit einer Kafigwicklung oder mit
v W einer drei- oder zweiphasigen Schleifringwicklung aus-
Abb. 309. gefilhrt Das Anlaufmoment ist gering, da mit den
]Sjcrgilstt‘;glgn mg;’;g: iblichen Hilfsmitteln zur Verschiebung der Strome
als Einphasen-  keinkreisformiges Drehfeld erzielt wird. Die sonstigen
motor. Eigenschaften dieses Motors sind ahnlich, jedoch
schlechter als diejenigen des Drehstrommotors; der
Wirkungsgrad, der Leistungsfaktor und die Uberlastbarkeit sind ge-
ringer als bei den entsprechenden Drehstrommotoren. Dieses folgt
teils daraus, dal der Stander durch die Betriebswicklung nicht voll
ausgeniitzt wird, teils aus dem Umstand, dafl auch bei Synchronismus
ein Strom im Laufer induziert wird, und daB das Drehfeld nur durch
Mitwirkung des Laufers zustande kommt. Bei einem Mehrphasen-
motor hat ja das Drehfeld unabhingig von dem Schlupf eine be-
stimmte Starke und Drehzahl, bei dem Einphasenmotor dagegen wird
durch eine starke Bremsung das Querfeld und damit auch das Dreh-
moment erheblich geschwacht.

R
(8

65. Die Wechselstrom-Kommutatormotoren.

Der Versuch nach Abb. 19, ebenso wie das Vertauschen der Netz-
leitungen bei einem Gleichstrommotor lehrt uns, daB die Drehrichtung
ungeandert bleibt, wenn der Strom im feststehenden und im drehbaren
Teil gleichzeitig seine Richtung wechselt; dasselbe folgt aus der Hand-
regel fiir die Kraftwirkung des Stromes (S. 56). Daher muB es moglich
sein, einen Kommutatormotor mit Wechselstrom statt mit Gleichstrom
zu betreiben; allerdings miissen die Motoren dann in verschiedener
Hinsicht anders eingerichtet sein. Da in den massiven Teilen des
Magnetkorpers starke Wirbelstrome entstehen wiirden, mufl auch der
Stander aus isolierten Eisenblechen bestehen, und zwar baut man ihn
shnlich wie den Stander fiir einen Asynchronmotor; der Laufer dagegen
sieht dem Anker einer Gleichstrommaschine ahnlich. Besondere Schwierig-
keiten bereitet das Feuern der Biirsten. Das Wechselfeld durchsetzt
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ja in vollem MafBe diejenigen Spulen, die mit ihrer Ebene quer zu ihm,
das heit in der Neutralen liegen, so daBl starke KurzschluBstrome,
durch Induktion der Ruhe hervorgerufen, iiber die Biirsten durch die
kurzgeschlossenen Spulen flieBen. Moglichst geringe Biirstenbreite und
groBerer Widerstand im KurzschluBkreis dienen dazu, diese Stréme
und dadurch das Biirstenfeuer zu vermindern. Das Querfeld des
Laufers, das durch den Arbeitsstrom entsteht, hat einen starken in-
duktiven Widerstand zur Folge, es muB daher durch eine Kompensations-
wicklung aufgehoben werden. Da der Asynchronmotor ohne Kom-
mutator einen ahnlichen Charakter wie der Gleich-
stromnebenschluBmotor hat, bedarf man der Wechsel-
strom-Kommutatormotoren in erster Linie fiir solche
Antriebe, die den Charakter eines ReihenschluBmotors
erfordern; am hdufigsten verwendet man dabei Ein-
phasenmotoren.

Bei dem Reihenschlufi- oder Serienmotor L
(Abb. 310) tragt der Stdnder die Erregerwicklung E R Abb. 310.

. . . . . . eihenschluf}-
sowie die Kompensationswicklung K, die mit dem motor.
Laufer L, d. h. der Arbeitswicklung, in Reihe geschaltet
sind. Der Laufer verbraucht bei Stillstand oder Leerlauf im wesentlichen
eine Blindleistung, bei Belastung nimmt er eine entsprechende Wirk-
leistung auf. Bei hoher Spannung ist ein Kommutator nicht betriebs-
sicher, daher wird eine solche durch Zwischenschaltung eines Trans-
formators auf einen passenden Wert herabgesetzt; durch Verinderung
der Sekunddrspannung, also mittels eines Regeltransformators, kann
der Motor angelassen und in seiner Drehzahl nahezu
verlustlos geregelt werden.

Da eine Wechselstromleistung nicht nur durch elek-
trische Verbindung, sondern auch durch Vermittlung
eines Magnetfeldes tibertragen werden kann, so liegt es
nahe den Ldufer in sich zu schlieBen, d. h. die Biirsten
untereinander kurzzuschlieBen (Abb. 311). Die dem
Netz entnommene Wirkleistung wird dann hauptsachlich Abb. 311.
von der Standerwicklung I aufgenommen und durch Reihenschlug-
Transformation dem Laufer zugefithrt. Denken wir uns kﬁ‘c;t(:;cll?llg
sodann die Wicklungen E und K zu einer einzigen zu- senengl L'ei.ufesr-.
sammengefalit, die zwischen den beiden liegt, wie in der
Abb. 311 gestrichelt angedeutet ist, so sind wir damit zu einer zweiten
Motorart, dem Repulsionsmotor gelangt, der ebenfalls den Charakter
eines Reihenschlufmotors hat. Um die Wirkungsweise dieses Motors
zu erkennen, zeichnen wir den L#ufer mit einer Ringwicklung und
nehmen zunachst an, dafl die Biirsten in der Neutralen stehen (Abb. 312 a).
Das von dem Primarstrom erzeugte Wechselfeld ruft dann durch In-
duktion der Ruhe in der Lauferwicklung Spannungen hervor, die in
den beiden Halften rechts und links von der Mittelsenkrechten gegen-
einander gerichtet sind. Es kann daher bei Stillstand des Motors kein
Strom in der Lauferwicklung zustande kommen, wenn die miteinander
kurzgeschlossenen Biirsten gar nicht oder wenn sie in der Neutralen

H
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aufliegen ; in letzterem Fall beriihren sie Punkte gleicher Spannung (vgl.
S.164). Verschieben wir nun die Biirsten etwas aus der Neutralen, so
sind in den zwischen ihnen liegenden Wicklungsteilen einzelne Draht-
spannungen gegen eine griflere Zahl anderer geschaltet; die Biirsten
liegen nicht mehr zwischen Punkten gleicher Spannung, so daff Strom
durch Anker und Biirstenverbindung flieBt. Bei der in Abb. 312b ein-
gezeichneten Verschiebung der Biirsten wird nach der Handregel ein
rechtsdrehendes Moment erzeugt. Wenn wir die Biirsten in der andern
Richtung aus der Neutralen verschieben,
so flieBt in den nahe der Polmitte liegen-
den Drahten, die ja hauptsichlich das
Drehmoment liefern, der Strom in umge-
kehrter Richtung, der Motor lauft dann
links herum. Je mehr wir die Biirsten
verschieben, desto groBer wird bei gro-
Berer Spulenzahl als in Abb. 312 ge-
zeichnet ist, die Zahl der hintereinander
und desto kleiner die Zahl der gegen-
geschalteten Drahtspannungen, desto
Abb. 312. Repulsionsmotor.  groBer daher der Strom und zunachst
auch die Drehzahl; stehen die Biirsten

in der Polmitte, so ist der induzierte Strom zwar sehr stark,
in jeder Lauferhalfte wirken aber die Drahte in Bezug auf das Dreh-
moment einander entgegen. Eine Abart dieses Motors ist der Déri-
Motor, der bei zwei Polen vier Biirsten besitzt, von denen je eine feste
und eine verschiebbare untereinander kurz geschlossen sind (Abb. 313).
Stehen die Bursten jedes solchen Paares auf denselben
Stegen, so ist die Lauferwicklung stromlos, da die Span-
nungen ihrer Halften einander das Gleichgewicht halten
Verschiebt man nun beiderseits eine Biirste aus der Pol-
mitte, z. B. linksdrehend, so umfafit jedes kurz-
geschlossene Biirstenpaar eine Anzahl von Windungen,
in diesen flieBt dann Strom, der dhnlich wie bei dem
einfachen Repulsionsmotor mit dem Feld ein Drehmoment
liefert. Beide Arten von Repulsionsmotoren haben die
Abb. 318.  Eigentiimlichkeit, da nur die Standerwicklung mit dem
Déri-Motor. Netz in elektrische Verbindung kommt, sie kénnen da-
her unmittelbar mit hoher Spannung betrieben werden.

Kehren wir zu der Schaltung der Abb. 311 zuriick, so fithrt uns ein
anderer Weg zu der dritten Art der iiblichsten Einphasen-Kommutator-
motoren. Die Erregerwicklung E hat bei jener Schaltung die Aufgabe,
durch den Laufer ein Wechselfeld zu senden. Dies laBt sich aber auch
erreichen, wenn man diese Aufgabe dem Léufer selbst iibertragt, indem
man senkrecht zu den kurzgeschlossenen Biirsten zwei andere auf den
Stromwender setzt und diese in Reihe mit der zweiten Stinderwicklung
K an das Netz legt. Dann wird die Erregerwicklung des Sténders
ersetzt durch diejenigen Spulen der Lauferwicklung, die jeweils in der
Horizontalen oder nahe an ihr liegen. Als Arbeitswicklung dienen
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dagegen diejenigen Drihte, die in oder nahe an der Senkrechten liegen,
ihr Strom kommt durch Induktion von der Stinderwicklung iiber
die kurzgeschlossenen Biirsten zustande. Abb. 314 stellt diesen Motor
mit Léufererregung und zwar im Reihenschlu8 dar. Auch bei
diesem Motor ist es vorteilhaft, die Erregerbiirsten nicht unmittelbar,
sondern iiber einen regelbaren Transformator zu speisen. Der Motor
behilt dabei den ReihenschluBcharakter, wenn die Primérwicklung des
Transformators in Reihe mit der Stéinderwicklung
des Motors an das Netz gelegt ist.

Einen Einblick in den Zusammenhang zwischen
den Einphasen-Asynchronmotoren mit und ohne Kom- £
mutator erhalten wir, wenn wir die Schaltung der 4
Abb. 314 noch dadurch andern, daB wir auch die
Erregerbiirsten kurz schliefen und die Stinderwick-
lung allein ans Netz legen. Man wiirde dadurch einen Abb. 514
Kommutatormotor erhalten, der wie der Motor der Rgihenschlus-
Abb. 308 kreuzweise kurzgeschlossene L#uferspulen motor mit
hat und nicht von selbst anlaufen kann. Liufererregung.

Hier moge noch eine Ausfithrung erwahnt werden,
welche die Vorziige des Repulsionsmotors mit denen des Einphasen-
motors ohne Kommutator vereinigt. SchlieBt man namlich bei einem
Repulsionsmotor nach dem Anlauf bestimmte Punkte der Laufer-
wicklung kurz, so wird damit der Motor ebenfalls in die Schaltung
der Abb. 308 gebracht, er lauft daher mit nahezu unverdnderlicher Ge-
schwindigkeit weiter. Eine solche Bauart wird z. B. fiir Aufzugsmotoren
in Einphasennetzen benutzt, da sie gutes Anzugsmoment mit nahezu
gleichbleibender Betriebsdrehzahl verbindet.

Kommutatormotoren lassen sich in ahn-
licher Weise wie fiir Einphasenstrom auch
fir Drehstrom bauen. Abb. 315 zeigt die
Schaltung eines Motors, bei dem die Enden
der drei Sténderphasen mit drei Biirstenbolzen
verbunden sind, die auf dem Kommutator
unter je 120 elektrischen Graden gegenein-
ander versetzt stehen. Die in sich geschlossene
Lauferwicklung ist damit in Dreieck ge-  app. 315. Drehstrom-
schaltet, in jeder Zuleitung liegt eine Stander- Kommutatormotor.
phase, wir haben also einen Reihenschluf3-
motor vor uns. Legt man seine Klemmen an eine Drehstromquelle,
so wird sowohl der Stander als der Ldufer ein Drehfeld liefern. Das
Feld des Liufers, einerlei ob dieser sich dreht oder stillsteht, liuft dabei
mit der synchronen Drehzahl um, #hnlich wie bei einer Gleichstrom-
maschine das Ankerfeld unabhangig von der Drehzahl seine Lage im
Raume beibehalt, da durch den Stromwender stets andere Drihte
immer in dieselbe Lage zwischen die Biirsten kommen. Stehen die
Biirsten in der Mitte der Standerspulen, so haben bei entsprechender
Schaltung Stander- und Lauferfeld stets untereinander gleiche Richtung,
es lauft dann im Motor ein Drehfeld um, das als Summe der beiden
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Felder die groBtmogliche Starke hat. Wenn wir nun die drei Biirsten
zusammen gegen den Drehsinn des Feldes verstellen, so verschieben
wir damit das Lauferfeld nach riickwarts, es eilt dem Standerfeld nach
und wird von ihm angezogen, der Laufer beginnt sich daher entgegen-
gesetzt zur Biirstenverstellung zu drehen. Wir finden hier also dhnliche
Erscheinungen wie bei dem Drehstrom-Synchronmotor, bei dem ja
das von dem Drehfeld auf das Polrad ausgeiibte Drehmoment bis zu
einer gewissen Grenze desto gréBer wird, je mehr das Polrad durch
Belastung zuriickgehalten wird. Hier wie dort wird die Drehrichtung
durch Vertauschen zweier Zuleitungen geéndert. Wie ferner der
Synchronmotor durch Verstarkung des Antriebes, also durch ein
Vorschieben des Polrades vor das Drehfeld, in einen Generator ver-
wandelt wird, d. h. elektrische Leistung abgibt, so kann auch der obige
Motor dies tun, wenn man die Biirsten und damit das Lauferfeld in
der Drehrichtung verstellt, also dem Stidnderfeld vorausschiebt. Da-
gegen ist unser Motor nicht an den Synchronismus gebunden, seine
Drehzahl andert sich infolge der Reihenschaltung von Stander und
Laufer mit der Belastung und kann durch die GroBe der Biirsten-
verschiebung geregelt werden. NebenschluBcharakter erhalt der Dreh-
strom-Kommutatormotor, wenn man den Stander fiir sich ans Netz
legt und dem Laufer eine von der Belastung unabhdngige Spannung,
z. B. durch einen Reguliertransformator, zufiihrt.

66. Regelung und Bremsung der Asynchron- und
Kommutatormotoren.

Wir haben noch die fiir den Betrieb wichtige Frage zu beantworten,
wie die Drehzahl der in den Abschnitten 62 bis 65 besprochenen Motor-
arten willkiirlich verandert und wie ihre Drehzahl beschrankt oder
vermindert werden kann. Zundchst betrachten wir den gewohnlichen
Drehstrommotor. Bei der Besprechung des Drehfeldes hatten wir ge-
sehen, daB die Polzahl des Drehfeldes und damit dessen Drehzahl
verandert werden kann, wenn wir die Stromrichtung in den einzelnen
Drahten bzw. Spulen jeder Phase andern (vgl. Abb. 162 und 164).
Demnach muBl auch bei einem KurzschluBmotor, der z. B. 6 Stander-
spulen hat, der also in der iblichen Schaltung vierpolig ist und bei
50 Perioden eine synchrone Drehzahl von 1500 Umdrehungen in der
Minute hat, die Polzahl auf die Halfte verringert, die Drehzahl also
auf das Doppelte gesteigert werden konnen. Durch Aufzeichnen der
Drahte mit ihrer Stromrichtung kann man sich leicht davon iiber-
zeugen, dafl die Mehrzahl der Feldlinien dann tatsachlich den Ver-
lauf eines zweipoligen Feldes hat. Da das Verfahren auf KurzschluB-
motoren beschrinkt ist und starke Streuung verursacht, werden solche
polumschaltbare Motoren selten gebaut.

Sehr nahe liegt der Versuch, eine Verminderung der Drehzahl
durch Herabsetzen der Standerspannung zu erreichen, ein
Verfahren, welches fiir das Anlassen bereits frither erwahnt wurde. Es
ist klar, daf} mit der Standerspannung die Liniendichte und mit dieser
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der Lauferstrom sinkt Wenn der Lauferwiderstand unverandert bleibt
und die Liniendichte in gleichem Maf wie die Spannung abnimmt, so
fallt das Drehmoment des Motors bei unveranderter Drehzahl mit der
zweiten Potenz der Spannung, bei halber Spannung also auf den vierten
Teil. Dieses Verfahren kann daher nur in Frage kommen, wenn das
verlangte Drehmoment, wie z. B. bei Ventilatorantrieb, schon bei
geringem Drehzahlabfall sehr erheblich abnimmt.

Das Einschalten von Widerstand in den Lauferkreis hat
wie die Ankerregulierung eines Gleichstromnebenschlufimotors den
Nachteil, daB es unwirtschaftlich ist, und daf die Wirkung von der
Belastung abhangt, trotzdem wird es aber seiner Einfachheit halber
am haufigsten angewendet. Schalten wir, wahrend der Motor mit einem
bestimmten Drehmoment belastet ist, Widerstand in den L&uferkreis,
50 tritt in diesem ein groBerer Spannungsverlust auf, daher mufl die
induzierte Spannung, also der Schlupf, groBer werden; der Motor
arbeitet dann zum Teil als Transformator, er schickt mit der seinem
Schlupf entsprechenden Spannung und Frequenz Strom durch den
Regulierwiderstand. Sehen wir wieder von dem Einfluf} des Primar-
widerstandes und der Streuung ab, so gilt auch hier die Gleichung 165
bzw. 166.

Beispiel : Bei Nenndrehmoment, d. h. bei Jy = 1, soll die Drehzahl
um 40 9, vermindert werden. Es muf3 daher Ryy das 0,4-fache des Nenn-
wertes betragen. Wenn ferner bei demselben Widerstand das Drehmoment
nur die Halfte des Nennwertes betragt, d. h. Jgy = 0,5 ist, so betragt
die Drehzahl n/ = 1,0 — 0,5 - 0,4 = 0,8. Nach diesem Verfahren kann
wieder fur jeden beliebigen Motor der erforderliche Widerstand berechnet
werden.

Eine fast verlustlose Regelung der Drehzahl von Asynchronmotoren
gestattet die Kaskadenschaltung. Wie die Sekundirwicklung eines
Transformators bei mehrfacher Transformation
die Primarwicklung eines zweiten speist, so

wird hier ein zweiter Motor, der sogenannte =
Hintermotor, an die Schleifringe des zu regeln- r

den Motors angeschlossen und meistens direkt — _| "

mit ihm gekuppelt (Abb. 316). Der Vorder- v [ E@
motor wird dann durch die Gegen-EMK des =

dHlntErmgtors Sw1e bei dem1 vorigen Vlgrfa};?en Abb. 316, Kaskaden-
ure en Spannungsverlust im Regulier- chaltung mit Asyn-
anlasser gezwungen, seine Drehzahl herabzu- chronmotor.
setzen.

Beispiel : Der Vordermotor hat vier Pole, der Hintermotor sechs Pole;
dann ist bei 50 Perioden die synchrone Drehzahl des ersteren 1500, des
letzteren 1000 Umdrehungen in der Minute. Stellen wir uns nun vor, dafl
die Drehzahl des Vordermotors irgendwie um 60 9, also von 1500 auf
600 Umdrehungen herabgedriickt sei, so hat seme Sekundarspannung eine
Frequenz von 0,6 + 50 = 30, ihre Hohe ist das 0,6-fache der bei Stillstand
auftretenden Lauferspannung. Ist der Stander des Hintermotors fiir diese
Spannung gebaut und wird er mit der Frequenz 30 gespeist, so ist seine
synchrone Drehzahl das 0,6-fache der fruheren, betragt also auch 600.
Bei Kaskadenschaltung und unmittelbarer Kupplung werden demnach
beide Motoren mut dieser verminderten Drehzahl laufen.
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Die Motoren stellen sich in Kaskadenschaltung immer auf diejenige
Drehzahl ein, die sich aus der Summe ihrer Polzahlen berechnet
Die Belastbarkeit jedes Motors gebt natiirlich infolge der geringeren
Drehzahl zuriick und zwar proportional mit der Verminderung der
letzteren Soll der Hintermotor nicht nur in Kaskade, sondern auch
allein betrieben werden, so muf8 ein Transformator eingeschaltet werden.
falls nicht die Sekundarspannung des Vordermotors in Kaskaden-

schaltung gerade den Wert der Netzspannung hat.

Eine gleitende Regelung wird erreicht, wenn

man den Schleifringen des Vordermotors eine

Gegenspannung aufdriickt, die durch eine Kom-

mutatormaschine erzeugt wird. Abb. 317 stellt die

Kaskadenschaltung eines Asynchronmotors mit

einem Drehstromkommutatormotor dar; der Stander

und der Laufer des letzteren werden in Neben-

schluBschaltung von den Schleifringen des Vorder-

motors gespeist. Durch Veranderung der Windungs-

Abb. 817. Kas-  zahl des Transformators, der vor dem Sténder des

kadenschaltung  Hintermotors liegt, kann dessen Gegenspannung

mit Klgl;lt?: t8r  ynd damit die Drehzahl der Maschinengruppe in

' beliebig feinen Stufen geandert werden. Bei der

Sshaltung nach Abb. 318 geschieht die Regelung durch Umformung

in Gleichstrom. Die Schleifringe des Vordermotors V sind mit denen

eines fremderregten Umformers U verbunden; dieser speist einen fremd-

erregten Gleichstrommotor, der mit dem Vordermotor gekuppelt ist

Durch Regelung der Gleichstromerregung wird die Gegenspannung des
Umformers und dadurch die Drehzahl der Motoren gedndert.

Abb. 318. Reguliergruppe mit Drehstrom- Abb. 319.
-Gleichstrom-Umformer. Kaskadenumformer.

Hier konnen wir eine Erganzung zu den Umformern einschalten.
Denken wir uns den Gleichstrommotor in Abb. 319 abgetrennt und zu
irgend welchem Antrieb verwendet, dagegen den Drehstrommotor
unmittelbar mit dem Umformer gekuppelt und lediglich zu dessen
Antrieb dienend, so haben wir einen Kaskadenumformer vor uns
Dieser wird an Stelle eines Motorgenerators oder eines Einanker-
umformers zur Umwandlung von Drehstrom in Gleichstrom benutzt
Die Umwandlung geschieht dabei teils auf mechanischem, teils auf rein
elektrischem Wege, die Drehzahl der beiden Maschinen entspricht der
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Summe ihrer Polzahlen und ist an den Synchronismus gebunden, da
ja der Umformer mit Gleichstrom erregt wird.

Zur Bremsung eines Drehstrommotors in der ublichen Schaltung
kommen zwei Betriebszustdnde in Frage. Wenn der Motor im Be-
wegungssinn eingeschaltet ein Fahrzeug im Gefdlle oder eine Last
in der Senkrichtung antreibt, so steigert sich seine Geschwindigkeit.
Sobald der Synchronismus tiberschritten, der Schlupf also negativ
wird, verwandelt sich der Motor in einen asynchronen Generator, er gibt
desto mehr elektrische Leistung an das Netz zuriick, je hcher die Ge-
schwindigkeit wird (vgl. S. 120). Dadurch wird wie bei einem Gleich-
stromnebenschluBmotor die Geschwindigkeit begrenzt. Der Zusammen-
hang zwischen Drehmoment und Schlupf ist dabei ahnlich wie bei dem
Betrieb als Motor (vgl. Abb. 307). Die andere Art der Bremsung ge-
schieht durch Gegenstrom; der Stander wird wie fiir das Heben ein-
geschaltet. Wenn die sinkende Last oder das bewegte Fahrzeug dieses
riickwirkende Drehmoment iiberwiegt, so dreht sich der Léufer um-
gekehrt wie das Drehfeld, der Schlupf ist dann groBer als 1,00. Der
Motor nimmt dabei mechanische Leistung von dem Antrieb und eine
entgegengesetzt wirkende elektrische Leistung aus dem Netz auf, die
Summe dieser beiden wird in dem Widerstand des Regelanlassers und
im Motor in Warme umgesetzt. Abb. 307 zeigt, wie bei Gegenstrom
und Antrieb durch die sinkende Last das Drehmoment und der Schlupf
zusammenhangen.

Bei dem Einphasen-Asynchronmotor ist eine Regelung der Drehzahl
nur in geringem MaBe moglich, da ja das Drehfeld durch die Drehzahl
wesentlich beeinflufit wird. Bei ibersynchronem Antrieb gibt auch
der Einphasenmotor Wirkleistung in das Netz zuriick.

Die Kommutatormotoren, bei denen der Stromwender einen groBeren
Kostenaufwand und groBe Empfindlichkeit bedingt, haben ihre Lebens-
berechtigung in der verlustlosen feinstufigen Regelungsfahigkeit; die
Regelung geschieht in gleicher Weise wie das Anlassen. Am einfachsten
ist die Regelung und die Gegenstrombremsung bei dem Repulsions-
motor, da sie nur durch Biirstenverschiebung erfolgt. Bei den anderen
Motoren geschieht die Regelung durch Anderung der zugefuhrten Span-
nung mittels eines Regeltransformators, die Bremsung erfolgt durch
Gegenstrom oder durch Schaltung als fremderregter Generator.



Festwerte bei 20° C.

Spezifischer Leit- Temperatur- | Spezifische
Stoff Widerstand | fahigkeit | koeffizient Wiirme
0 k o c
Aluminium . . . . . 0,030 33 0,0039 0,21
Blei. . ... .... 0,21 4,8 0,0039 0,03
Gufleisen . . . . .. 0,80 1,25 0,0012 0,11
Kupfer . . . . . .. 0,018 56 0,0039 0,094
Silber . . . . . .. 0,017 59 0,0034 0,056
Schmiedeeisen . . . . 0,13 7,1 0,005 0,11
Stahl . . . .. ... 0,25 4 0,005 0,11
Zink .. ... ... 0,063 16 0,0037 0,094
Messing . . . . . . . 0,077 13 0,0015 0,092
Neusilber WM 30 - . 0,30 3,3 nahezu 0 0,095
Kupfer-Nickel - Legie-
rung WM 50 . . . 0,50 2,0 nahezu 0 0,095
Eisen - Nickel - Legie-
rung WM 100. . . 1,0 1,0 0,0010
Dielektrizitits- Spezifische
Stoff konstante e \%ﬁrme 12
Glas . . . . .. ... ... ... 6
Hartgummi. . . .. . ... ... 2,3
Hartpapier . . . . . . . . .. .. 4,5
Mikanit. . . . . . . . . ... .. 5
Mineralél . . . . ... ... .. 2,2 0,4
Porzellan. . . . . . . ... .. 5,5 0.2
Formelzeichen.
A Arbeit. | J' Ausgleichsstrom.
C XKapaczitit. L Induktivitit.
C Xonstante. ‘ M Moment.
D Durchflutung. . N Leistung 1n Watt.
D Durchmesser. | N' Leistung in PS.
E erzeugte Spannung. 1 O Oberflache.
I Scheitelwert derselben. ‘ g 1\%,1'.?’&'
F Wickelfliche. % Widorsterge
G Gewicht, 'R Radwg ¢
{ Stromstérke. T Dauer einer Periode.
J Scheitelwert derselben. U verbrauchte Spannung.
a Ausnutzungsfaktor bei Spulen. ¢ spezifische Wirme.
a halbe Zahl der parallelen Strom- | d Drahtdurchmesser.
wege. p e Augenblickswert der erzeugten
i1 . . Spannung.
b Verhaltnis der Stréme jl beim | , e})zeugte Teilspannung

Anlassen.

f Frequenz.
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Beschleunigung der Schwerkraft. | s Schlupf.

Teilstrom s Verhéi}l)tnis vonSpitzen- und Schalt-

Augenblickswert der Stromstirke. strom eines Anlassers.

elektiische Leitfdhigkeit. s' Verhiltnis von Anker- und Er-

L‘a’.n{fe. regerstrom bei einem Reihen-

mittlere Liange einer Windung. schluBmotor.

Anzahl von Teilen bei Reihen- | s Weg.

schaltung. s Zahl der Wicklungselemente.

Masse. t Temperatur, Zeit.

Stufenzahl des Anlassers. «u Spannungsverlust.

Anzahl von Teilen bei Parallel- | « Teilspannung.

schaltung. v Geschwindigkeit.

Drehzahl in der Minute. w Windungszahl.

Polpaarzahl y  Wicklungsschritt.

', p'" Verhiltniszahl desVerlustes. | 2z Anzahl von Widerstandselemen-

Querschnitt. ten.

Teilwiderstand.

Induktion. H Feldstirke.

Scheitelwert derselben. & Lange des magnetischen Linien-
uerschnitt des magnetischen Li- weges.

]%eiweg’;& a8 € R magnetischer Widerstand.

Linienzahl. 7 Wirkungsgrad.

Scheitelwert derselben. 3 Temperatur bei Zusammentreffen

Summe. mit der Zeit.

Temperaturkoeffizient des Wider- | p. magnetische Leitfihigkeit.

standes. ¢ spezifischer Widerstand.

‘Winkel. @ inkel der Phasenverschiebung.

Faktor der Liniendichte. o Kreisfrequenz.

Dielektrizitatskonstante. o Winkelgeschwindigkeit.

FuBizeichen.

Amperemeter, Anfang, Anker. O Null.

Beschleunigung. P positiv.

kapazitiv. B Induktionsfrei.

Ende, Erregung. R Regler.

Kommutator, Kurzschluf.. S Sekundar.

induktiv. V' Voltmeter.

negativ.

Anlauf. 1 Anfangszustand bei Widerstands-

Belastung, Blind. § dnderung.

Inneres. 2 Endzustand bei Widerstandsiinde-

Klemmen. rung.

Leitung. 1 Schaltstrom beim Anlassen.

Magnetisierung. 2 Spitzenstrom beim Anlassen.

Mittel. I primir.

Leer. II sekundir.

Schein. A Stern.

Verlust. A Dreieck.

Wirk. | Vielfachwert.
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Studienrat, Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. 1922.

GZ. 4; gebunden GZ. 6

Elektrische Schaltvorginge und verwandte Storungserschei-
nungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h.

Reinhold Riidenberg, Privatdozent, Berlin. Mit 477 Abbildungen im Text und
1 Tafel. Erscheint im Fruhjahr 1923

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von
Prof. Dr. Gustay Benischke. Sechste, vermehrte Auflage. Mit 633 Ab-
bildungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Adolf Thomiilen,
a. 0. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Neunte, verbesserte
Auflage. Mit 555 Textbildern. 1922, Gebunden GZ 9

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung von Fachgenossen
bearbeitet und herausgegeben von Prof. Dr. Karl Strecker, Berlin. Zehnte,
umgearbeitete Auflage. In drei Teilen. In Vorbereitung

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fur Unterricht und Praxis in all-
gemeinverstandlicher Darstellung. Von Ingenieur Rud, Krause, Vierte,
verbesserte Auflage herausgegeben von Prof. H. Vieweger. Mit 375 Text-
abbildungen. 1920. Gebunden GZ. 6

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen Antriebe. Ein
elementares Lehrbuch fur technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht.
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann, Mit 520 Textabbildungen und 116 Beispielen.
1922, Gebunden GZ. 9

Die Grundsahlen (GZ.) entsprechen den ungefalven Vorkiegspreasen und ergeben mit dem jeweligen
Entwertungsfaklor (Umrechnungsschlussel) rerwelfacht den Verkaufsprers  Uber den zuvzest gellenden
Umrechnungsschlussel geben alle Buchhandlungen sowwe der Verlag ber etwilligst Auskunft.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Ankerwicklungen fiir Gleich- und-Wechselstrommaschinen. Ein
Lehrbuch. Von Prof. Rudolf Richter, Direktor in Karlsruhe. Mit 377
Textabbildungen. Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden GZ. 11

— —

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechselstrom-
technik. Ein Ubungsbuch fur den Unterricht an technischen Hoch- und

Fachschulen sowie zum Selbststudium. Von Prof. H. Vieweger. Achte
Auflage. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. 1923. GZ. 4; gebunden GZ. 5

Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel. Zweite,
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 1921.
Gebunden GZ. 11

Die Fernleitung von Wechselstromen. Von Professor G. Roefiler,
Danzig. Mit 60 Figuren. 1905. Gebunden GZ. 7

Weehselstromtechnik. Von Professor Dr. . Roefiler, Danzig. Zweite
Auflage von ., Elektromotoren fur Wechselstrom und Drehstrom®. 1. Teil.
Mit 185 Textfiguren. 1912. Gebunden GZ. 9

Die symbolische Methode zur Loésung von Wechselstromauf-
gaben. Einfuhrung in den praktischen Gebrauch. Von Hugo Ring, Ingenieur
der Firma Blobhm & Vo8, Hamburg., Mit 33 Textfiguren. 1921. GZ.23

Die Berechnung von (leich- und Wechselstromsystemen. Neue
Gesetze uber ihre Leistungsaufnahme. Von Dr.-Ing. Fr. Natalis. Mit 19
Textfiguren. 1920. GZ.1

Die Hochspannungs-Gleichstrommaschine. Einegrundlegende Theorie.
Von Elektro-Ingenieur Dr. A, Bolliger, Zurich. Mit 53 Textfiguren. 1921.
GZ.2

Arnold-la Cour, Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von Pro-
fessor Dr.-Ing. E. Arnold, Karlsruhe. In 5 Banden. Unveranderter Neudruck.
Erscheint im Fruhjahr 1923

Die Grundzallen (GZ.) entsprechen den ungefiahren Vorkitegspreisen und ergeben mut dem jeweligen
Entuertungsfoktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht dem Verkaufspreis. Uber den zurzert geltenden
Umrechnungsschltissel geben alle Buchhandbingen sowie der Verlag lereitwilligst Auskunft,
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Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch fur Studierende, Betriebs-
leiter und Elektromonteure. Von Dr,-Ing. Johann Grabscheid, Mit 72 Text-
abbildungen. 1921. GZ.238

Dio Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und Anwendung.
Ein Hilfsbuch fur Maschinentechniker. Von Karl Meller, Oberingenieur.
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit etwa 153 Textabbildungen.

Erscheint im Mai 1923,

Der Drehstrommotor. Ein Handbuch fur Studium und Praxis. Von
Professor Julins Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau
G.m. b. H. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. 1923.

Gebunden GZ. 14.5

Die Transformatoren. Von Professor Dr. techn. Milan Yidmar. Zweite
Auflage. Mit etwa 297 Textabbildungen. In Vorbereitung.

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und Induktions-
motoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen im
Text. 1920. GZ 3.5

Elektrotechnische Mefskunde. Von Dr -Ing. P. B. A. Linker. Dritte
vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textabbildungen. Un-
veranderter Neudruck. Erscheint im Fruhjahr 1923

Elektrotechnische MeBinstrumente. Ein Leitfaden Von Kenrad
Gruhn, Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, vermehrte und ver-
besserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 5.8

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, Metho-
den, Schaltungen. Von Rud. Krause +. Funfte, vermehrte und verbesserte
Auflage von Dipl.-Ing. Georg Jahn. Mit etwa 100 Textabbildungen.

Erscheint im Sommer 1923

Die Grundzaklen (GZ.) entsprechen den ungefahren Vorkriegspresen und ergeben mit dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechiungsschlussel) yervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zurseit gellenden
Umrechrungsschlussel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereduilligst Anshunft.
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Die elektrische Kraftiibertragung, Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Herbert

Kyser. In 3 Banden.

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre
Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfuhrung. Zweite, nmgearbeitete
und erweiterte Auflage. Mit 305 Textabbildungen und 6 Tafeln. Unver-
anderter Neudruck. Erscheint im Fruhjahr 1923

Zweiter Band. Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungs-
anlagen. lhre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische
Ausfuhrung und Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mit 319 Textabbildungen und 44 Tabellen. Unveranderter Neu-

druck. Erscheint im Fruhjahr 1923
Dritter Band: Die Generatoren, Schaltanlagen und Hilfseinrichtungen
des Kraftwerkes. Erscheint 1923

Comparison of Principal Points of Standards for Electrical
Machinery, (Rotating machines and transformers.) By Dipl.-Ing. Friedrich
Nettel, Charlottenburg. Erscheint im Fruhjahr 1923

Elektrische Zugforderung. Handbuch fur Theorie und Anwendung der
elektrischen Zugkraft auf Eisenbahnen, Unter Mitwirkung von Ing. H. H. Peter,
Zurich, fur ,Zahnbahnen und Drahtseilbahnen®. Von Dr.-Ing. E. E, See-
fehlner, Wien. Zweite, neubearbeitete Auflage. In Vorbereitung

Die Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung. Eme Em-
fuhrung fur Studierende und Ingenieure. Von Prof. Dr. W. Kummer, In-
genieur, Zurich. Mit 108 Abbildungen im Text. 1915. Gebunden GZ. 68

Die Energieverteilung fiir elektrische Bahmnen. Von Prof Dr.
W. Kummer, Ingenieur, Zurich. Mit 62 Abbildungen im Text. (Zweiter

Band der ,Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung®.) 1920.
Gebunden GZ. 55

Handbuch der drahtlosen Telegraphie und .Telephonie. Em
Lehr- und Nachschlagebuch der drahtlosen Nachrichtenubermittlung. Von
Dr. Eugen Nesper. Zwei Bande. Zweite, neubearbeitete und erganzte
Auflage. In Vorbereitung

Radio-Schnelltelegraphie. Von Dr.Eugen Nesper. Mit 103 Abbildungen.
1922, GZ. 4.5; gebunden GZ. 6

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.Ing. H. Rein. Dritte. um-
gearbeitete und vermehrte Auflage von Professor Dr. K. Wirtz, Darmstadt.
Mit 432 Textabbild. u. 7 Taf. Berichtigter Neudruck. 1922 Gebunden GZ 16

Hochfrequenzmefstechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen Grund-
lagen. Von Dr.-Ing. August Hund, beratender Ingenieur. Mit 150 Text-
abbildungen. 1922, Gebunden GZ. 8.4

Die Grundzahblen (GZ.) entspiechen den wngefahren Vorkriegspreisen und e geben nut dem jeweligen
Entwertungsfoktor (Unuechnungsschlussel) vervielfacht den Verkaufspras. Uber den xurzeit geltenden
Umrechnungsschlussel geben alle Buckhandlungen sowre der Verlag berveitualligst Auskunft





