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VYorwort

Dieser Teil 2 der ,,Fachkunde fiir Elektrikert behandelt die besonders wichtigen
Generatoren, Motoren, Akkumulatoren, Umspanner, Stromrichter und elektrischen
MeBgeriite. :

Auswahl und Gliederung des Stoffes sind den Erfordermssen der Berufsschulen
angepalBt. Der Stoff ist aber so weitgehend behandelt, daB sich das Buch auch fiir
Fortbildungs- und Meisterkurse eignet. Dadurch sollen die Schiiler der Berufs-
schulen einesteils zur Weiterbildung angeregt werden; andererseits soll ihnen beim
Besuch von Fortbildungs- und Meisterkursen die Anschaffung neuer Fachbiicher
erspart bleiben. ErfahrungsgemiiB ist es beim Fachunterricht geradezu notwendig,
dall der Schiiler das im Unterricht Besprochene an Hand eines geeigneten Fach-
buches zu Hause durcharbeitet.

Bei der Darstellung des Stoffes ist zur Veranschaulichung weitgehend von der
Zeichnung, insbesondere vom Schaltplan, Gebrauch gemacht worden. Da der
Elektriker besonders viel zu rechnen hat, um zu einer zahlenmiBig belegten Vor-
stellung der elektrischen Vorgiinge zu kommen, spielt auch in diesem Teil 2 der
Fachkunde das Rechnen eine wichtige Rolle.

Die sicbente Auflage weist gegeniiber der sechsten Auflage einige Anderungen und
Erweiterungen auf. So z. B. sind in allen Schaltplinen dic neuen Schaltzeichen fiir
Starkstromanlagen beriicksichtigt. Die Stromlaufpliine fiir Gleichstrommaschinen
wurden des besseren Verstindnisses wegen vierpolig (friiher zweipolig) dargestellt.

Neben jedem Stromlaufplan ist der entsprechende Schaltplan mit Klemmen-
bezeichnung angegeben.

Der Abschnitt iiber Trockengleichrichter w urdc neu bearbeitet.

Neu aufgenommen sind Darstellungen iiber den Kontaktumformer der SSW und
Motoren fiir hohere Drehzahlen als 3000 U/min.

Kiéln, im Frithjahr 1942. < Der Verfasser.

1%
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L. Die Erzeugung des elektrischen Stromes in Maschinen

Der in Generatoren (Dynamomaschinen) erzeugte elektrische Strom ist ein In-
duktionsstrom. Zur Erzeugung eines solchen Stromes sind ein magnetisches Feld
und elektrische Leiter erforderlich. f
Sobald ein elektrischer Leiter die
magnetischen Kraftlinien des Feldes
schneidet, entstehtin dem Leiter eine
EMK (Elektromotorische Kraft).
Ist der Leiter zu einem Stromkreis

. ““,os
¢ \9

S

Kraftlinienrichtung

geschlossen, dann
wird durch die
EMK im Leiter ein
elektrischer Strom
erzeugt.  Diesen N
Vorgang nennt
man Induktion L
und den so erzeug-
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ten Strom Induk- Beweg_g_flg_é_‘rzb_h{g'ng
tionsstrom. “(\g/‘gﬂl
In Bild 1 ist N ‘“(\///
der Nordpol und S ¥
der Siidpol -eines
Magneten. Die ma-
gnetischen Kraft-
linien treten am
Nordpol aus dem
Magneten aus,

%)

——

Kraftlinien %
A [

Bild 1. Bestimmung
der Richtung

// Bewegqung des Induktionsstromes

nach der

A .. Rechte-Hand-Regel**

Hraftlinienrichty

durchsetzen  die ‘

Luft zwischen beiden Polen und treten am Siidpol wieder in den Magneten ein.
Im Luftraum zwischen beiden Polen entsteht infolgedessen ein magnetisches
Teld. Seine Richtung ist durch Pfeilspitzen gekennzeichnet. In diesem magnetischen
Teld befindet sich ein elektrischer Leiter. Die Enden dieses Leiters sind iiber
ein Galvanometer zu einem Stromkreis verbunden. Wird der Leiter in Richtung der
ausgezogenen Pfeile von links nach rechts bewegt, dann schneidet er Kraftlinien.
Gleichzeitig schligt der Zeiger des Galvanometers nach einer bestimmten Seite aus.
Dieser Ausschlag beweist, daBf durch den Leiterkreis ein Strom von bestimmter
Richtung geflossen sein muB. Sobald der Leiter bei seiner Bewegung aus dem magne-
tischen Feld herausgekommen ist, geht der Zeiger des Galvanometers in seine Null-

Bewegungsrichtung
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stellung zuriick. Hieraus folgt, daB im Leiter nur dann Strom induziert wird, wenn
er Kraftlinien schneidet.

Wird der Leiter in der entgegengesetzten Richtung wie vorher (gestrichelte
Pfeile) zwischen den Polen bewegt, dann hat auch der Zeigerausschlag des Galvano-
meters die entgegengesetzte Richtung wie vorher. Eine ﬂndcrung der Bewegungs-
richtung des Leiters hat infolgedessen auch eine Anderung der Strom richtung
zur Folge. Um die Richtung zu bestimmen, in welcher der erzeugte Indulktionsstrom
durch den Leiter flieBt, kann man die Rechte-Hand-Regel anwenden :

Hiilt man die rechte Hand so, daf} die Kraftlinien in die innere Handfliche ein-
treten, und zeigt der abgespreizte Daumen die Richtung, in welcher sich der Leiter bewegt,
dann flieft der Induktionsstrom in der Richtung der Fingerspitzen durch den Leiter

(Bild 1).

Durch Versuche lafit sich feststellen, dafl die Hohe der im Leiter erzeugten EMK
von der Zahl der in einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien abhhiingt. Je mehr Kraft-
linien ein Leiter in der Sekunde schneidet, um so héher ist die im Leiter erzeugte
EMK. Um eine EMK von 1V zu erzeugen, muf ein Leiter in der Sekunde 100000000

* (hundert Mi]lione_n) Kraftlinien schneiden. Der magnetische Fluf3 (Kraftlinienmenge),
der von einem Leiter in der Sekunde geschnitten wird, ist abhiingig von der magneti-
schen Dichte B (Zahl der Kraftlinien, die auf 1 cm? entfallen), von der Geschwin-
digkeit, mit welcher sich der Leiter im magnetischen Feld bewegt, und von der
Linge des Leiters im magnetischen Feld.

Betragt die Linge des Leiters im magnetischen Feld I em und seine Schnitt-
geschwindigkﬁit v em/s, dann ist I v die GroBe der Fliche in ¢m?, die der Leiter
in einer Sekunde bestreicht. Wird jedes cm? dieser Fliche von B Kraftlinien durch-
setzt, dann berechnet sich der vom Leiter in der Sekunde geschnittene magnetische
FluB (Kraftlinienmenge) aus @ = B.[.y. Dieser magnetische Flufl durch
100 000 000 geteilt ergibt die Hohe der induzierten EMK in Volt, so daB

*B.lv 3
T 190000000 V wird.

Beisp.: Ein magnetisches Feld hat eine magnetische Dichte von 12 000 Kraftlinien.
Durch dieses Feld wird ein elektrischer Leiter mit einer Geschwindigkeit von 10 m in der
Gekunde bewegt. Die Linge des Leiters im magnetischen Feld betrigt 40 ¢m. Wie hoch ist

_Belov 1200040 1080
100000000 —  1066amopg — 8 V.

Aufg. 1: Magnetische Dichte B = 10 000, Schnittgeschwindigkeit y — 25 m in der Se-

kunde und Linge = 25 cm. Wie hoch ist die induzierte EMK in Volt 2

die induzierte EMK in Volt? E =

Aufg. 2: B= 14 000, I = 50 cm und » = 3000 cm in der Sekunde. Wik hoch ist die in-
duzierte EMK in Volt ?

1. Die Entstehung des Wechselstromes

in Bild 2 ist eine Spule aus Kupferdraht zwischen den Polen cines Magneten
drehbar gelagert. Die Spule hat nur eine Windung. Wird die Spule zwischen den
Mag netpolen gedrchtj dann schneiden die Spulenseiten Kraftlinien. Infolgedessen
wird in den Spulenseiten eine EMK induziert. Diese EMK hat in Spulenscite a die
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umgckehrte Richtung wie in Spulenseite b (Rechte-Hand-Regel). Da die beiden
Spulenseciten in Reihe geschaltet sind, entsteht zwischen den Enden der Spule eine
EMK, die doppelt so hoch ist
wie die EMK in einer Spulen-
seite. Werden die FEnden
der Spule durch Schleifringe,
Biirsten und #uBere Leitung
zu einem Stromkreis geschlos-
sen, dann erzeugt diese EMK
in der Spule einen Induk-
tionsstrom.

Der Verlauf dieses Induk-
tionsstromes ergibt sich aus

Bild 3 A, bis A4,.

In Bild 3 4, ist angenommen, y
daB bei der Drehung der Spule . B]].d 2
die Spulenseiten in die Mitte Grundsitzlicher Aufbau eines Wechselstromerzeugers
zwischen die Polspitzen gekom-
men sind. In dieser Stellung schneiden die Spulenseiten keine Kraftlinien (Neutrale Zone).
Infolgedessen entsteht auch kein Induktionsstrom. Man sagt, EMK und Stromstirke sind Null.

In Bild 3 B ist die Spulenseite a unter den Nordpol und die Spulenseite b unter den Siidpol
gekommen. Beide Spulenseiten- schneiden jetzt Kraftlinien. Der erzeugte Induktionsstrom
ist schwach, weil in dieser Stellung die Spulenseiten verhiltnismiiBig wenig Kraftlinien
schneiden. Seine Richtung in den Spulenseiten ergibt sich nach der Rechte-Hand-Regel. Sie
ist durch X und : gekennzeichnet.

In Bild 3 C sind die Seiten @ und b unter die Polmitten gekommen. Hier schneiden die
Spulenseiten die meisten Kraftlinien. Der erzeugte Induktionsstrom hat infolgedessen seine
grofite Stiirke erreicht. Seine Richtung ist die gleiche wie in Bild 3 B.

In Bild 3 D schneiden die Spulenseiten weniger Kraftlinien als in Stellung 3 C. Die Stiirke
des Stromes sinkt. Seine Richtung ist unveriindert.

In Bild 3 E sind die Spulenseiten wieder in die Mitte zwischen die Polspitzen gekommen
(Neutrale Zone). Jetzt werden keine Kraftlinien geschnitten. Die Stromstirke ist anf Null
gesunken. Zu beachten ist, dafB} beide Spulenseiten gegeniiber der Stellung A4, ihre Lage ver-
tauscht haben. Spulenseite a ist in die Ausgangsstellung der Spulenseite b gekommen. Mit
Spulenseite b ist es umgekehrt.

In Bild 3 F bewegt sich Spulenseite a unter dem Siidpol von rechts nach links und Spulen-
seite b unter dem Nordpol von links nach rechts. Beide Spulenseiten schneiden wieder Kraft-
linien. Infolgedessen wird Strom induziert. Die Stromrichtung in den Spulenseiten ist aber
umgekehrt wie vorher. In der Stellung Bild 3 E hat bei den beiden Spulenseiten demnach ein
‘Wechsel sowohl in der Bewegungsrichtung als auch in der Stromrichtung stattgefunden.

In Bild 3 G sind beide Spulenseiten wieder unter die Polmitten gekommen. Weil in dieser
Stellung die meisten Kraftlinien geschnitten werden, wird auch der erzeugte Induktionsstrom
am stiirksten. Der Strom hat jetzt zum zweitenmal seine gré3te Stiirke erreicht. Seine Rich-
tung ist jedoch umgekehrt wie das erstemal.

In Bild 3 H schneiden die Spulenseiten wieder weniger Kraftlinien. Die Stiirke des Stromes
ist gesunken.
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bindet man jedes Spulenendﬁ mit einem Ring aus
beiden Ringe gegeneinander und gegen die Welle g
induzierte Strom mittels Biirstenin den duBeren Sty
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In Bild 3 4, sind die Spulenseitenin ihre Ausgangsstellung guriickgekebrt: Der Induktions-
strom ist wieder auf Null gesunken. Er wechselt jor,, sein:Richtnﬂg zum zZweitenmal. Ver-
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ng) und werden die
nn der in der Spule
den (Bild 2).

‘Bild 3. Richtung und Stiirke des erzeugten Induktionsstromes in den Seiten einer Spule,

die innerhalb eines gleichmifig starken magnetischen Feldes gedreht wird

Aus vorstehendem erkennt man, dal sich die Stirke eines solchen Induktions-

stromes dauernd indert und dal seine Richtung dauernd wechselt. Der Verlauf
dieses Stromes wird durch eine Wellenlinie dargestellt. Diese Wellenlinie verlauft
nach einem Gesetz, das Sinusgesetz genannt wird. Infolsedessen wird eine solche
Wellenlinie auch Sinuslinie genannt. In den Bildern 4 a uand I istihre Form und die
Art ihrer Entstchung dargestellt. Hierbei ist angenommen, daf} das magnetische
Feld zwischen den Polen iiberall gleichmiBig stark ist. In diesem Falle ist die Zahl
der Kraftlinien, die von einem Leiter in‘der Sekunde geschnitten werden, nur ab-
hingig von der Weglinge, die der Leiter in dieser Zeit in waagerechter Richtung

zuriicklegt.

In Bild 4 a ist angenommen, daB sich der Leiter in einer Sekunde von Stellung 0 nach

Stellung 1 bewegt. Die vom Leiter zuriickgelegte waagerechte Wegliinge entspricht der Ent-
fernung a. In der gleichen Zeit bewegt sich der Leiter um dieselbe Bogenlinge von 1 nach 2.
Dieser Bogenlinge entspricht eine waagerechte Wegliinge b, die erheblich griBer ist als die in
derselben Zeit zuriickgelegte Weglinge a. Bei der Drehung des Leiters von 2 nach 3 wird
'c-lie. wna%ercchte Wegliinf;c ¢ zuriickgelegt, die wieder erheblich griBer ist als die in derselben
Zeit zuriickgelegte Weglinge b. Die bei der Drehung des Leiters von Stellung 3 nach Stellung 4

zuriickgelegte waagerechte Weglinge d ist am griften
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Hieraus folgt, daB die Geschwindigkeit, mit der die Kraftlinien bei der Drehung
des Leiters geschnitten werden (Schnittgeschwindigkeit), sich dauernd indert.

Da in einem gleichmiBig starken magnetischen Feld die Hohe der in einem Leiter
induzierten EMK nur von der Schnittgeschwindigkeit abhingt, muf} auch die Hiohe
der induzierten EMK in jedem Augenblick eine andere sein.

In Stellung 0 ist die Schnittgeschwindigkeit Null, mithin auch die Hihe der induzierten
EMK, d. h. es wird keine EMK induziert.

In Stellung 1 ist die Schnittgeschwindigkeit gering, infolgedessen auch die induzierte EMEK.

"In Stellung 2 ist die Schnittgeschwindigkeit gegeniiber Stellung 1 gestiegen und damit
auch die induzierte EMK.

In Stellung 3 hat die Schnittgeschwindigkeit eine weitere Steigerung erfahren. Die Hihe
. der induzierten EMK hat entsprechend zugenommen.

In Stellung 4 ist die Schnittgeschwindigkeit am hichsten. In diesem Augenblick hat die
induzierte EMK ihren hiochsten Wert erreicht.

Von Stellung 4 an nchmen Schnittgeschwindigkeit und EMK wieder ab, bis sie in Stellung 8
wieder auf Null gesunken sind. In dieser Stellung wechselt die EMK ihre Richtung.

Von Stellung 8 an nechmen Schnittgeschwindigkeit und EMEK wieder zu, erreichen in
Stellung 12 ihren hiichsten Wert und sind in Stellung 0 wieder auf Null gesunken usw.

Die senkrechten Entfernungen zwischen den einzelnen Leiterstellungen und der
waagercchten Mittellinie (neutrale Zone) sind ein MaB fiir die Hohe der im Leiter
induzierten EMK.

Bewegungsrichtung

Stromrichtung
S

T <
vl

g 70 M 1273 14 15 0O
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o
AL

Be wegungsrichtung

Stromrichtung

Bild 4. a Abhiingigkeit der Hihe der induzierten EMK von der Schnittgeschwindigkeit,
b Zeitlicher Verlauf der induzierten EMK (Wellen- oder Sinuslinie)

In Bild 4 b ist die Linge des Kreises, die der Leiter bei der Drehung zuriicklegt,
als gerade Linie gezeichnet. Auf dieser Waagerechten (Nullinie) sind die senkrech-
ten Entfernungen zwischen den einzelnen Stellungen des Leiters und der waage-
rechten Mittellinie aufgetragen. Die Endpunkte dieser Einzelstrecken sind mit den
romischen Ziffern T bis XV gekennzeichnet. Durch Verbinden dieser Endpunkte
erhilt man die gesuchte Wellen- oder Sinuslinie.




h

Die Erzeu i
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Die halbe Welle 0, I, IT, IIT bis VIII zeigt den Verlauf der EMK und des Stromes
in der einen u-nd die halbe Welle NIUI A B,E 5 5 0 d(::li VL. ]:nf der EMK ung
des Stromes in der entgegengesetsten Richtung. Um kenntlicfh‘ zu machen, daf
withrend der Zeitdauer der ersten Halbwelle EMK unq Str 5 entgegengesetzte
Richtung haben wie withrend der Zeitdauer der zw a0 & Halbwelle
itber und die andere unter die Nulline gezeichnet.

Den in Bild 4b dargestellten V.,
Periode. Wihrend der Zeitdauer o
Richtung. Der Verlauf des Wechs
positiver Wechsel und der Ve
Wechsel bezeichnet.

Um in einem Leiter Wechselstrom mit

eiten, wird die eine

erlauf eines Wechselstrumcs nennt man eine
iner Periode wechselt der Strom zweimal seine
elstromes von ( itber IV nach VIII wird als
auf von VIIT iiber XTI nach 0 als negativer

! 5 ] einer Periode zu crzeugcﬂ: muf sich der
Leiter von der neutralen Zone an einem Poj vorbei bis zur neutralen Zone und von

dieser am niachsten Pol vorbei wieder bis zur neutralen Zone bewegen.
. t =]

Die Zahl der Perioden in einer Sekunde heiBt Frequenz. Die Einheit der Fre-
quenz wird Hertz (Hz) genannt,

Aufg. 3: In dem magnetischen Felq
Spule in der Minute 3000 mal gedreht,
Wechselstrom ? Wieviel Wechsel sind das

stromes ?

eines zweipoligen Wechselstromerzeugers wird eine
Wieviel Perioden hat der in der Spule erzeugte
o . £ ] We

? Wie hoch ist die Frequenz des erzeugten echsel-

Aufg. 4; Eidnc SSP‘JIF dfﬂllllt‘;iclllin dem magnetischen Feld eines vierpoligen Wechselstrom-
erzeugers. In der Spule so echselstrom mit 50 Peri i e stehen. Wie
L Si i eophte T Mirtard Hnins erioden in der Sekunde ents

Aufg. 5: Ein “r"dlsektmm“zeugcr hat 10 Pole. In seinem m ; 1d wird eine
2 . agnetischen Fe
Spule gedreht. In der Spule soll Wechselstrom entstehen, dcssengFrc]c:Zenz 50 Hertz (Hz)

iet. Wie oft mufl sich die Spule in der Minute drehen 2

2. Die Gleichrichtung des Wechselstromes bej Gleichstrom-Generatoren

Ein Strom, der daueri'nd seine Richtung wechselt und dauernd seine Stiirke dndert
(Wechselstrom), laf3t SICI.I nicht fiir alle Zwecke verwenden. Zum Laden von Akku-
mulatoren, zum Galvanisieren und fijy andere chemische Zwecke jst ein Strom
erforderlich, der dauernd in gleicher Richtung flieBt und dessen Stirke gleich-
miBig bleibt. Ein solcher Strom wird Gleichstrom genannt.

In Bild 5A is‘t Jjedes Spulenende mit einem halben Ring verbunden. Die beiden Ring-
hiilften sind vo'nemzmder uIll'd von der Welle isoliert. Auf den Ringhiilften schleifen die Biirsten,
die mit den Leitungen des dufleren Stromkreises in Verbindung stehen.

In Bild 5 B ist angenommen, daB sich die Spulenseite ¢ am Nordpol und die Spulenseite b
am Siidpol vnrbelbev.vcgt. E)cr in.duzicrtc Strom fliefit dann aus der Spulenseite b (¢) in die
Ringhalfte R,, von dieser iiber die Biirste B, in die iiuBere Leitung, von der dulleren Leitung
uriick zur Biirste B?, dann durch die Ringhilfte R, und von dieser in die Spulenseite a ().
Bei der Biirste 1{1 tritt der Strom aus der Spule in den #uBeren Stromkreis ein. Sie wird zum
positiven und Biirste B, zum negativen Pol. -

In Bild 5 C l:st Spulenseite a unter die rechte Nordpolspitze und Spulenscite b unter die
linke Siidpolspitze gekommen. Dje Stromrichlung ist unverdndert,



Die Gleichrichtung des Wechselstromes bei Gleichstrom-Generatoren -

In Bild 5D befinden sich beide Spulenseiten in der neutralen Zone. Jetzt wird kein Strom
induziert. In dieser Stellung der Spulenseiten beriihrt jede Biirste beide Ringhilften. Ring-
hiilften und Spulenseiten sind in diesem Augenblick kurzgeschlossen. Gleichzeitig wechselt
der Strom in den Spulenseiten seine Richtung. Einen Augenblick spiiter ist Spulenseite a

Bild 5A
Grundsitzlicher Aufbau
eines
Gleichstromerzeugers

Bild 5B bis 5 G. Wirkungsweise des Stromwenders

nnter den Siidpol und Spulenseite b unter den Nordpol gekommen (Bild 5 E und 5 F). Biirste
B,, die frither auf der Ringhiilfte R, lag, liegt jetzt auf der Ringhilfte R, und ist durch diese
mit der Spulenseite a verbunden, withrend Biirste Bj iiber die Ringhilfte R, mit der Spulen-
seite b in Verbindung steht. In beiden Spulenseiten wird wieder Strom induziert. Dieser Strom
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ﬂieBEjeth aus Spulenseite a (-) (Rechte-Hand-Regel) iiber Ringhiilfte R, durch Biirste B, in
tdlcn dullieren Stromkreis und von diesem iiber Biirste B,, Ringhilfte R, in Spulenseite b ().

Trotzdem der Strom in den Spulensciten seine f{ichtung gewechselt hat, flieB3t er
im duBleren Stromkreis in der gleichen Richtung wie vorher. Biirste B, bleibt
Stromaustrittsstelle (Pluspol) und Biirste B, Stromeintrittsstelle (Minuspol). Durch
dic Anwendung zweier Ringhilften wird erreicht, daB in dem iuBeren Stromkreis
ein Strom von stets gleich-
bleibender Richtung
flieBt. Dieser Strom hat
jedoch den Nachteil, dal} er

Verlauf der Spannung und der Stromsfdrke

QLT 2l T ST RO TN 215, 3 stoBweise auftritt (Bild 6).
Seine Stirke iindert sich
dauernd.

Um einen Strom von

Bild 6. Verlauf der Spannung in den einzelnen Anker- geniigender  Gleichmiifiig-
spulen und im #uBleren Stromkreis keit zu erzeugen, wird statt

einer Spule eine grofle An-
zahl Spulen verwendet. In jeder dieser Spulen entsteht dann eine wellenformige
Spannung. Die Spannungshalbwellen derjenigen Spulen, die sich gleichzeitig
unter demselben Pol befinden, setzen sich zu einer Gesamtspannung zusammen.
Die Hohe dieser Gesamtspannung schwankt so wenig, daB man von einer gleich-
mialBigen Spannung sprechen kann. Der von dieser gleichmiiBigen Spannung er-
zeugte Strom hat dieselbe GleichmiiBigkeit wie seine Spannung.

In Bild 6 ist unten der wellenformige Verlauf der Spannung in den einzelnen
Spulen und oben der gleichmiflige Verlauf von Spannung und Stromstirke im
dufleren Stromkreis angegeben. -

Die beiden Halbringe R, und R, werden in soviel Eingzelstiicke (Stege) zerlegts
als Spulen vorhanden sind. Mit diesen Stegen werden die Enden der Spulen
verbunden.

Weil diese Stege dann unter den Biirsten liegen, wenn der Strom in der be-
treffenden Spule seine Richtung wendet (wechselt), werden sie Stromwenderstege
genannt.

Der Teil einer elektrischen Maschine, auf dem diese Stromwenderstege be-
festigt sind, heiBt infolgedessen Stromwender. Er wurde frither Kommutator
(Wender) oder auch Kollektor (Sammler) genannt.
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Il. Generatoren fiir Gleichstrom

Generatoren fiir Gleichstrom bestehen aus dem Magnetgestell (Gehiiuse) mit
den Feldmagneten und aus dem Anker.

Das Magnetgestell wird in der Regel aus StahlguB und nur selten aus Gufleisen
hergestellt. Manistcllt auch Magnetgestelle aus geschweifitem Walzstahl (Stahl-
gehiiuse) her. Bei diesen Ge-
hiusen sind die TFiifle aus
Winkeleisen und die Lager-
schildé aus Gubeisen. Die

AL

Polkerne werden meist be- Joch
sonders angefertigt und mit Polkern
dem Joch verschraubt. Man - Polschuh
fertigt sie entweder aus Stahl Magnetwicklung
oder Stahlguff oder aus ein- Bild 7a Bild 7b
Polkern mit Polschuh aus Polkern aus einem vollen

zelnen diinnen Blechen (Dy-
namoblech) an (Bild 7). Das
Ende des Polkerns heifit Polschuh. Um die Entstehung von Wirbelstromen im
Polschuh moglichst zu verhindern, wird er aus einzelnen ditnnen Blechen angefertigt.

Die Polkerne erhalten eine Erregerwicklung (Magnetwicklung), die vom Er-
regerstrom durchflossen wird (Bild 7a).

einzelnen diinnen Eisenblechen (massiven) Stiick Stahl

Nach der Zahl der Magnetpole unterscheidet man zwei-, vier-, sechs-, achtpolige
usw. Maschinen (Bild 8).

Bild 8. Magnetgestelle von Gleichstrommaschinen

Der Eisenkorper des Ankers wird aus einzelnen diinnen Blechen von 0,3 bis
0,5 mm Dicke zusammengebaut (Bild 9). Die Bleche miissen durch Lack, Seiden-
papier oder eine isolierende Oxydschicht voneinander isoliert sein, damit im Anker-
eisen keine starken Wirbelstrome entstehen. Starke Wirbelstrome wiirden das
Ankereisen erhitzen und grofle Leistungsverluste verursachen. Auflerdem wiirde
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die Isolation der Ankerwicklung gefihrdet. Zwecks Kiihlung des Ankers wird
der Ankerkorper mit Liiftungsschlitzen versehen. Hiufig werden zur besseren
legt. Die Nuten sind

‘ Kiihlung des Ankers
T I an dessen Stirnseiten
| _Bleche Liifter angebracht.
m Der Ankerkorper be-
I JJ. i sitzt an seinem Um-
— fang eine bestimmte

: entweder ganz offen

Bild 9. Ankerkérper mit offenen Nuten oder teilweise gcsch]os—

sen (Bild 10 und 11).

Um zu verhindern, daB} bei der Drehung des Ankers die Ankerwicklung aus den
Nuten herausgeschleudert wird, werden entweder die Nuten am oberen Ende keil-
formig ausgebildet, um Keile aus Holz oder Fiber eintreiben zu konnen (Bild 10

Anzahl Nuten (Bild 9).

In diese wird die
und 11), oder es werden auf dem Ankerumfang Haltebiinder aus Stahldraht an-
gebracht (Bild 12).

Ankerwicklung einge-

foeﬂi Nuten Halbge.schj[\a.ssene Nuten

/ Aa ﬁ Heil \
i ‘

y
%

Band  Pref3spanhiilse 3
Ik / Bild 11
Offene Nuten mit Drahtwicklung Halbgeschlossene Nuten mit Stabwicklung

Die Drahte der Ankerspulen sind mit Zellwolle mehrfach umsponnen. Mehrere
Einzelspulen werden zu einem Spulenbiindel zusammengefait und gemeinsam mit
Band umwickelt. Zur Isolation der Ankernuten werden Mikanit, PreBspan und an-
dere besondere Papiersorten verwendet.

Der Stromwender (Bild 12 und 13) besteht aus einzelnen Kup{'ersl;reifen s
hartgezogenem Profilkupfer, die Stromwenderstege (Lamellen) genannt werden. Diese
Stege miissen sowohl gegencinander als auch gegen den Eisenkern des Ankers gut
isoliert sein. Als Isolation dient fast ausschlieBlich Glimmer oder ein G].immger-
erzeugnis. Der untere Teil der Stege ist schwalbenschwanzformig ausgebildet, um
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sie auf einer Biichse aus Grau- oder Stahlguf3 durch einen PreBring mit Schrauben
befestigen zu konnen.

Sind mehrere Stege metallisch verbunden, dann spricht man von Stegschlull. Hat
ein oder haben mehrere Stege Verbindung mit dem Ankerkorper, dann hat der
Stromwender KorperschluB. In den Schlitz des Steghalses werden die Enden der
Ankerwicklung eingeldtet.

Haltebinder (Bandagen) aus Stahldraht

Haltebdnder (Bandagen) aus Hordel
Bild 12. Gleichstromanker

K W’%
oder Fahne
\ Steg 3 5

{

Jsolation

Stromwender-
biichse

Bild 13. Bauformen von Stromwendern

In Bild 13 sind zwei Stromwender verschiedener Bauart im Schnitt dargestellt.
Der Stromwender ist der empfindlichste Teil des Generators. Er muB infolgedessen
besonders gut instand gehalten werden.

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl, 9
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Auf dem Stromwender schleifen Biirsten, welche die Stromverbindung zwischen
dem sich drehenden Stromwender und den festen (ruhenden) duBeren Leitungen
herstellen.

Als Biirsten kommen harte Kohlen, Graphitkohlen, Elektrographitkohlen und metallische
Kohlen zur Verwendung. Harte Kohlen sind aus gemahlener Gasrctortenkohle unter Bei-
mischung von Bindemitteln gepreBt. Sie werden insbesondere bei Kleinstmaschinen, Elektro-
werkzeugen und fiir Bahnmotoren verwendet. Wird dic gepreB3te Kohle gegliiht, dann scheidet
sich Graphit aus. Solche geglithten Kohlen werden Elcktrographitkohlen genannt und heute
am meisten verwendet.

!
Magnetspule ‘ Magnetgestell
! Lagerschild
Ankerwicklung : | ‘
g ‘ < Biirsten-
! - brille
g li
I - 3
I | R =\ S
1 : LI =
O
| Srr%m’—'
ch ; wernde
F’?Ef Riemenscheibe Biirsten-
direkte Hupplung ) ! bolzen
iy iy Biirstenhalter
Bild 14
Gleichstrommaschine | i /.
Spannschiitten

Bei Maschinen mit sc}n\'ler:.gcr Stromwendung verwendet man Kohlebiirsten, die aus
Naturgraphit hergestellt sind, :ﬂm aber leicht zu Riefenbildung auf dem Stromwender fiihren.

BC? Nicd(':rspanmmgsmfsch]nen fiir grofle Stromstirken kommen metallhaltige Kohlen
aus einer Mls-chung von I\_.upfcr und Graphit zur Anwendung. Auf alten Niederspannungs-
maschinen, die zur Stromlieferung fiir galvanische Bider dienen. findet man noch Biirsten
aus Kupfergewebe. Sie lassen sich nur in seltenen Fillen durch K’nh]ehiirslen ersetzen.

Zum Halten der Biirsten dienen die Biirstenhalter. Sie besitzenl Bﬁrsienlmlterkﬁsten, in
denen die Biirsten entweder senkrecht zur Lauffliche (Radialhalter) oder schriig (meist im
Winkel von 55°) gefithrt werden. Man nennt sie Schrig- oder Tangentialhalter. Die Biirsten
diirfen nicht zu locker gefiihrt sein, andererseits miissen sie vom Stmcll) unbehindert im Kasten
gleiten kinnen. Die untere Kante des Halterkastens soll von der Stromwenderlauffliche
etwa 2 mm Abstand haben. Der Biirstendruck sei 180 bis 200 g/em?. Um eine gutleitende Ver-
bindung zwischen Biirsten und Halter zu gewiihrleisten, werden die Biirsten durch Kupfer-
litzen und Kabelschuhe mit dem Biirstenhalter verbunden.

7Zu heachten ist, daB bei Verwendung von Elektrographitkohlen der Glimmer zwischen den
Srromwenderstegen etwa 1 mm tief ausgeschabt sein muf3,

Zum Nachschleifen des Stromwenders verwendet man Glas- oder Schmirgelpapier.

i iirstenhalt itz i 3 . p L
DII(; ]? I' 1 (;'jr sitzen meist zu mehreren nebencinander auf Biirstenbolzen.
i Licunge r urste 5 : sl P o i
Die Befestigung der Biirstenbolzen erfolgt isoliert an der Biirstenbrille, die auch

Birstenstern oder Biirstenbriicke genannt wird. Diese 1aBt sich verstellen, um die
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Biirsten auf dem Stromwender verschieben zu kinnen. Die richtige Biirstenstellung
wird von der Fabrik durch besondere Kennmarken gekennzeichnet.

Die Zahl der Biirstenbolzen ist in der Regel gleich der Zahl der Magnetpole.
Alle positiven Biirstenbolzen werden miteinander verbunden, ebenso alle negativen
Biirstenbolzen. Dadurch entsteht ein Satz positiver und ein Satz negativer Biirsten
(Bild 15 und folgende).

In Bild 14 ist ein Generator fiir Gleichstrom halb im Schnitt und halb in der
Ansicht dargestellt.

1. Die Erregung der Generatoren fiir Gleichstrom

Unter Erregung versteht man .die Erzeugung des notwendigen magnetischen
Feldes. Zur Erzeugung dieses Feldes mufl durch die Erregerwicklung der Elektro-
magnete Gleichstrom flicBen. Dieser Gleichstrom kann entweder einer fremden
Stromquelle (Gleichstromgenerator oder Akkumulatorenbatterie) entnommen oder
von dem Generator selbst erzeugt werden. Bild 15 zeigt den Anschluf3 der Erreger-
wicklung an eine fremde Stromquelle (Akkumulatorenbatterie). Diese Erregungsart
wird Fremderregung genannt.

Wird der Erregerstrom von dem Generator selbst erzeugt, dann spricht man
von Selbsterregung (Bild 16).

Batterie

r_’ﬂ"i 5
® ® ® @
P

Schaltplan . St
{intrishsscits) 'romlaufplan

Bild 15
Gleichstrommaschine
mit Fremderregung

Stromwenderseite

Die Selbsterregung ist am gebriuchlichsten. Sie wurde von Werner Siemens
entdeckt und beruht darauf, daB ein Magnetkern, der einmal magnetisiert wird, auch
nach dem Magnetisieren noch schwach magnetisch bleibt (Restmagnetismus oder

9%
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Remanenz). Dreht sich der Anker in diesem schwachen magnetischen Feld, dann
gchneidet die Ankerwicklung wenig Kraftlinien. Infolgedessen entsteht in der
Ankerwicklung ein schwacher Induktionsstrom. Leitet man diesen schwachen

@B} 4

Schaltplan Stromlaufplan

Bild 16
Gleichstrommaschine
mit Selbsterregung

Strom so durch die Erregerwicklung, daB der zuriickgebliebene (remanente) Ma-
gnetismus verstiirkt wird, dann schneiden die Ankerdrihte mehr Kraftlinien. Da-
durch entsteht ein stirkerer Ankerstrom, der das magnetische Feld weiteryerstirkt
usw. Auf diese einfache Weise 146t sich der Generator mit einem von ihm sclbst
erzeugten Strom erregen. Man sagt, die Maschine erregt sich selbst.

2. Die verschiedenen Schaltungen bei Generatoren mit Selbsterregung

Nach der Art, wie die Magnctwicklung mit dem Anker verbunden ist, unter-
scheidet man:

1. Reihenschluflgeneratoren, 2. Nebenschluﬂgeneratoren,‘ 3. Doppel-
schlufigeneratoren.

Beim ReihenschluBgenerator (Bild 17) sind Anker, Magnetwicklung und dullerer
Stromkreis in Reihe geschaltet. Infolgedessen flie3t der gesamte Ankerstrom auch
durch die Magnetwicklung. Fiir die Erzeugung des notwendigen magnetischen Feldes
ist eine bestimmte Amperewindungszahl erfordexrlich. Mit Riicksicht auf die grofle
Amperezahl, die durch die Magnetwicklung flieQt, geniigt eine geringe Windungs-
zahl. Eine hohe Amperezahl erfordert einen groBen Drahtquerschnitt. Infolgedessen
besteht die Magnetwicklung bei Reihenschluf3

generatoren aus wenig Windungen,
aber dickem Draht.
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Weil Anker, Magnetwicklung und #ufBlerer Stromkreis in Reihe geschaltet sind,
kann sich der Reihenschlulligenerator erst erregen, wenn der dufiere Stromkreis ge-
schlossen ist. Wird der @uflere Stromkreis stark belastet, dann flieBen viel Ampere
durch die Magnetwicklung. Die Amperewindungszahl der Magnetwicklung ist jetzt
hoch und das magnetische Feld stark. Bei gleichbleibender Drehzahl des Ankers
hiingt die Hohe der Generatorspannung von der Stirke des magnetischen Feldes
ab. Bei starkem Feld i¢t die Spannung hoch, bei schwachem Feld niedrig. Hieraus
folgt, daBl die Spannung des Reihenschlufigenerators mit der Belastung steigt
und fillt. Er lifit sich infolgedessen nur da verwenden, wo die Belastung dauernd
gleichbleibt. Ein weiterer Nachteil des ReihenschluBgencrators besteht darin, daf3
er sich bei Riick-
strom umpolt.

P i Als iblicher Drehsinn gitt Rechtslauf
N von der Aniriebs-

] ”

. . ﬁ’ seite gesehen

In Bild 17 ist der ﬁ Efmmmnd” ﬂ
Generator  vierpolig. @

Als iiblicher Drehsinn Recm.sfauf Atriebsseits (

gilt Rechtslauf von der
Antriebsseite gesehen.
Um den Stromlauf
besser verfolgen zu

kinnen, ist der Gene- [ecp » o) T & ¢

rator von der Strom-

wenderseite  gesehen -

dargestellt. Rechtslauf ) T
von der Antrichsseite T

gesehen entspricht fir Rec ts%’uf f‘{?‘?ﬂg‘gﬁ% X
Linkslauf von der A P
Stromwenderseite ge- N N

sehen. Der Drehrich-

tungspfeil im Anker
beim Stromlaufplan ist ]
gestrichelt gezeichnet, M
um darauf hinzuwei- &}Srﬂnfjgfwef‘{;g;f::rf_féafor
sen, daB es sich um :
Rechtslauf wvon der 1 \
Antriebsseite gesehen

3 ® E=®
handelt. ) oo g

- furrLsgﬁ.fr‘ffuf

Links neben dem ap @ = +
Stromlaufplan ist der
Rechtslauf Link.

Schaltplan sowohl Schaltplan fir Linkslauf : Grundsétzliche S:ha!ft;z.?::f i
fiir Rechtslauf als auch (Anker u.Magnetwicklung sind in Reihe geschaliet)
fiir = Linkslauf  mit Bild 17. Schz.tltplan, Stromlaufplan und grundsiitzliche Schaltungen
Klemmbrett undKlem- des Gleichstrom-ReihenschluBgenerators ohne Wendepole

menbezeichnung ange- 3
geben. Dabei 1st die Lage der Klemmen so gewiihlt, daB durch Umklemmen einer Toitang
am Klemmbrett und Umschalten einer Klemmbriicke die Schaltung fiir Linkslauf gilt

Schaltpline werden in der Regel fiir spannungslosen Zustand der Anlage gezeichnet. In
den Schaltplinen der Bilder 17, 18, 19 u, a. wurde von dieser Regel ab“'elwiglmn v i
Stromlauf mit Hilfe eingezeichneter Strompfeile besser verfolgen zu kiin;cn Db ehten
es aus methodischen Griinden zweckmiiBig, die Schalter nicht ganz eingcscl;altet, souudern
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’:]::1 zzgilgi::::n?u zeichnen, um den Schalter selbst und die Schaltrichtung besser erken-
3, lselm NebenschluBgenerator (Bild 18) lilcgt dic Magnetwicklung im NebenschluB,

- parallel zum Anker. Infolgedessen flieBt nur ein Teil des Ankerstromes durch
P P die Magnetwicklung.
& i Dieser Irregerstrom
geht fiir den iiufBeren
Stromkreis verloren.

t 5 R e
=50 Er stellt einen Ver-
ay lust dar, der mog-
lichst klein sein soll.
Seine Stiirke betrigt
in der Regel nuretwa

B @ © =) i 8
- l ¢ o] 2 bis 3 v. H. des
’ﬂﬁ ! =" Gesamtstromes im
i Stromlaufpl T Anker.
aurpian

Schattalan £Rechtsiou! fi Rechisiaut N Um mit dieser ge-

ringen Amperczahl

P O
< das erforderliche
) magnetische  Feld
¢ fes erzeugen zu-ki')nnen,
?ﬂ J AR | mul} die Windungs-
(str derseite) zahl der DMagnet-
wicklung hoch sein.
] 1 Der Qyerschnitt des

P
N
§
i
® ) 0] [0 B Drahtes der Magnet-
|l linstenr wicklung kannwegen

TR (T

p
N

e ;
' der geringen Am-
perezahl, die durch

Schaltplan fir Linkslauf Rechtslauf Linkslauf . : :
o Srunasitzlichs Schattungen diese Wicklungflief3t,
nelwicklung i . -
geschalres] D o dem Anker neben (paroilel) klein sein. Infolge-

dessen besteht bei
NebenschluBBgenera-

ikl y y i toren die Magnet-
wicklung aus vielen Windungen, aber diinnem Draht. Der Widerstand dieser
Wicklung ist infolge ihrer groflen Drahtlinge und ihres kleinen Drahtquerschnittes
verhiltnismiillig grof.

Die Regelung der Spannung erfolgt durch einen regelbaren Widerstand, der mit
der Magnetwicklung in Reihe geschaltet wird. Durch Zuschalten von Widerstand wird
die Stromstiirke in der Magnetwicklung kleiner, die Amperewind hl oers

d dad hd 5 T . i perewind ungsza geringer
und dadurch das magnetische Feld schwiicher. Die Span " ) :

Davch Absehals ? X _ y pPannung des Generators sinkt.

alten von Widerstand wird der Widerstand im | ol :
et i s L ; e and im Magnetstromkreis
- Die Magnetstromstirke steigt. Mit dieser steigtr i ;
Das magnetische Feld wird stiirk d di elgt die Amperewindungszahl.
: wird sti 2 Sty
rd stiirker und die Spannung des Generators hoher.

Bild 18. Schq]tplau, Stromlaufplan und grundsitzliche Schaltungen
des Gleichstrom-NebenschluBgenerators ohne Wendepole g
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Dieser regelbare Widerstand wird NebenschluBregler genannt. Er besitzt drei
Anschluffklemmen, die mit den Buchstaben g, s,  bezeichnet werden. Die Klemmen s
und t sind Widerstandsklemmen. Klemme s wird mit Klemme C der Magnetwicklung
und Klemme ¢ mit dem Pluspol (Klemme A) des Generators verbunden. Klemme g
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Schaltplan fiir Linkslauf Grundsdlzliche Schaltungen

[Mﬂﬂdwi:k{ung aus dickem Oroht mit dem
Anker in Reihe geschallel, Magnetwicklung
aus dinnem Oraht dem Anker neben
(parallel) geschattet,]

Bild 19. Schaltplan, Stromlaufplan und grundsitzliche Schaltungen
des Gleichstrom-DoppelschluBlgenerators ohne Wendepole

ist mit dem Ende der Magnetwicklung bzw. mit dem Minuspol .des Generators zu
verbinden. Mit Hilfe der Klemme g wird die Magnetwicklung beim Abschalten des
Generators kurzgeschlossen. Man nennt sie infolgedessen auch Kurzschluffklemme.
Das Kurzschliefen der Magnetwicklung ist notwendig, um zu verhindern, dafl beim
Abschalten des Generators durch das Verschwinden des magnetischen Feldes in den
Windungen der Magnetwicklung cine hohe Spannung induziert wird. Durch diese
hohe Spannung, dic wesentlich hoher als die Generatorspannung ansteigen kann,
wiirde die Tsolation der Magnetwicklung gefihrdet. AuBerdem wiirde infolge
dieser hohen Spannung am Unterbrecherkontakt des NebenschluBreglers ein Unter-
brechungsfunke entstehen, der diesen Kontakt bald verschmorte.

Derbeim KurzschlieBen der Magnetwicklung entstehende Induktionsstromliuftsich
in der kurzgeschlossenen Wicklung bald tot, ohneirgendwelchen Schaden anzurichten.
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Die Vorteile des NebenschluBgenerators bestehen hauptsiichlich darin, daB3
1. seine Spannung sich auch bei schwankender Belastung nur wenig iindert,
2. seine Erregung auch bei offenem dufieren Stromkreis erfolgen kann,

3. ein Umpolen der Magnetpole im allgemeinen nicht eintritt.

Ein Umpolen der Magnetpole kann ausnahmsweise bei KurzschluB oder zu
schnellem Abschalten vorkommen.

NebenschluBgeneratoren werden ihrer Vorteile wegen viel verwendet.

Der DOPPCISCM“Bgcncrator (Bild 19) besitzt zwei Magnetwicklungen. Die
eine Wicklung besteht aus vielen Windungen diinnen Drahtes und ist als Neben-
i schlulwicklung dem Anker neben, d. h. par-

,‘-—__-\ —‘____—____\- £
— D 7 ,—‘—Tr\ allel ges?haltct.. Die Z\\"Cit(f \Viekhmg.bcstcl}t
- - - aus wenigen Windungen dicken Drahtes. Sie
= = B o ] - : i ke
~E—--jn-- Bt 15T als ReihenschluBwicklung mit dem Anker
] g 2 708 o [ in Reihe geschaltet. Diese ReihenschluBwick-
d_é_ﬁin:_’_ E%;’_ lung ist eine Zusatzwicklung, deren Wirkung

] von der Belastung im #uBeren Stromkreis

Richtig Falsch abhingt. Reihenschlu- und NebenschluB-

ickl i : o he inne wirken.

£ lestl Rt il G R S e

Schaltung der ReihenschluBwicklung Bild 20 zeigt die e atiacund fBLL i 3

beim Doppelschlufigenerator falsche Schaltung der ReihenschluBwicklung.

In Bild 20 unterstiitzen sich beide Wicklungen,

wihrend in Bild 21 die Wirkung der NchenschluBWickIung durch die Gegenwirkung
der ReihenschluBwicklung geschwiicht wird.

Durch die Anwendung eciner ReihenschluBwicklung wird erreicht, daff auch bei
starken Belastungsschwankungen die Gcneratorspannung gleich, d. h. unverindert

bleibt.

Um bei DoppelschluBigeneratoren die Spannung regeln zu konnen, wird mit der

NebenschluBwicklung ein regelbarer Widerstand (NebenschluBregler) in Reihe
geschaltet. ;

3. Die Ankerriickwirkung

Beim unbelasteten Generator ist die Ankerwicklung stromlos.' Die Kraftlinien des Feldes
sind dann iiber die Pole gleichmiBig verteilt und durchsetzen den Anker in senkrechter
Richtung. Beim belasteten Generator entstehen um die stromdurchflossenen Ankerdriihte
Kraftlinien, die sich zu einem gemeinsamen Ankerfeld vereinigen. Bei der in Bild 22 ange-
nommenen Stromrichtung treten die Kraftlinien des Ankerfeldes an der linken Ankerseite aus,
durchsetzen die magnetisch gutleitenden Pole und treten an der rechten Ankerseite ein.
Das Ankerfeld steht quer (senkrecht) zum Polfeld und wird Ankerquerfeld genannt. Polfeld
und Ankerquerfeld vereinigen sich zu einem Hauptfeld, In Bild 25 ist gezeigt, wie die Zu-
sammensetzung dieser beiden Felder zu erfolgen hat, um GréBe und Richtung des Haupt-
feldes zu finden. Durch die Einwirkung des Ankerquerfeldes wird der Anker von den Kraft-
linien nicht mehr in senkrechter, sondern in schriiger Richting durchsetzt (Bild 23), auBerdem
wird durch das Ankerquerfeld das Polfeld nach einer Polkante hin abgedringt. Dadurch ent-
steht an der einen Polkante eine Verstirkung und an der anderen eine Schwiichung des Feldes.
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Die Verstiirkung muf} an der Polkante eintreten, an der Pol- und Ankerfeld gleichgerichtet
sind (ablaufende Polkante), wiihrend die Schwiichung an der Polkante eintyitt, an der Pol-
und Ankerfeld entgegengerichtet sind (anlaufende Polkante). Mit der Richtung des Feldes
verschiebt sich auch die Richtung der neutralen Zone um den Winkel o (Bild 23). Da die
Biirsten in der necutralen Zone stehen sollen, miissen sie ebenfalls um den Winkel &« in der
Drehrichtung des Ankers verschoben werden. Die vom Winkel 2 o (Bild 24) eingeschlossenen
Ankerdrithte scheiden fiir die Erzeugung des Ankerquerfeldes aus. Der Strom in diesen
Driithten erzeugt im Anker ein neues Feld, das dem Polfeld entgegengerichtet ist und dieses
schwiicht (Bild 24). Dieses I'eld wird infolgedessen Gegenfeld genannt. Die Entstehung des
Ankerquer- und Gegenfeldes bezeichnet man als Ankerriickwirkung.

Anker-Querfeld

9
S

Polfeld

| Bild 25
Bestimmung
von Stiirke
Bild 22, 23 und 24 und Richtung
EinfluB des Ankerfeldes auf Stirke und Richtung des Polfeldes des Hauptfeldes

4. Die Stromwendung

Wenn bei der Drehung des Ankers die Stege einer Ankerspule unter die Biirsten
kommen, wechselt der Strom in der betreffenden Ankerspule seine Richtung. Im
gleichen Augenblick wird diese Spule durch die Biirsten kurzgeschlossen und
stromlos. Mit dem Strom verschwindet auch das von diesem Strom in der Spule
erzeugte magnetische Feld. Im nichsten Augenblick haben die Stege der kurz-
geschlossenen Spule die Biirsten verlassen, die Spule ist dann nicht mehr kurzge-
schlossen. In ihr flieBt jetzt Strom in umgekehrter Richtung wie vor dem Kurz-
schlufl. In der kurzgeschlossenen Spule entsteht durch die plotzliche, starke Strom-
inderung eine Selbstinduktion, die beim Offnen des Kurzschlusses an der ab-
laufenden Biirstenkante einen kleinen Lichtbogen erzeugt. Man sagt, die Biirsten
,feuern®. Damit dieses Biirstenfeuer verhindert wird, miissen die Biirsten bei
Generatoren in der Drehrichtung iiber die neutrale Zone hinaus verschoben werden.
Dadurch kommt die Spule im Augenblick des Kurzschlusses in den Bereich des
niichsten Poles und schneidet dessen Kraftlinien. Infolgedessen entsteht in der
kurzgeschlossenen Spule eine Spannung, die der Spannung der Selbstinduktion ent-
gegengerichtet ist. Sind beide Spannungen gleich hoch, dann heben sie sich auf,
und das Biirstenfeuer verschwindet.
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5. Wendepole

Jeder Belastung entspricht eine bestimmte Biirstenstellung. Andert sich die Be-
lastung, dann miissen zur Vermeidung von Biirstenfeuer, die Biirsten verschoben

Stromlaufplan 8
fiir Rechisiauf + 3

Schaltplan fir Rechtslauf IS

NebenschluB3 -Generat,
mit Wendepolen &

®® I (Stromwenderseite)

Eas
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@ o) O LAy W

I AnschluB
——|  fir Linkstauf Rechistaur Linkslauf
’i‘ Grundsiitzliche Schattungen
[ Z::: und Wendepolwickiung sind in Reitie
geschaltet, Magnetwicklung ist dem Anker
neben (paraliel) geschattet]

f

Schaltplan fir Linkslauf

Bild 26. Scha'lhplzm, Stromlaufplan und grundsitzliche Schaltungen
des Gleichstrom-NebenschluBigenerators mit Wendepolen v

werden. Dies macht
besonders bei solchen
Generatoren, deren
Belastung sich hiufig
und stark indert,
grofle Schwierig-
keiten.

Ein wirksames Mit-
tel, die Biirstenver-
schiecbung =zu ver-
meiden, bilden die
Wendepole, die auch
Hilfspole genannt
werden. Es sind dies
schmale Pole, die
man in der Mitte
zwischen den Haupt-
polen anbringt (Bild
26). Sie besitzen eine
Hauptstromwick-
lung. Diese Wick-
lung wird mit dem
Anker in Reihe ge-
schaltet, so daBl der
gesamte Anlkerstrom
durch die Wende-
polwicklung  flieBt.
Durch das magne-
tische TFeld  der

" Wendepole wird das

Ankerfeld in der neu-
tralen Zone aufge-

hoben und auBerdem im Augenblick der Stromwendung in der kurzgeschlossenen
An]iersl.mle eine Spannuug erzeugt, die der Spannung der Selbstinduktion ent-
gegenwirkt und diese aufhebt. Dadurch werden Biirstenfeuer und Biirstenver-

schiebung vermieden.

Die Schaltung der Wendepolwicklung ist bei

Generatoren dann richtig, wenn in

der Drehrichtung des Ankers gesehen auf einen Nord-Hauptpol ein Sitd-Wendepol

folgt.
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In Bild 26 sind Schaltplan, Stromlaufplan und grundsitzliche Schaltung eines
NebenschluBgenerators mit Wendepolen fiir Rechts- und fiir Linkslauf dargestellt.
Die Klemme B des Ankers und die Klemme G der Wendepolwicklung werden in der
Regel nicht zum Klemmbrett gefiihrt, sondern im Gehiiuse direkt miteinander ver-
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Bild 27. Schaltplan, Stromlaufplan und grundsitzliche Schaltungen
des Gleichstrom-DoppelschluBgenerators mit Wendepolen

bunden. Das Klemmbrett hat infolgedessen nur vier Klemmen. An Stelle der Klemme
B bei Maschinen ohne Wendepole befindet sich bei Maschinen mit Wendepolen die
Klemme H.

Bild 27 zeigt die gleichen Plane fiir einen DoppelschluBigenerator mit Wendepolen.

Die nachteiligen Folgen der Ankerriickwirkung treten besonders bei schnell-
laufenden Generatoren (Turbogeneratoren) und solchen Generatoren in Erscheinung,
die starken Stromstiflen ausgesetzt sind (Generatoren in Bahnkraftwerken). Um
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bei diesen die Ankerriickwirkung ganz aufzuheben, wird in den Polschuhen der
Hauptpole eine besondere Hauptstromwicklung untergebracht, die mit dem Anker
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Bild 28. Schalt- t{tld Stromlaufplan des Glcichstmm-Nebenschluﬁgcnemtol’S
mit Wendepolen und Kompensationswicklung

und der Wendepolwicklung in Reihe geschaltet ist. Diese Wicklung heifit Kom-
pensationswicklung. Die Stromrichtung in den Drithten dieser Wicklung ist um-
gekehrt wie die Stromrichtung in den Drihten der Ankerwicklung. Infolgedessen
sind auch die Kraftlinienfelder beider Wicklungen entgegengerichtet und heben sich,
da sie gleich stark sind, gegenseitig auf (Bild 28).

6. Das Parallelschalten von Generatoren fiir Gleichstrom 5

Nur Nebenschlufl- und DoppelschluBgeneratoren lassen sich parallel schalten.
ReihenschluBgeneratoren sind hierfiir ungeeignet, weil sich ihre

Spannung mit der
Belastung éndert und nicht geregelt werden kann,

Parallelschalten von NebenschluBgeneratoren. In Bild 29 ist Generator I auf die
Sammelschienen geschaltet. Sein positiver Pol ist mit der Sammelschiene P und
¥
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sein negativer Pol mit der Sammelschiene N verbunden. Um Generator II zu
Generator I parallel schalten zu konnen, miissen folgende zwei Bedingungen er-
fiillt sein:

1. die Spannung des Generators II muB genau so hoch wie die des Generators I sein,

9. der Generator I muB die gleiche Polaritiit wie Generator I haben, d. h. beim
Tinschalten des Generators IT muB sein positiver Pol mit dem positiven Pol des
Generators I und sein negativer Pol mit dem negativen Pol des Generators I

verbunden werden.

Ist beim Einschalten des Generators I dessen Spannung genau gleich der Span-
nung des Generators I, dann liuft Generator II erst unbelastet, d. h. leer. Um ihn
zu belasten, hat man nur beim NebenschluBregler mit Hilfe des Handrades oder
der Kurbel Widerstand abzuschalten. Seine Belastung wird in der Regel soweit ge-
steigert, bis er einen seiner Grofle entsprechenden Teil der Gesamtbelastung iber-
nommen hat.

Sinkt aus irgendeinem Grunde die Spannung des einen Generators unter die
Spannung des anderen, dann erhilt der Generator mit der niedrigeren Spannung
Riickstrom.Dieser
Generator wird vom
Stromerzeuger zum
Stromverbraucher,
d.h. er nimmt Strom
aus dem Netz und
liuft als Motor in
der gleichen Dreh-
richtung wie als Ge-

nerator.

Zum Schutz gegen
Riickstrom dienen
Riickstrom-
Selbstschalter.
Sobald bei einem Ge-
nerator Riickstrom

auftritt, treten sie
in Tatigkeit und i d R T T
schalten den Dbe-
treffenden Genera-
tor ab.

Vor dem ersten Parallelschalten eines Generators und auch dann, wenn aus
irgendeinem Grund die Verbindungen zwischen Generator und Sammelschienen am
KIunmhretL oder an einer anderen Stelle getrennt werden muliten, kann die rich-
tige Polaritiit des Generators auf folgende Weise gesichert werden:

Man hebt erst die Biirsten ab und schaltet die Kurbel des NebenschluBireglers ganz
ein (Widerstand aus), dann werden die Hauptschalter geschlossen. Die Magnete

Bild 29. Schaltplan fiir die Parallelschaltung
von Gleichstrom-NebenschluBBgeneratoren
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miissen jetzt kriftig magnetisiert sein. Hierauf wird der NebenschluBregler langsam
ausgeschaltet. Erst nachdem der NebenschluBiregler abgeschaltet ist C,wcrdcnt’ die
Hauptschalter gevfnet. |

In neuen Anlagen verwendet man polarisierte Spannungsmesser (Drehspulmef-
geriite), deren Zeiger nur bei richtiger Polaritit die Generatorspannung anzeigen.
Ist die Polaritiit des Generators falsch, dann versucht der Zeiger nach dmcr i'ulsc?lcn
Richtung auszuschlagen, woran ihn jedoch ein Anschlag hindert.

Parallelschaltung von ] i
e : 8 iy DI(;p[l)elsEthBgeneratorcn. Bei parallelgeschalteten Doppel-
eneratoren 1st 0 i Q N
g : i¢ Hohe der Generatorspannung nicht wie bei Nebenschlufi-
cglenegatoien allein von der, Einstellung des NebenschluBreglers, sondern auch von
er t'. e a 3 ude s . . .
: irke d:cr Be]astung' abhingig. ]'3e1 jeder Belastungsinderung tritt vielmehr
1:11'(:11 den Einfluf} der ReihenschluBwicklung, die ja vom Ankerstrom durchflossen
W'l.t'd, eine selbsttitige Spannungsinderung ein. Damit eine gleichmiBige Lastver-
teilung auf alle parallel arbeitenden Generatoren stattfindet, miissen die Klemmen I!
aller Generatoren durch eine gemeinsame Leitung miteinander verbunden werden.
Diese dritte Leitung wird, weil sie zum Last i i i
J enausgleich rlei 2
enannt. Sie bewirkt eine gleichmiifii g P Susgleich
g . gleichmialnge Spalmungs:inderung bei allen in Betrieb

befindlichen Genera-

P se=
N toren. Ist die Nenn-
eogerehiertes O leistung der cinzel-
nen Generatoren
verschieden, dann
- sind die Reihen-
' schluBwicklungen
E3=2 c
i I
1
1

| durch Parallelschal-
ten von Widerstin-

ki Gl den aufeinander ab-

+ ’_ﬁlﬁq ' zustimmen.
|H F @ EX(p Das Ein- und Aus-
schalten der Aus-
- gleichleitung ge-
i @ schieht zwangliufig

mit dem Ein- und
Ausschalten der ne-
gativen Generator-
Bild 30. Schaltplan fiir die Parallelschaltung leitung.

von Gleichstrom-Doppelschlulgeneratoren Wie mnachfolgende

Doppelschiu3-Generatoren el

beim Fehlen der Ausgleichleitung e¢in Parallelbetrieb von Doppc]Sc]:‘}rl:;’zjrrk‘f:;l{in:illgt,' llii
méglich. Sind z. B. zwei Doppelschlufigeneratoren ohne Ausgleichl hit : E’jc' il :1 £ ; I ?1{{- t.
and erhilt einer dieser Generatoren Riickstrom, dann flje1 (Tie:,- a1 ;{luﬁb -Pd“‘. < l—DES(]: 1(11 b
Richtung durch die ReihenschluBwicklung wie vorher der A‘(]‘l % 51-10"_““ “?ngc cohinba
wicklung wirkt jetzt der NebenschluBwicklung ent-'r(-lron e
magnetische Feld dieses Generators schwiicher und sf’n:,S

Stiirke des Riickstromes entsprechend steigt. Sobald : "

Dadurch wird das wirksame
annung niedriger, withrend die
die Gegenwirkung der ReihenschluB-
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wicklung die Wirkung der NebenschluBwicklung iibersteigt, wird der Generator umgepolt.
Ist dagegen eine Ausgleichleitung vorhanden (Bild 30), dann wird, wenn z. B. die Spannung
des Generators II unter die Spannung des Generators I sinkt, ein Riickstrom (gestrichelter
Pfeil) durch den Anker des Generators IT nach dessen Klemme F und von dieser durch die
Ausgleichleitung nach Klemme F des Generators 1 zuriickflieBen.

Soll ein NebenschluBgenerator mit einem Doppelschlufigenerator parallel ge-
schaltet werden, dann ist ebenfalls eine Ausgleichleitung erforderlich. Die beim
NebenschluBigenerator fehlende ReihenschluBwicklung mufl durch einen ent-
sprechenden Widerstand ersetzt werden.

III. Akkumulatoren (Sammler)

Akkumulatoren dienen zum Aufspeichern elektrischer Energie.

Sie bestehen aus einem Gefil3, das mit einer bestimmten Fliissigkeit gefiillt ist.
In dic Fliissigkeit sind Platten aus Metall eingetaucht.

Ein solches Gefil mit Fliissigkeit und Platten wird Akkumulatorenzelle genannt.
Mehrere in Reihe geschaltete Zellen bilden eine Akkumulatorenbatterie.

Beim Akkumulator spricht man von Ladung und Entladung.

Bei der Ladung wird dcm Akkumulator elektrische Energie zugefithrt und von
ihm aufgespeichert. Bei der Entladung gibt der Akkumulator diese aufgespeicherte
clektrische Energie wiceder ab.

Die Entladung kann unmittelbar nach erfolgter Ladung oder auch spiiter erfolgen.

Geladen wird mit Gleichstrom; auch der Entladestrom ist ein Gleichstrom.

Einteilung. Man unterscheidet ortsfeste (stationire) Akkumulatorenbatterien,
Tahrzeugbatterien und traghare Batterien.

Verwendung. Ortsfeste Akkumulatorenbatterien werden innerhalb eines Gebiudes
an einer bestimmten Stelle aufgestellt und betriebsmiBiig von dieser in der Regel
nicht mehr entfernt.

Sie finden in Gleichstrom-Kraftwerken Verwendung, um die Belastung auszu-
gleichen. Tn Zeiten schwacher Belastung wird die Akkubatterie durch den Generator-
strom geladen, withrend in Zeiten starker Belastung (Belastungsspitzen) Generatoren
und Aklubatterie den erforderlichen Strombedarf gemeinsam decken. In solchen
Anlagen iibernimmt die Akkubatterie aullerdem die Lieferung des Strombedarfs
wiithrend des Stillstandes der Generatoren in der Nacht und bei Stortungen.

Auch in StraBenbahnkraftwerken werden ortsfeste Akkubatterien verwendet.
Hier sind Generatoren und Akkubatteric dauernd nebencinander (parallel) ge-
schaltet. Bei starken Stromstéfen fingt die Akkubatteiie die StromstoBe auf und
schiitzt so die Generatoren vor Uberlastung.

Tine solche Akkubatterie wirkt ihnlich wie die Puffer bei Lokomotiven und Eisen-
bahnwagen. Sie wird infolgedessen Pufferbatterie genannt.

Ortsfeste Akkubatterien dienen auflerdem zur Stromlieferung fiir den Betrieb
von Notlicht-, Fernmelde-, Fernsprech-, Signalanlagen und andere.
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Fahrzeugbatterien. Sie dienen zur Stromlieferung fiir den Antrieb aller Arten
von Fahrzeugen, wie Lokomotiven, Triebwagen, Elektrokarren, Booten usw. Zu den
Fahrzeugbatterien gehoren auch Bordbatterien auf Schiffen und die Batterien fiir
Zugbeleuchtung. .

Traghare Batterien. Sie lassen sich infolge ihrer Bauart in gefiilltem und betriebs-
fihigem Zustand von einem Ort zu einem beliebigen anderen Ort tragen bzw.
bringen. Zu ihnen gehoren auch Anlasser- und Beleuchtungsbatterien fiir Kraftfahr-
zeuge sowic Ziindbatterien, Heizbatterien und Anodenbatterien fiir Rundfunk-
zwecke.

Bauarten. Man unterscheidet Bleiakkumulatoren und Stahlakkumulatoren.
Beim Bleiakkumulator sind die wirksamen Massen der Platten Bleiverbindungen,
beim Stahlakkumulator Nickel-, Eisen- oder Kadmium-Vcrhindungcn.

1. Der Bleiakkumulator

Wirkungsweise. In Bild 31 ist ein GefiBl aus Glas mit verdiinnter Schwefelsiure
gefiillt. @ und b sind Platten aus Blei. Platte a ist mit dem Pluspol und Platte b mit
dem Minuspol einer Gleichstromquelle verbunden. Der Strom tritt bei Platte a ein,
flieBt durch die Fliissigkeit und tritt bei Platte b wieder aus. Platte @ wird zur Strom-
eintrittsstelle (Anode) wund Platte b zur
Stromaustrittsstelle (Kathode). Beim Strom-
durchgang entsteht an der Plusplatte (Anode)
Sauerstoff. Dieser verbindet sich mit dem
Blei zu Bleidioxyd. Dadurch wird die Plus-
platte allmihlich chemisch verindert. Nach
einiger Zeit des Stromdurchganges bildet sich
auf der Plusplatte ein Uberzug aus Blei-
dioxyd, auf der Minusplatte ein Uberzug aus
reinem fein verteiltem schwammigem Blei.
Zwischen zwei solchen chemisch wveischie-

\ denen Platten entsteht eine elektrische Span-
Bild 31. Ladung einer Bleiakkuzelle nung von rund 2 V. Die Akkuzelle ist geladen.
Ihr kann jetzt Strom entnommen werden.

In Bild 32 ist die geladene Zelle mit Stromverbrauchern verbunden. Es fliefit jetzt
ein Entladestrom. Dieser hat die umgekehrte Richtung wie der frither geflossene
T.adestrom.

Platte a, die bei der Ladung Stromeintrittsstelle war, wird bei der Entladung
Stromaustrittsstelle. Mit dex Platte b ist es umgekehrt.

Bei der Entladung treten chemische Prozesse auf, die sowohl die wirksame Masse
der Plus- als auch die der Minusplatte allmiihlich in schwefelsaures Blei (Bleisulfat)
umwandeln. SchlieBlich sind beide Platten wieder von gleicher chemischer Beschaf-
fenheit. Zwischen solchen chemisch gleichen Platten besteht keine Spannung. Die
Alkkuzelle ist vollstindig entladen. Bevor jedoch die Aklcuzelle vollstiindig entladen
ist, mubB mit der Neuladung begonnen werden.

TR
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Bei der Ladung wird Wasser gebunden und Schwefelsiiure frei. Der Siuregehalt
der Fliissigkeit nimmt zu, d. h. die Fliissigkeit wird schwerer, die Siuredichte, steigt.

Bei der Entladung ist es umgekehrt; jetzt wird Schwefelsiure
von der wirksamen Masse der Platten gebunden und Wasser frei.
Infolgedessen nimmt der Siuregehalt der Fliissigkeit ab, d.h. die
Fliissigkeit wird bei der Entladung mehr verdiinnt und dadurch
leichter, die Siuredichte sinkt.

Plattenarten. Jede Akkuzelle hat einen Satz Plusplatten und
einen Satz Minusplatten.

Plusplatten. Bei den Plusplatten unterscheidet man GroB-
oberflichenplatten, Gitterplatten und Panzerplatten.

GroBoberfliichenplatten. Sie werden aus reinem Weichblei
gegossen. Um eine grofe Oberfliche zu erzielen, wird ihre Ober- BHa 32 Batiad
fliche mit Rippen versehen (Bild 33). Bei ihnen wird die wirk- ;.= Biei:lzkiz:ﬁi
same Masse auf chemischem Wege (durch Formieren) auf der
Oberfliche der Platten in diinner Schicht aus dem Blei der Platten selbst erzeugt.

Solche Platten sind sehr haltbar und eignen sich besonders fiir Entladung mit
hoher Stromstirke und kurzer Entladezeit.

Die von der Akkumulatorenfabrik Aktiengesellschaft Berlin hergestellten GroB-
oberflichenplatten fiir Fahrzeuge haben
eine Lebensdauer von mehr als 1000 Ent-

ladungen.

Gitterplatten. Sie bestehen aus einem
Gitter aus Hartblei mit Maschen.

In diese Maschen wird die wirksame
Masse eingefiillt. Sie besitzen bei geringem
Gewicht eine hohe Leistungsfihigkeit (Ka-
pazitit). Thre Lebensdauer ist geringer als
die der GroBoberflichenplatten.

Panzerplatten. Diese Platten bestehen
aus einer Amnzahl nebeneinanderliegender
geschlitzter Hartgummirshrchen. In diese
Rohrchen wird die wirksame Masse ein-
gefiillt. Die Stromableitung erfolgt durch
Bleistiibe, die in der Mitte der Rohrchen
in die wirksame. Masse eingebettet sind.
Diese Bleistiibe sind oben und unten durch
Bleileisten zu einer Platte verbunden. . ‘

R R ot et beoB Bild 33. Grofoberflichenplatte
wie die der Grofioberflichenplatten. Sie sind aber erheblich leichter als diese
jedoch schwerer als die Gitterplatten fiir die gleiche Leistung. :

Minusplatten. Als Minusplatten werden entweder Kastenplatten oder Gitterplatten

verwendet.
Ber. u. Fachb, 19 [9119] 7. Aufl, 3 .
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Kastenplatten. Sie bestehen aus einem weitmaschigen Bleigitter, in dessen Maschen
die wirksame Masse (Paste aus Bleisalzen) eingefiillt wird (Bild 34). Die Seiten
dieses gefiillten Gitters werden durch feingelochte Bleibleche abgedeckt. Kasten-
platten fiir Fahrzeuge halten ‘zwei- bis
dreimal solange wie die positiven Grof3-
oberflichenplatten.

Gitterplatten. Die Minusgitterplatten
haben cinen éihnlichen Aufbau wie die Plus-
gitterplatten. Sie unterscheiden sich von
diesen nur durch die Gitterform und die
Fiillmasse.

Zellengefiife. Gefiafle fiir Akkuzellen miis-
sen aus einem Werkstoff hergestellt sein, dek
von Schwefelsiure nicht angegriffen wird.

Fir ortsfeste Akkuzellen werden Gefile
aus Glas, Holz, Hartgummi und Steinzeug
verwendet, Dig HolzgefiBe sind zum Schutz
gegen Schwefelsiure innen mit Bleiblech
ausgeschlagen.

Bei den FFahrzeugbatterien sind die Ge-
fille meist aus Hartgummi.

Biiala48 Kastonsidtre Tragbare Batterien haben Gefille aus
Glas oder Hartgummi.

Zellenaufbau. Die Plusplatten einer jeden Zelle sind durch eine Bleileiste neben-
einander (parallel) geschaltet. Das gleiche gilt fiir die Minusplatten. Jede Plusplatte
soll zwischen zwei Minusplatten hingen. Infolgedessen ist die erste und letzte Platte
immer ¢ine Minusplatte, so dal die Zahl der Minusplatten um ecine hoher ist als die

Zahl der Plusplatten (Bild 35 und 36).

Plus- und Minusplatten dirfen einander nicht beriihren. Deshalb werden sie
durch Glasrohre, Hartgummistibe, glatte Holzbrettchen, geril'gptc Holzbrettchen,
gelochte und gewellte Hartgummibleche, hochporise Gummischeider oder Glas-
wollscheider voneinander getrennt. Zwischen dém GefiBhoden und der Unterkante
der Platten muB geniigend freier Raum sein, damit die im Laufe der Zeit abfallende
Masse sich auf dem Boden ablagern kann, ohne die Platten zu heriihren. Grofober-
flachenplatten besitzen seitliche Nasen zum Aufhingen auf den GefiBrand bzw. bei
Holzkasten mit Bleiblechausschlag gliserne Stiitzscheiben. Die anderen Platten-
arten, die meist fiir Fahrzeuge und tragbare Batterien verwendet werden, stehen
entweder auf seitlichen Vorspriingen der Gefille oder auf prismenformigen Stiitzen
auf dem Boden der Gefille.

Bei ortsfesten Batterien fiir Leistungen bis etwa 5000 Ah werden Gefille aus Glas,
fir griofiere Leistungen Holzkiisten, Hartgummikiisten oder Steinzeugkisten ver-
wendet. '

et

il A
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. Ortsfeste Batterien werden auf Holzgestellen untergebracht. Fahrzeugbatterien
in Behiltern, die gegen die Einwirkung der Siure geschiitzt sind oder in Batterie-

trogen; tragbare Batterien in Behiltern oder Trogen.

Aus den Bildern 35 und 36
ist zu ersehen, wie die ein- = ! r_f?-\
zelnen Zellen zu einer Bat- | T
terie in Reihe geschaltet

werden.

Zelleuspumumg.DicSpan-
nung einer geladenen Blei-
zelle betriigt im Ruhezu-
stand, d. h. wenn sie weder

g 1=F =
geladen noch entladen wird, =) [T R=Z —
geladen noch entladen vird, || |T] N :
rund 2 V. Sie ist abhingig T 1] ] 2= z
von der Siuredichte. With- —— ; [ =

. J L.-J_“. —
rend der Entladung sinkt
diec Spannung allmihlich

= e i

und fillt gegen Ende der
Entladung stark ab. Bei
ortsfesten Bleizellen rechnet
man mit einer Schlufispan-

Bild 35 und 36 .

nung (geringste Entlade- I"l Bethe
geschaltete
spannung) von etwa 1,83 Akkuzellen

bis 1,7 V. Ihre Hohe hiingt =] =D
von der Grofie der Zelle und

der Stiirke des Entladestromes ab. Wird die Entladung unterbrochen, dann steigt
die Zellenspannung wieder an und erreicht nach einiger Zeit die RII,h(‘S =
deren Hohe von der Siuredichte abhiingt. P RARILUN £

Die Hohe der Ruhespannung gibt daher keinen Anhalt, ob die Bleizelle mehr od
weniger stark entladen ist. MaBgebend fiir den Entlad(;zusl;-md ein B;D’e 1;'10 lex
die Spanm}ng .bei Belastung und die Siuredichte. Weml‘z - belz leizelle 15‘t
akkubfl[tcrle 1111} 60 Zellen fiir 110 V Netzspannung bei der Enti'ld' % 'en(:ller b
geschriebenen Entladestrom die BattefieSpannun; pi wenr: ﬁngﬁgné em vor-
geschaltet sind, auf 110 V gesunken ist, ist die Batterie Cll,l]zlden alle ellen ein-

Bei der Ladung steigt die Zellenspannung allmiihlich. Wenn sie auf 2,4V
stiegen ist, beginnt die Gasentwicklung. Nach beginnender Gasent "a‘llql e;-' gc-
die Zellenspannung bald auf 2.6 bis 2,65 V. Die hochste Lades 'an‘\ icklung s;enﬁt
betragt 2,75 V. Sie wird jedoch nur dann erreicht, wenn die Ba’tiiric:lllg;g E“’ Eede
der Ladung mit dem vollen Ladestrom durchgeladen wird, was aber mit ;{i?ll-s'nl :
auf eine geniigend groBe Lebensdauer nicht zulissig ist. ’ ke

Kapazitit. Die Leistungsfihigkeit oder Kapazitit einer Akkuzelle wird in

Amperestunden (Ah) gemessen. Unter Kapazitiit versteht man die Anzahl Ampere-
3%
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stunden, die eine geladene Zelle abgeben kann, bis ihre Spauﬁuﬁg auf die Schluf-
*Pannung (etwa 1,83 V) gesunken ist.

Bei Bleizellen ist die Kapazitit wesentlich von der Entladestromstiirke abhingig.
Je geringer die Kntladestromstirke, um so mehr Amperestunden konnen der Akku-
zelle entnommen werden. Infolgedessen wird vom Hersteller der Akkubatterie c:ilfc
bestimmte Kapazitat fiir eine bestimmte Entladestromstirke gewiihrleistet. Die
kiirzeste Entladezeit hingt vom Verwendungszweck der Akkubatterie ab. Wiihrend
bei Starterbatterien eine kiirzeste Entladezeit in Minuten zuliissig ist, rechnet man
bei ortsfesten Batterien meist mit einer kiirzesten Entladezeit von einer Stunde.

Wirl{ungsgrad. Bei Akkumulatoren unterscheidet man einen Amperestunden-
Wirkungsgrad e Wattstund;?rﬂ“’irk“ngsgrad' Den Alnpcrestllndcnwirkungs-
grad erhily man, wenn man die Entlade-Amperestundenzahl "durch die Lade-
Amperestundenzahl teilt.

Ex &tell sich auf etwa 90 v. H., so daBl etwa 10 v. H. der aufgewendeten Amperes
Py verlorengehen. Nicht so giinstig ist der Kilowattstundenwirkungsgrad. Er
stellt sich auf etwa 75 v. H.

Fiillfliissigkeit. Die Bleizellen werden mit verdiinnter Schwefelsiure (H,SO,) ge-
fullt. Die Herstellerfirma gibt stets an, welche Dichte die Siure fiir die Fiillung ciner
Zelle haben darf und wie hoch die Siuredichte am Schlufl der Ladung sein soll. Die
Sturedichte wird mit einem Dichtemesser (Ardometer) bestimmt. Ist die Dichte zu
hoch, dann muf destilliertes Wasser, ist sie zu gering, dann muf verdiinnte Schwefel-
sidure nachgefiillt werden.

Die Saure darf keine Stoffe enthalten, die das Blei angreifen, wie z. B. Chlor,
Salpetersiure, organische Sauren u. dgl. Enthilt die Siure Metalle, dann entsteht
eine Selbstentladung, und zwar meist der Minusplatten ]

Zellenzahl. Die Zellenzahl muf so grofl gewidhlt werden, daB die Batteriespannung
bei entladener Batterie noch so hoch wie die niedrigst zulassige Netzspannung ist.

In der Regel wihlt man

bei 3- bis 10stiindiger bei 1- bis 25ti’mdigef
Entladung Entladung
fiir 110 V 60 Zellen 63 Zellen
2 120V 66 ., (34 S
. 220V 120 ,, 26T
2 240V 132 T 137 s

In Kleinspannungsanlagen rechnet man mit 2 V pro Zelle, so daB fiir 24 V 12 Zellen
und fiir 32 V 16 Zellen erforderlich sind. In chsprcchanlagen werden fiir 60V
30 Zellen genommen. Bei Fahrzeugbatterien richtet sioh die Zellenzahl in der
Regel nach der vorhandenen Ladespannung. Bei einer hichsten Ladespannung von
2,75V pro Zelle konnen mit Hilfe eines Ladewiderstandes bei 110 V 40 Zellen und
bei 220 V 80 Zellen aufgeladen werden.

A
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Minusplatten. Die Platten eines jeden Satzes sind mit
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2. Stahlakkumulatoren (Alkalische Akkumulatoren)

Sie werden Stahlakkumulatoren genannt, weil ihre hauptsichlichsten Bauteile aus

Stahl bestchen. . ‘
Je nach der wirksamen Masse unterscheidet man bei Stahlakkumulatoren Nickel-

Eisen-Zellen und Nickel-Kadmium-Zellen.

Verwendung. Nickel-Eisen-Zellen wurden frither gewithlt, wenn es sich um eihen
regelmifligen Betrieb handelte und die Kapazitit der Batterie immer voll aus-
genutzt wurde.

Heute werden in der Mchrzahl Nickel-Kadmium-Zellen benutzt. Sie haben gegen-
iiber den Nickel-Eisen-Zellen den Vorteil, dafl Gasentwicklung und Selbstentladung
geringer sind. Auch werden sie durch tiefe Temperatur
geringer beeinflufit.

Zellenaufbau. Zellenkasten, Plattenrahmen, Masse-
behilter, Polbolzen und Muttern sind aus vernickeltem
Stahl. Als Plusplatten werden entweder Rohrchen-

chenplatten dienen Rohrchen aus feingelochtem ver-
nickeltem Stahlblech zur Aufnahme der wirksamen
Masse. Als wirksame Masse wird Nickelhydroxyd ver-
wendet. Diese Masse wird unter hohem Druck in die
Rohrchen gepreBt. Die Riéhrchen werden in einem

Stahlrahmen zusammengehalten -und bilden so die _;_.;;1_‘;-'.‘ 1
Platten (Bild 37). Bei den Taschenplatten dienen recht- | “*ﬁ’?i?ii'='==;';;;é
eckige Taschen aus feingelochtem vernickeltem Stahl- || § s % 3! ; !
blech zur Aufnahme der wirksamen Masse (Bild 38).

Minusplatten haben den gleichen Aufbau wie die ‘§

Plustaschenplatten. Sie unterscheiden sich von diesen
nur durch die wirksame Masse. Bei den Minusplatten
der Nickel-Eisen-Zellen wird als wirksame Masse Eisen-
hydroxydul,beiden Nickel-Kadmium-Zellen Kadmium-
hydroxyd verwendet.

Jede Zelle enthilt einen Satz Plus- und einen Satz

L‘ ne-wm-,;&,..,,, ;

Bild 37
Réhrchenplatte fiir Stahlakku

einer Polbriicke verbunden, die einen Polbolzen triet
at.

Dieser Bolzen ist durch den Deckel herausgefiihrt. Er ist gegen den Deckel isoliert
Der Deckel ist auf den Kasten aufgeschweiBt. 2

Plus- und Minusplatten sind gegeneinander und gegen das ZellengefiBl ent-
sprechend isoliert.

Die Zellengefifle (Stahl) stehen durch den Elektrolyten unter Spannung. Sie
miissen deshalb einzeln voneinander gut isoliert sein, um Kurzschlufl zu vermtc;iden.
Bei kleineren Batterien benutzt man als Tsolation Gummitaschen zum Einsetzen der
Zellen. Bei groferer Zellenzahl werden die Zellen in der Regel in Holztriiger ein-
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»

gebaut. Ortsfeste Batterien konnen auch wie Bleizellen isoliert auf Holzgestellen
untergebracht werden. Fiir besondere Fille werden die Zellenkasten mit einer
Gummischicht umkleidet, wodurch ein direktes An-
einanderstellen der einzelnen Zellen ermoglicht wird.

Fiillfliissigkeit (Elektrolyt). Als Fullfliissiglkeit dient
Kalilauge mit einem spezifischen Gewicht von 1,2 bei
-+ 20° C. Nach der Ladung darf das spezifische Ge-
wicht der Lauge schwanken zwischen 1,18 bis 1,2 bei
+ 209 C. Die Laugendichte ist jedoch kein Mall fiir

-den Ladezustand der Zelle.

Auf keinen Fall darf Schwefelsiiure oder schwefel-
siurehaltiges Wasser in Stahlzellen eingefiillt werden,
denn Schwefelsiure zerstort jeden Stahlaklku.

Zellenspannung. Die mittlere Entladespannung
einer Zelle betréigt etwa 1,2V, die Schlufispannung
(geringste Entladespannung) etwa 1 V. .

Zellenzahl. Fiir 12-V-Anlagen werden im allgemei-
nen 10 Zellen, fiir 24-V-Anlagen 20 Zellen, fiir 110-V-
Anlagen 92—94 Zellen vorgeschen.

Bei Fahrzeugbatterien fiir 40 V. Nennspannung,
die aus einem 110-V-Netz geladen werden, withlt man
33—34 Zellen und bei Fahrzeugbatterien, dic aus

Bild 38 ' einem 220-V-Netz geladen werden, 64—066 Zellen.

Taschenplatte fiir Stahlakku Vorteil der Stahlakkumulatoren. IThre Hauptvor-'

s teile bestehen in ihrer langen Lebensdauer, ihrer
mechanischen Haltbarkeit und ihrer elektrischen Unempfindlichkeit. Sie sind
gegen Uberladungen und zu starke Entladungen unempfindlich. Auch kénnen sie
mit erhdhter Stromstirke wiihrend der Betriebspausen geladen werden. Der Stahl-
akku kann im ungeladenen Zustand lingere Zeit stehen ohne Schaden zu nehmen
und sich selbst zu entladen. *

3. Betrieb

Zellenschalter. In Niedervoltanlagen ist eine Regelung der Spannung der Akku-

batteric meist nicht erforderlich. In Anlagen fiir 110 und 220 V dagegen ist eine
Regelung der Spannung der Akkubatteric notwendig. Bei einer Bleiakkubatterie
z. B. hat jede Zelle zu Anfang der Entladung rund 2 'V Spannung, so daf} die Batterie-
spannung bei 60 Zellen 60 -2 = 120 V betrigt. Sie ist 10 V hoher als die Netz-
gpannung. [is miissen infolg_edessan 10: 2 = 5 Zellen abgeschaltet werden, damit die
Netzspannung 110 V betrigt. Sobald bei der Entladung die Batteriespannung unter
die Netzspannung sinkt, werden die vorher abgeschalieten 5 Zellen nach und nach
zugeschaltet.

Das Abschalten von nur 5 Zellen geniigt dann, wenn withrend der Ladung kein
Strom ins Netz gelicfert zu werden braucht. Soll die Batterie auch wihrend der
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Ladung mit dem Netz verbunden bleiben, dann muB ein Drittel aller Zellen ab-
geschaltet werden konnen (bei 110 V 20 Zellen und bei 220 V 40 Zellen).

Die Schalter zum Ab- und Zuschalten der Zellen heiflen Zellenschalter.

Zellenschalter mit nur einem Hebel werden Einfach-Zellenschalter genannt.
Dieser Hebel dient sowohl zum Laden als auch zum Entladen. Doppel-Zellenschalter
besitzen zwei Hebel, von denen der eine zum Laden und der andere zum Entladen
dient.

Damit beim Schalten des Lade- und Entladehebels der Batteriestrom nicht unter-
brochen wird, besitzt jeder Hebel zwei voneinander isolierte Kontaktfedern, die
durch einen Widerstand R miteinander verbunden sind. Dieser Widerstand hat
cinen doppelten Zweck, denn er verhindert beim Zu- und Abschalten von Zellen
sowohl das Unterbrechien des Stromes als auch das KurzschlieBen der Schaltzellen.
Bild 39 zeigt den Zellenschalter- ]
hebel in der Ruhestellung. In
Bild 40 beriithren beim Zuschalten
ciner Zelle die beiden Kontakt-
federn des Zellenschalterhebels
zwei benachbarte Zellenkontakte.
Die Zelle, die sich zwischen diesen
]).eiden Kontakten befindet, ist
fiir einen Augenblick iiber den _*
Widerstand R geschlossen. Bild 41
zeigt den Augenblick, in dem nur
die Hilfskontaktfeder Hi einen

Zellenschalterkontakt beriihrt. l

Ladung. Zum Laden von Akku- Ha . E
batterien darf. nur Gleichstrom SO
verwendet werden. Der Pluspol 7%

der Batterie mufl mit dem Plus-
pol des Generators © verbunden

sein. Zur Feststellung der Polaritit l
dient Polreagenzpapier oder an- \-l;‘ l__l L4

gesiluertes Wasser.

BeiVerwendung von Polreagenz-
g genz

papier wird dieses angefeuchtet auf Bild 39 bis 41 Bild 42
eitie isolierende Unterldge (Holz) Die Stcllm-lgcn des Entlade- Feststellung  der
hebels beim Zu- und Ab- Strompole durch

gelegt. Dann werden die blanken
Tnden zweier Leitungen, die mit
den Klemmen des Generators verbunden sind, in geringem Abstand voneinander auf
das Polreagenzpapier gehalten. Unter dem Draht, der mit dem Minuspol verbunden
ist, firbt sich das Polreagenzpapier rot. In der gleichen Weise werden die Pole der
Batterie festgestellt. Die blanken Drahtenden diirfen sich nicht beriihren, da sonst
Kurzschluf entsteht. Ein Kurzschlu kann nicht entstehen, wenn in eine der beiden
Leitungen eine Glithlampe fiir die Netzspannung eingeschaltet wird (Bild 42).

schalten wvon Schaltzellen Polreagenzpapier
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Werden die blanken Drahtenden in angesiiuertes Wasser getaucht, dann ent-
wickeln sich an beiden Drahtenden Blischen. Der Draht, an dem die stiirkere Gas-
. entwicklung auftritt, ist

mit dem Minuspol ver-
bunden.

Zum Laden werden aus-
schlieBlich Nebenschlufl-
géneratoren verwendet.

Das Laden kann ent-
weder nur mit einem Ge-
nerator oder mit zwei Ge-
neratoren erfolgen. Wird
nur ein Generator verwen-
det, dann muf} dieser eine
besondere Lademaschine

sein, deren Spannung bis

zur hiochsten Ladespan-

E T nung gesteigert werden
g kann.Zum Laden von Blei-

e RONG akkubatterien fiir 110 V
Betriebsspannung und

L + 60 Zellen muB sich die

Generatorspannung  von

]/\ ' -{H[ ----- 1 -——ﬁ 110V auf 60- 2,75 — 165V

erhhen lassen. Kann with-
rend der Ladung das Netz
; abgeschaltet werden, dann

} . - geniigt ein Einfachzellen-
Bild 43. Gleichstromanlage mit NebenschluBgenerator schalter (Bild 43). Soll je-
und Akkubatterie mit Einfachzellenschalter doch auch withrend der

1 o A2 Ladung Strom an das Netz
abgegeben werden, dann ist ein Doppelzellenschalter zu verwenden (Bild 44 u. 45).

Werden zum Laden zwei Generatoren verwendet, dann bleibt der cine als Haupt-
generator dauernd mit dem Netz verbunden, wihrend der andere als Zusatzgenerator
nur zum Batterieladen dient. Die hschste Spannung dieses Zusatzgcncratsrs erhilt
man, wenn man von der hochsten Batteric-Ladcsﬁannuug die Netzpsannung abzieht.
Bei einem Bleiakku mit 60 Zellen und 110 V thzspannuug muf} die Si)annung des
Zusatzgenerators 60 - 2,75 — 110 oder 165 — 110 — 55 V betragen. Bild 45 zeict
die Schaltung bei Verwendung eines Zusatzgenerators, ;

Damit der Generator beim Einschalten auf Ladung sofort Strom an die ‘Bilttci'ie
liefert, muf} .seir.le Spannung vor dem FEinschalten etwas hohe aI; die Batterie-
spannnng sein. Man regelt infolgedessen die Generatorspa : 5 bis 10 V
hiher als die Ladespannung der Batteric, e 1
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Beim Laden von Bleiakkubatterien darf die von der Akkumulatorenfabrik ange-
gebene listenmiBige Ladestromstiirke im allgemeinen nicht iiberschritten werden.
Die Gasentwicklung nimmt mit der Stromstiirke zu. Zu kriftiges Gasen hat zur
Folge, dal} die einzelnen Masseteilchen von der Platte abgespiilt werden. Deshalb ist
es zweckmiBig, bei Beginn der Gasung, das ist bei 2,4 V Zellenspannung, den Lade-
strom herfabzusetzen. ;

Die Ladung ist so lange fortzusetzen, bis in allen Zellen sowohl die Plus- als auch
die Minusplatten stark gasen. Platten, zwischen denen Kurzschluf3 besteht, gasen
nicht. Infolgedessen sind alle Zellen, die beim Laden im Gasen zuriickbleiben, sofort

zu untersuchen.

Bild 44. Gleichstromanlage mit NebenschluBgenerator
und Akkubatterie mit Doppelzellenschalter

Platten, die hitufiger nicht geniigend aufgeladen werden oder ungeladen lingere
Zeit stehen, sulfatieren, d. h. es bilden sich auf ihrer Oberfliche Bleisulfatkristalle,
die bei der darauffolgenden Ladung nicht mehr umgewandelt werden.

Die von der Akkumulatorenfabrik auf der Bedienungsvorschrift angegebene
Entladestromstirke darf nicht iiberschritten werden, wenn die Batterie die volle
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R Ll L

HG = Haupt-Generator

Z6 = Zusailz - Generator
M= Motor
DZ=Doppelzellenschalter
L=Lladehebel
E= Entladetebel
n= 40 feste Zellen
SZ=20S8chaltzellen

Motor-Generator
(d:rekfgekyppeﬂ)

Bild 45. Gleichstromanlage mit Hauptgenerator (NebenschluBgenerator),
Zusatzgenerator und Akkubatterie mit Doppelzellenschalter

Kapazitit hergeben soll. Entladungen mit hiheren Stromstiirken schaden nicht,

doch verringert sich dann die Kapazitiit entsprechend.

| Die Plusplatten einer gut geladenen Bleiakkuzelle sechen dunkelbraun (fast
schwarz) und die Minusplatten grau und glinzend aus. Ungeniigend geladene und

zu stark geladene Plusplatten erkennt man an ihrer gelbbraunen Farbe.
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Bild 46
Ladung von Klein-Akkubatterien

In Gleichstromnetzen konnen als Ladewider-
stand zum Laden von Kleinaklkubatterien, die
nur aus einigen Zellen bestehen, auch Glithlampen
verwendet werden (Bild 46). Es sind dabei so viele
Lampen nebeneinander (parallel) zu schalten, daf}
die Summe aus den Lampenstromstiirken gleich
der Ladestromstirke der Batterie wird.

Ladegeriite. Alg Ladegeriite zum Laden von Ak-
kubatterien im Anschluf an Wechselstromnetze
werden QuecksilhcrdampfglcichrichLer, Glithka-
thodengleichrichter und Trockengleichrichter ver-
wendet.
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IV. Gleichstrommotoren

1. Wirkungsweise
In Bild 47 befindet sich zwischen den Polen IV und S ein Leiter, dessen Fnden mit
ciner Gleichstromquelle verbunden sind. Wenn durch SchlieBen des Leiterkreises
Strom durch den Leiter fliefit, bewegt sich der Leiter in einer bestimmten Richtung
durch das magnetische Feld der Pole. Die Bewegung des Leiters hort auf wen:i
& ?

entweder der Lei-
terkreis unterbro-
chen wird oder
der stromdurch-
flossene Leiter aus
demmagnetischen

N >/ -

Feld gekommen

ist. Hieraus folgt,
daB ein strom-
durchflossener
Teiter nur inner-
halb eines magne-
tischen Feldes eine
Bewegung  (Ab-
stoBung) erfihrt:
Durch Versuche
liBt sich feststel-
len, dafl die Be-
wegungsrichtung
des Leiters von
derStromrichtung
im Leiter'und von
dcl: Rwh—tung_des_magﬂelischcn Feldes abhiangt. Kehrt man die St i :
.mer oder die Richtung des magnetischen Feldes um, d: b % LIOTIIUChtUBg Ry
in umgekehrter Richtung wie vorher A ma‘: ‘}m;l ewegt sich der Leiter
Zur Bestimmung der Bewegungsrichtunvr des Leit oncflsc i _Fdé'
benutzt werden: o piters kann die Linke-Hand-Regel

Tilt man die linke Hand so, d e K r r
, so, daf3 die raftlinien 1 e i
5 . nien in die innere Handflick L
L ld o e e Al J andfliche eintreten
1 n- gr. S ;O ; ]dei' RICh“”ic" der Fl?ngcrsp!f:en durch den Leiter flief3t, dann wird der
iter in der Richtung des abgestreckten Daumens durch das m eriati h g
(IG i ) 8 i3 s magnelische Feld bewegt

; S o AR

ar Erklirung ist in B 8 aiiee

Z irung ild 48 angenommen, daB der Strom vom Beschauer gesehen
T ges

Bild 47
Bestimmung
der Bewegungsrichtung
mit Hilfe der
,.Linke-Hand-Regel*

in den Leiter hineinfliefit (+4-). Um den Leiter entstehen Kraftlinien, deren Richtung
y .

durch Pfeilspitzen gekennzeichnet ist. Auf der rechten Leiterseite haben die Leiter-
kraftlinien und die Feldkraftlinien der Pole die gleiche Richtung Auf der linken
o ]
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Leiterseite sind die Leiterkraftlinien den Feldkraftlinien entgegen gerichtet. Durch
die entgegen gerichteten Leiterkraftlinien werden die Feldkraftlinien von der linken
nach der rechten Leiterseite hin abgedringt. Dadurch entsteht auf der linken Leiter-
seite ein kraftlinienfreier Raum, wihrend die Kraftlinienzahl auf der rechten Leiter-
seite zunimmt (Bild 49). Man spricht Kraftlinien die Eigenschaft zu, sich gerade-
zuziehen. Bei diesem Geradezichen der Kraftlinien wird der Leiter von rechts nach

’——\
SN
a—

i
~

Bild 48 bis 51. Abhingigkeit der Bewegungsrichtung von Strom- und Feldrichtung

[
links bewegt. In Bild 50 hat der Strom im Leiter die gleiche und das magnetische
Feld der Pole die umgekehrte Richtung wie in Bild 49. Der kraftlinienfreie Raum
entsteht jetzt auf der rechten und die Kraftlinicnvcrmehrung auf der linken
Leiterseite. )

Infolgedessen muld sich der Leiter von links nach rechts im magnetischen Feld
bewegen.

In Bild 51 ist die Kraftlinienrichtung des magnetischen Feldes die gleiche wie
in Bild 49, wiihrend der Strom im Leiter die umgekehrte Richtung wie in Bild 49
R g e hat. Aucfh jetzt entsteht wie in Bild 50 rechts
N o Yo Leiter g kraftlinienfreier Raum und

links vom Leiter eine Kraftlinienvermehrung.
Der Leiter bewegt sich wie in Bild 50 von
links nach rechts. _

In Bild 52 sind der Einfachheit wegen die
Ankerdrihte auf der Oberflache des, Ankers
untergebracht. AuBerdem ist der besseren
Ubersicht wegen angenommen, daB die Biir-
sten auf den blanken Enden der Ankerdrihte
schleifen. Werden die Biirsten an eine Strom-
quelle angeschlossen, dann flieBt durch die
Ankerdrihte Strom. Dieser Strom hat in
den Drihten  der oberen Ankerhilfte die
umgekehrte Richtung wie in den Drihten der
1.|:1tcrcn Ankerhilfte, Nach der ,,Linke-Hand-
Regel* werden die Ankerdrihte unter dem
Nordpol von rechts nach links und die Ankerdrihte unter dem Siidpoel von links
nach rechts bewegt. Da alle Drihte mit dem drehbaren Ankerkorper fest verbunden

Bild 52. Abhiingigkeit der Drehrichtung
von Strom- und Feldrichtung
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.
sind, muB sich der Anker in der Pfeilrichtung drehen. Mit Hilfe der Biirsten bleibt
die Stromrichtung in den Ankerdrihten, die sich unter dem gleichen Pol befinden,
immer die gleiche. Infolgedessen wird sich der Anker fortdauernd in der gleichen
Richtung drehen.

Die Kraft, mit der ein stromdurchflossener Leiter im magnetischen Feld bewegt
wird, ist von der magnetischen Dichte, der Stromstirke im Leiter und der
Linge des Leiters im magnetischen Feld abhingig.

Bedeutet B die magnetische Dichte in GauB, I die Stromstirke in Ampere und !
die Leiterlinge in ¢m, dann berechnet sich die Kraft P in Kilogramm aus

_ B.I.
k€ 779810000
Beisp.: In einem magnetischen Feld mit der magnetischen Dichte B = 10 000 G befindet
sich ein Leiter von I = 25 em Liinge, der von I = 30 A durchflossen wird. Mit welcher Kraft P
in kg wird der Leiter im magnetischen Feld fortbewegt ?

\ 10000 - 30 - 25
P e e e — o

kg 9810000 D {0ke

: Aufg. 6: Ein magnetisches Feld hat eine magnetische Dichte B= 12000 G. In diesem Feld
befindet sich ein Leiter von 50 cm Linge. Durch den Leiter flieBen 50 A. Mit welcher Kraft P
in kg wird der Leiter im magnetischen Feld fortbewegt ?

Aufg. 7: In dem magnetischen Feld eines Elektromagneten mit der magnetischen Dichte
B— 9000 G befindet sich ein 40 cm langer Leiter, durch den 100 A flieBen. Mit welcher Kraft P
in kg wird der Leiter im magnetischen Feld forthewegt ?

Aufg. 8: Das magnetische Feld der Aufg. 7 wird durch stiirkere Erregung der Elektro-
magnete so weit verstirkt, bis die magnetische Dichte auf B= 12000 G gestiegen ist. Mit
welcher Kraft Pin kg wird der Leiter jetzt fortbewegt ?

Aufg. 9: Das magnetische Feld der Aufg. 7 wird so weit geschwicht, bis die magnetische
Dichte auf B= 9000 G gesunken ist. Gleichzeitig wird die Stromstiirke im Leiter von 100 auf
150 A erhoht. Mit welcher Kraft P in kg wird der Leiter fortbewegt ?

Aufg. 10: Das magnetische Feld der Aufg. 7 wird auf eine magnetische Dichte B= 12000 G
verstirkt. Gleichzeitig wird die lStromstiirke auf 150 A erhiht. Mit welcher Kraft P in kg
wird der Leiter forthewegt ?

Beim Motor wird auf jeden stromdurchflossenen Ankerleiter, der sich im magne-
tischen Feld der Pole befindet, eine Zugkraft ausgeiibt. Die Zugkriifte der einzelnen
Ankerleiter bilden eine Drehkraft, die am Umfang des Ankers angreift. Diese Zug-
oder Drehkraft wird infolgedessen auch Umfangskraft genannt. Die Stirke dieser
Umfangskraft ist von der magnetischen Dichte B, der Stromstiirke I, der Leiter-
linge ! und der Leiterzahl Z abhingig. Unter Z ist die Zahl der Ankerleiter zu ver-
stehen, die sich gleichzeitig im magnetischen Feld befindet. Man kann im allgemeinen
annchmen, daB 3 aller Ankerleiter gleichzeitig im magnetischen Feld sind.

Beisp.: Bei einem Gleichstrommotor hat das magnetische Feld der Pole eine magnetische
Dichte B = 9000 G. Auf deni Anker befinden sich 200 Driihte, von denen 2 gleichzeitig im
magnetischen Feld der Pole sind. Durch jeden Draht flieBen 5 A. Die Drahtlinge im magne-
tischen Feld betriigt 30 cm. Wie groB ist die Zugkraft am Umfang des Ankers 5

B-I'1-z-2  9000-5-30-200. 2

Pie = 5510000 3 9810000-3 1:"3‘%' ;
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Aufg. 11: Das magnetische Feld eines Gleichstrommotors hat eine magnetische Dichte
B=10000 G. Auf dem Anker befinden sich 200 Driihte, von dcncn% unter den Polen liegen.
Durch jeden Draht flieBen 4 A. Die Linge eines Drahtes im magnetischen Feld betriigt
25 cm. Wie grof ist die Zugkraft am Umfang des Ankers ?

Aufg. 12: Bei dem Motor der Aufg. 11 wird die Stromstirke in den Ankerdriihten von
4dauf7A erhiht. Wie grof wird die Zugkraft am Umfang des Ankers ?

Die Drehwirkung des Ankers ist von der Zugkraft am Umfang des Ankers und von
dem Abstand der Ankerdrihte vom Ankermittelpunkt abhingig. Dieser Abstand
ist gleich dem Halbmesser des Ankers. Das Produkt aus der Zugkraft und dem
Ankerhalbmesser wird Ankerdrehmoment genannt. Die Zugkraft wird in Kilogramm
und der Ankerhalbmesser in Meter gemessen.

Das gleiche Drehmoment kann mit groBer Zugkraft und kleinem Ankerhalbmesser
oder mit kleiner Zugkraft und groem Ankerhalbmesser erzeugt werden.

Beisp.: Am Ankerumfang eines Gleichstrommotors entsteht cine Zugkraft von P = 15 kg.
Der Anker hat einen Halbmesser von 0,25 m. Wie grof} ist das Drehmoment des Motors in
Kilogrammeter ? Bedeutet M das Drehmoment in Kilogrammeter (kgm), dann wird
M= P-R=15-0,25= 3,75 kgm. =

Aufg. 13: Das magnetische Feld eines Gleichstrommotors hat eine magnetische Dichte
von B= 11000 G. Auf dem Anker befinden sich 424 Driihte, von denen 2 gleichzeitig unter
den Polen liegen. Durch jeden Draht flieflen 6,5 A. Die Lange cines jaden Drahtes im magne-
tischen Feld betrigt 20 cm. Der Anker hatl einen Durchmesser von 40 cm. Wie grofi ist die
Zugkraft P? Wie grof3 ist das Drehmoment des Ankers ?

2. Die gegenelektromotorische Kraft hei Gleichstrommotoren

Bei Dampfmaschinen, Gasmotoren, Dieselmotoren, Wasserturbinen usw. wird die
erforderliche Menge Dampf, Gas, Wasser usw. durch cinen besonderen Regler der
jeweiligen Maschinenleistung angepalit. Wird z. B. eine Dampfmaschine stiirker
belastet, dann werden durch den Regler die Dampfeinstromventile zu den Dampf-
zylindern weiter gesffnet. Es stromt jetzt mehr Dampf in die Zylinder. Die Leistung
der Maschine steigt. Sinkt die Belastung der Dampfmaschine, dann werden die
Dampfeinstromventile etwas geschlossen. In dic Dampfzylinder stromt weniger
Dampf. Die Leistung der Maschine sinkt. Der Regler wird von der Maschinenwelle
aus durch einen Riemen oder durch Zahnriider angetrieben.

Bei Elektromotoren ist ein solcher mechanischer Regler, der withrend des Be-
triebes die Stromstirke der Belastung entsprechend dndert, nicht erforderlich. Die
Stromstiirke pafit sich der Belastung genau an, ohne daB besondere Hilfsmittel not-
wendig sind. Steigt die Belastung des Motors, dann steigt im gleichen Augenblick
die Stromstirke auf einen Wert, der der neuen Belastung entspricht. Fillt die Be-
lastung, dann sinkt die Stromstirke entsprechend. Lauft der Motor leer, dann ent-
nimmt er dem Netz nur so viel Strom, wie notwendig ist, um den Anlker auf seiner
vollen Drehzahl zu halten. Dieses Anpassen der Stromstiirke an die Belastung erklirt
sich aus folgendem:

In jedem Leiter, der magnetische Kraftlinien schneidet, entsteht eine EMK.
Wenn sich der Anker eines Motors dreht, schneiden die Ankerdriihte die Kraftlinien

1
|
|
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des magnetischen Feldes der Pole. Infolgedessen entsteht auch in den Ankerdrihten
des Motors cine EMK.

Die Richtung dieser EMK liafit sich nach der ,,Rechte-Hand-Regel*¢ bestimmen.
In Bild 53 ist dic Richtung der Klemmenspannung und des Stromes durch Kreuze
(+) und Punkte (-) in die Querschnitte der Anker-
drithte eingetragen. Nach der ,,Linke-Hand-Regel*
muB sich der Anker links herum drehen. Bei dieser
Drehrichtung wird nach der ,»Rechte-Hand-Regel in
den Ankerdriihten eine EMK induziert, deren Rich-
tung in den Driihten unter dem Nordpol oberhalb
dieser Drithte durch Punkte (-) und in den Drihten
unter dem Siidpol unterhalb dieser Driihte durch
Kreuze (+) gekennzeichnet ist. Diese EMK ist der
Klemmenspannung des Motors entgegengerichtet.
Man nennt sie infolgedessen Gegen-EMK. Klemmen-
spannung U /und Gegen-EMK kinnen mit zwei
Kriften verglichen werden, die am selben Punkt
angreifen, aber in entgegengesetzter Richtung wir-
ken. In Bild 54 wird sich der Wagen nur dann in  Bild 53. Richtung der EMK
der Richtung der Kraft U fortbewegen, wenn diese : und GCgen'EMk

3 J <l ] in den Ankerleitern
Kraft grofier ist als die entgegengesetzt gerichtete
Gegen-EMK. Fiir dic Fortbewegung des Wagens

kommt nur der Unterschied zwischen der Kraft U <Y | | Gegen-EMH
und der Gegen-EMK in Betracht.
Bei einem Motor ist die Klemmenspannung U O O

i as hoher als die Gegen-EMK. Infolged
immer stwaiRIREE 4 & S olgedessen  py14 54, Mechanischer Vergleich

flieBt der Strom auch immer in der Richtung der ~ j.. Wirkune von Klemmen-
Klemmenspannung durch die Ankerdrilte. Die Hohe  spannung snd Gegen- EMK
der Gegen-EMK ist bei gleichbleibender Stirke des

magnetischen Feldes nur von der Drehzahl des Ankers abhiingig. Liuft der Motor
leer (unbelastet), dann ist seine Drehzahl am hochsten. Die Gegen-EMK hat beim
Leerlaul des Ankers ihren hochsten Wert. Wird der Motor belastet, dann sinkt die
Drehzahl des Ankers und mit dieser auch die Gegen-EMK. Wenn der Motor anliuft,
ist die Drehzahl des Ankers Null, mithin auch die Hohe der Gegen-EMK.

Die Gegen-EMK ist immer um den Spannungsabfall im Anker niedriger als die
Klemmenspannung des Ankers. Bedeutet U, die Klemmgenspannung des Ankers,
u, den Spannungsabfall im Anker, I, die Stromstiirke im Anker, E, die Gegen-EMK,
R, den Ankerwiderstand, dann erhilt man die Hohe der Gegen-EMK aus der Formel

E,= Ui I.- R,.

Beisp.: Ein Gleichstrommotor hat einen’ Ankerwiderstand von 0,01 €. Durch den Anker
flieBen bei einer Klemmenspannung von 115 V. 500 A. Wie hoch ist die Gegen-EMK ?

Lis.: E,= 115 —500+0,01=110 V.
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Aufg. 14: Ein Gleichstrommotor hat einen Ankerwiderstand von 0,05 €2, 0,08 2, 0,1 Q.
Durch den Anker flielen 300 A, 280 A, 250 A. Die Klemmenspannung am Anker betrigt
220V, 440 V, 500 V. Wie hoch ist die Gegen-EMK ?

Aufg. 15: Ein Gleichstrommotor mit einem Ankerwiderstand von 0,15 Q ist an 220V
angeschlossen. Durch den Anker flieen bei Leerlauf 7 und bei voller Belastung 75 A. Wie
hoch ist die Gegen-EMK bei Leerlauf und wie hoch bei voller Belastung ?

Aufg, 16: Der Anker eines Gleichstrommotors hat 0,08 ) Widerstand, Durch cine Be-
lastungsiinderung steigt die Ankerstromstirke von 250 auf 325 A. Um wieviel Volt sinkt
die Gegen-EMK im Anker ?

3. Der AnlaBwiderstand

Erst bei der Drehung des Ankers entsteht in der Ankerwicklung eine Gegen-EMK.
Wird der Motor eingeschaltet, dann ist im ersten Augenblick die Gegen-EMK Null.
Infolgedessen ist beim Einschalten des Motors die Stromstiirke in der Ankerwicklung
nur von der Spannung an den Klemmen des Ankers und von dem Widerstand der
Ankerwicklung abhiingig. Der Widerstand de; Ankerwicklungistsehr gering.
Wegen der noch fehlenden Gegen-EMK und des sehr geringen Widerstandes der
Ankerwicklung darf beim Finschalten des Motors der Anker nicht an die volle Netz-
spannung angeschlossen werden. Geschielit dies trotzdem, dann wird die Strom-
stiirke im Ankerstromkreis gefihrlich hoch (Kurzsch]uﬁ), wie nachfolgendes Beispiel
zelgt.

Ein Gleichstrommotor fiir 7,5 kW und 220 V Nennspannung hat einen Ankerwiderstand
von 0,1 Q. Die Stromstiirke im Motor betriigt bei Vollast 40 A Wird beim Einschalten des

Motors der Anker sofort an die volle Netzspannung von 220 V angeschlossen, dann flieBen

U 220
durch die Ankerwicklung I—= RO 2200 A oder 2290

a

= 55 mal so vicl als zu-
lissig ist.

Um diesen gefiihrlich hohen StromstoB zu vermeiden, mufl der Widerstand des
Ankerstromkreises kiinstlich vergréBert werden, Dies geschieht in einfacher
Weise dadurch, daB in den Ankerstromkreis ein Widerstand mit der Ankerwicklung
in Reihe geschaltet wird. In diesem Widerstand, der vom Ankerstrom durchflossen
wird, tritt ein erheblicher Spannungsabfall auf (B =1,- R,). Um diesen Span-
nungsabfall ist die Spannung an den Klemmen des Ankers niedriger als die Netz-
spannung. :

Sobald sich der Anker dreht, entsteht in der Ankerwicklung die Gegen-EMK, die
mit zunehmender Drehzahl steigt. Sie ersetzt den mit der Ankerwicklung in Reihe
geschalteten Vorschaltwiderstand, so daB mit zunehmender Drehzahl des
Anlkers der Vorschaltwiderstand abgeschaltet werden kann. Zu diesem Zweck wird
der Vorschaltwiderstand mit einer Anzahl Kontakten versehen, iiber die eine
Kontaktkurbel schleift. Das Einschalten der Kontaktkurbel muf langsam erfolgen.
Jede einzelne Kontaktstellung entspricht einer bestimmten Anlkerdrehzahl. Beim
Verschieben der Kontaktkurbel auf einen neuen Kontalkt steigt die Drehzahl. Die
Kurbel mufl auf jedem neuen Kontakt so lange stehenbleiben, bis der Anker die
diesem Kontakt entsprechende hohere Drehzahl erreicht hat. Wird die Kurbel zu
schnell eingeschaltet, dann verbleibt dem Anker nicht geniigend Zeit, seine Dreh-
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zahl entsprechend zu steigern und die erforderliche Gegen-EMK zu erzeugen. Die
Folge ist ein unzulissig hohes Ansteigen der Ankerstromstirke. Sobald der
Anker seine volle Drehzahl erreicht hat, wird der Vorschaltwiderstand ganz ab-
geschaltet. Weil dieser Widerstand nur zum Anlassen des Motors dient, wird er
AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser genannt. b

Die Anlasserkurbel darf nicht lingere Zeit oder gar dauernd auf einem Wider-
standskontakt stehenbleiben, weil sonst der noch eingeschaltete Teil des Anlafi-
widerstandes durchbrennt. Die Querschnitte der Widerstandsdrihte sind so be-
messen, daf} sie den hohen Anlaufstrom nur withrend der verhiiltnismifig kurzen
AnlaBzeit aushalten.

Beim Abstellen des Motors muB die Anlasserkurbel schnell ausgeschaltet werden.

Die Grofe des AnlaBwiderstandes R, in Q ist von der Klemmenspannung U,
des Motors, der Anlaufstromstirke I, im Anker und dem Ankerwiderstand R,
abhiingig. '

Nach dem Ohmschen Gesetz ist R = ?1‘, wenn R = R, + R, den Widerstand

a

Uy
des Ankerstromkreises bedeutet, Infolgedessen wird R, +- R, = I’f- Hieraus be-

a
rechnet sich der Widerstand des Anlassers zu

oder in Worten:

. '  Klemm g in Vol ‘ {
AnlaBwiderstand in Ohm = sl d St R * __ Ankerwiderstandin Ohm.
Anlaufstromstiirke in Ampere

Beisp.: Ein Gleichstrommotor fiir 2,2 kW und 110 V Klemmenspannung hat einen Anker-
widerstand von 0,16 . Der Anlaufstrom darf 35 A betragen. Wieviel Ohm Widerstand mul}
der Anlasser haben? U 110

k

L O e
IG @ w 35

Aufg. 17: Ein Gleichstrommotor fir 11 kKW und 440 V Klemmenspannung hat einen
Ankerwiderstand von 1 Q. Der Anlaufstrom darf bis auf 44 A ansteigen. Wieviel Ohm W ider-
stand muf} der Anlasser haben ? |

Aufg. 18: Ein Motor fir 4 kKW und 110 V Klemmenspannung nimmt beim Anlauf 50 A
auf. Durch die Magnetwicklung des Motors, die zum Anker parallel geschaltet ist. flieflen
1,5 A. Der Anker hat 0,07 Q Widerstand. Wie grof ist der Anlaufstrom im Anker ? Wieviel
Ohm Widerstand hat der Anlasser ? :

Aufg. 19: Bei einem Motor fir 11 KW und 220 V Klemmenspannung darf der Anlauf-
strom im Anker 90 A betragen. Der Anker hat einen Widerstand von 0,5 Q. Diesem Motor
wird irrtiimlich ein Anlasser fiir 11 KW und 440 V vorgeschaltet, dessen Widerstand 8.5 £
betrigt. Wieviel Ampere flicBen beim Einschalten des Anlassers durch den Anker des Motors ?

Aufg. 20: Dem Motor in Aufg. 19 wird irrtiimlich ein Anlasser fiir einen Motor fiir 11 kKW

‘und 110 V vorgeschaltet, dessen Widerstand 0,6 Q betriigt. Wieviel Ampere flieen beim
Tinschalten dieses Anlassers durch den Anker des Motors? Welche Folgerung ergibt sich
hieraus ? ;

Aufg. 21: Der Auker eines Gleichstrommotors fiir 4 KW und 110 V hat einen Widerstand
von 0,08 Q. Dor Motor nimmt bei Vollast 40 A auf. Durch die Magnetwicklung, die
zum Anker parallel geschaltet ist, flieBen 1,5 A. Der Anlaufstrom des Motors darf 1,25 mal
s0 hoch wie der Strom bei Vollast sein. Wieviel Q Widerstand muBl der Anlasser haben ?

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 4

R,= — 0,16 =30.
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4. Das Drehmoment bei Motoren

Die vom magnetischen Feld auf die stromdurchflossenen Ankerdrihte ausgeiibte
Zugkraft K ist von der Stiirke des magnetischen Feldes und von der Stiirke des
Stromes im Anker abhingig. Diese Zugkraft wirkt am Umfang des Ankers. Sie greift

am Hebelarm 5 an und erzeugt ein drehendes Moment. Dieses Moment wird durch

die Ankerwelle auf die
Riemenscheibe iiber-
tragen. Infolgedessen
wirkt am Umfange
der Riemenscheibe
eine Kraft P, die am
Hebelarm r  angreift
(Bild 55). r ist der
Halbmesser (Radius)
der Riemenscheibe.
Bild 55. Abhéingigkeit des Drehmoments von der Zugkraft Dias Produkt aug P-T
i g ety e 1 s ' wird Drehmoment
des Motors genannt
und mit dem Buchstaben M bezeichnet. Wird P in kg und rin m gemessen, dann
erhilt man das Drehmoment des Motors in Kilogramm-Meter (kgia).
Drehmoment in kgm = Umfangskraft in kg Radius in Mot

M=P.r,

el

Bei Motoren unterscheidet man ein Nenndrehmoment ein Kippmoment und ein
2
Anlaufmoment, auch Anzugsmoment genannt.

Das Nenndrehmoment ist dann vorhanden, wenn dev Motor seiner Nenn-
leistung entsprechend belastet ist.

Das Kippmoment ist das hichste Drehmoment, dag der Motor beim Lauf ent-
wickeln kann. Es ist bei Wechsel- und Drehslrommotoren von Bedeutung

Unter Anlaufmoment ist das Drehmoment zy verstehen, das der Motor beim
Anlauf entwickelt. )

Das Drehmoment P - r ist vom Halbmesser der Riemenscheibe unabhiingig. Ist
der Halbmesser r grofl, dann ist die Umfangskraft P Klein, ist dagegen der Halb-
messer 1 klein, dann ist die Umfangskraft P grof3.

Aufg. 22: Welches Drehmoment entwickelt ein Motor mit einem Rjemenscheibendurch-
messer von 140 mm und einer Umfangskraft P = 10,8 kg ?

Aufg. 23: Wie grof mufl das Drehmoment des Motors aus der vorigen Aufgabe bei einer
Umfangskraft von 10,8 kg und einem Riemenscheibendurchmesser von 200 mm sein ?

Aufg. 24: Ein Motor hat bei einem Riemenscheibendurchmegger vor 200 ram eine Ura-
fangskraft von 28,25 kg. a) Wie grof} ist das Drehmoment diegeg Motors ? b) Wie groB ist bei
diesem Drehmoment die Umfangskraft bei einem 'Ricmenscheihendurchl;qesqer v(:l 180 mm?
¢) Wie groB wird die Umfangskraft bei einem RiCIDCDSChOibcndurchmcgscr ;R'OD 930 mm ?

Aufg. 25: Wie groB ist das Anlaufmoment eines Motors bej e }

: ; ; 5 g €l einer 7 2 == 50 kg und
einem Riemenscheibenhalbmesser r = 350 mm ? ugkraft P g
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5. Mechanische Arbeit und mechanische Leistung

Unter mechanischer Arbeit versteht man das Produkt aus Kraft X Weg.
Kriifte und Lasten werden in Kilogramm (kg) und Wege in Meter (m) ausgedriickt.
Das Produkt aus Kilogramm x Meter gibt Kilogramm-Meter (kgm). Wird z. B.
mittels einer Kraft von 50 kg eine Last 1000 m weit fortbewegt, dann ist eine me-
chanische Arbeit von 50 kg x 1000 m = 50 000 kgm geleistet worden. Dieselbe
Arbeit wird mit einer Kraft von 10 kg auf einer Wegstrecke von 5000 m oder mit
einer Kraft von 1 kg auf einer Wegstrecke von 50 000 m geleistet. Will man geleistete
Arbeiten miteinander vergleichen, dann ist auch die Zeit zu beriicksichtigen, inner-
halb welcher die Arbeiten verrichtet werden. Braucht z. B. ein Arbeiter zum Fort-
schaffen ciner Last von 40 kg Gewicht auf ciner Wegstrecke von 50 m eine Zeit von
5 Minuten und ein anderer Arbeiter zum Fortschaffen derselben Last fiir dieselbe
Wegstrecke 10 Minuten, dann haben wohl beide die gleiche Arbeit verrichtet, trotz-
dem hat der eine Arbeiter doppelt soviel geleistet wie der andere.

Bei Maschinen hat man als ZeitmaB fiir geleistete Arbeiten die Sekunde (s) ge-
withlt. Die in einer Sekunde geleistete Arbeit wird mechanische Leistung ge-
nannt. Multipliziert man die Kraft P in kg mit dem von ihrin einer Sekunde zuriick-
gelegten Weg in m, dann erhilt man die mechanische Leistung in Kilogrammeter
pro Sekunde (kgm/s).

Die Umfangskraft (Zugkraft) P des Motors wirkt am Umfang der Riemenscheibe,
deren Halbmesser r ist. Ein beliebiger Punkt am Umfang der Riemenscheibe legt
bei der Drehung der Riemenscheibe in jeder Sekunde einen bestimmten Weg zuriick.
Dieser Weg wird Umfangsgeschwindigkeit genannt und mit dem Buchstaben u
bezeichnet. Um die Linge dieses Weges zu erhalten, hat man den Umfang der
Riemenscheibe mit der Drehzahl der Scheibe in einer Sekunde zu multiplizieren.

. . g mn
Den Umfang erhilt man aus 2.r- 3,14, die Drehzahl in der Sekunde aus o> wenn
n die Drehzahl in einer Minute bedeutet. Infolgedessen wird die Umfangsgeschwin-
digkeit l g R
A 60

(der Halbmesser r muf in m eingesetzt werden).
Multipliziert man die Umfangsgeschwindigkeit in m/s mit der Umfangskraft P in kg,
dann erhiilt man die mechanische Leistung N des Motors in kgm/s.

. P:.r.-2.314.n s < ¥

Infolgedessen wird N = T : kegm/s. Unter einer Pferdestirke (PS)

versteht man die Leistung von 75 kgm/s. Um die mechanische Leistung des Motors
in PS zu erhalten, muB die Leistung in kgm/s noch durch 75 geteilt werden, so daf
P.r.2.314-n P.r.n

T,. e pp— 3 s 1A b—
Npg 6075 oder Npg 716
Da M — P .r ist, wird N Sl (1)
a = P .r ist, wir Nps =16

oder in Worten:
. g ! d nt > a i : inute
Mechanische Léistung in PS = Dreumoment Dr:}lgﬂ in der Minute

4%
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Aus Formel (I) ergibt sich das Drehmoment zu

M=716.225 ... (kgm). (11)

n

Leistung in PS
W . in k =162k e e ote s,
In Worten: Drehmoment in ]\gm 1 D eaheahlEa de: Minhis

Aufg. 26: Ein Gleichstrommotor fiir 110 V leistet bei 1420 Umdrehungen in der Minute
1,5 PS. Die Riemenscheibe des Motors hat einen Durchmesser von 140 mm (Halbmesser
70 mm). a) Wie groB ist das Nenndrehmoment des Motors ? b) Wie grof3 ist die Zugkraft P
am Umfang der Riemenscheibe bei einem kleinsten Riemenscheibendurchmesser von 80 mm ?

Aufg. 27: Ein anderer Motor fiir 110 V leistet ebenfalls 1,5 PS und macht 2700 Um-
drehungen in der Minute. a) Wie groB ist das Nenndrehmoment M des Motors ? b) Wie grol3
ist die Zugkraft P am Umfang der Riemenscheibe bei einem Scheibendurchmesser von
100 mm ? ¢) Wie groB wird die Zugkraft P bei einem kleinsten Scheibendurchmesser von
70 mm ?

Aufg. 28: Ein Gleichstrommotor fiir 1000 Umdrehungen in der Minute hat eine Riemen-
scheibe von 300 mm Durchmesser. Der Motor entwickelt bei voller Belastung eine Umfangs-
kraft von 25 kg, Wieviel PS leistet der Motor ?

Bei Elektromotoren wird die mechanische Leistung aufier in PS auch in kW

T 101.9 oder rund 102 kgm/s.

angegeben. 1 kW = T

Infolgedessen berechnet sich die mechanische Leistung in kW aus

_ P.r-2.314.n

3 N = 60-102
M-.n i
oder \ Niv = o (111)
i BN New =
Mithin wird M = 975 . S (kgm). (IV)
Die Berechnung der Zugkraft P ergibt sich aus Formel Npg — P’IITG " zu
716 - Npg ; P.r.n 975 - Nikw )
P= = i_,;ﬁ'.l.l." +« + (kg) und aus Formel Ny — S e 2R n}.\\ ce e (k8)

Aufg. 29: Ein Gleichstrommotor fiir 220 V leistet 5 kW hei 885 Umdrehungen in der
Minute. Der Riemenscheibendurchmesser ist 200 mm. a) Wie grofB} ist das Nenndrehmoment
des Motors ? b) Wie grof8 ist die Zugkraft P am Umfang der Riemenscheibe ?

Aufg. 30: Der Motor der vorigen Aufgabe dient zum Antrieb einer Transmission. Um die
Leistung der von dieser Transmission angetriebenen Arbeitsmaschinen zu erhihen, soll die
Drehzahl der Transmission entsprechend gesteigert werden. Zu diesem Zweck wird die Riemen--
scheibe des Motors von 200 mm Durchmesser gegen eine solche von 250 mm Durchmesser
ausgetauscht. a) Wie grof ist das Drehmoment mit der neuen Riemenscheibe von 250 mm
Durchmesser, wenn die Umfangskraft P dieselbe wie bei der Riemenscheibe von 200 mm
Durchmesser sein mufl ? b) Wieviel kW miiite der Motor be; diesem Drehmoment leisten ?
¢) Wieviel Prozent wiire der Motor iiberlastet ? d) Welche Folgen wiirden sich hieraus ergeben ?
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Aufg. 31: Berechne das Nenndrehmoment folgender Gleichstrommotoren.

. ‘ D.rchzahl !Durchmcsser der e i pment
Leistungsabgabe | in der Riemenscheibe F 2
{ Minute in mm : ot

a) 4.3 kW l 970 | 180
b) g . 1050 ‘] 180
c) S ’ 1260 ‘ 180
d) 8,84 ,, ‘ 1110 3_ 200
¢) 93719 s ‘ 1200 = 200
£) 11.56 1390 200
) 49 f 1000 ? 400
h) 506" b ' 1360 i 400

6. Messung des Drehmoments und der mechanischen Leistung

Die einfachste Vorrichtung zum Messen des Drehmomentes und der mechanischen
Leistung ist der Pronysche Zaum. Er wird als Band* und als Backenbremse aus-
gefithrt. Bei der Messung des Drebhmoments mit der Bandbremse wird ein Band
oder Seil so fest um den Umfang der Riemenscheibe des
Motors geschlungen, daB es nicht gleitet. Das eine Ende
des Bandes wird am Haken einer Federwaage befestigt.
Hierbei ist zu beachten, daB die Federwaage senkrecht
iiher dem Umfang der Riemenscheibe hiingt, damit “ein
senkrecht gerichteter Zug entstcht. Beim Einschalten
sucht sich der Motor zu drehen. Die vom Motor am
Umfang der Riemenscheibe entwickelte Zugkraft P wird
an der Federwaage abgelesen (Bild 56). Multipliziert
man die abgelesene Zugkraft P in kg mit dem Halb-
messer r der Riemenscheibe in m, dann erhilt man das
Anlaufmoment des Motors in kgm.

Um die mechanische Leistung des Motors zu mes-

Federwaage
miBt die
Zugkraft

Riemenscheibe

sen, wird an Stelle der iiblichen Riemenscheibe eine be- Bild 56
sondere Bremsscheibe auf der Motorwelle befeatigt. Messung der Zugkraft
Diese Bremsscheibe ist innen hohl, damit sie mit Wasser mittels Federwaage

gekiihlt werden kann. Das Bremsband wird um diese
Bremsscheibe geschlungen und mit seinem oberen Ende an der Federwaage befestigt.
Das untere Ende des Bremébandes ist durch Gewichte zu belasten; durch Anderung
des Gewichtes laBt sich die Leistung des Motors entsprechend veriindern. Das
Bremsband darf nicht zu fest angezogen werden, damit sich der Anker des Motors
drehen kann.

Um die am Umfang der Bremsscheibe vom Motor entwickelte Zugkraft P zu
finden, hat man das Gewicht G nebst dem Gewicht des freien Bandes vom Zeiger-
ausschlag K der Federwaage abzuziehen (Bild 57).
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Hihiwasser- |

VI, S
Bremsstand 7
V7

Zulaufr

Z 0

Bild 57. Abbremsen mittels Bremsscheibe, Bremshand und Federwaage

Die vom Motor withrend der Priifung entwickelte mechanische Leistung wird am
Umfang der Scheibe infolge der Reibung zwischen Bremsband und Bremsscheibe

Bild 58. Abbremsen
mittels Bremsbhand

in Wirme umgesetzt. Zur Kiithlung der Scheibe dient
‘Wasser. Durch eine Rohrleitung wird so viel Wasser zu-
gefithrt, wie durch die Reibungswiirme verdampft.

Zum Abbremsen kleiner Motoren kann auch ein einfaches
Bremsband (Bild 58) benutzt werden, Damit dieses Band nicht
von der Bremsscheibe herabrutscht, wird es mit besonderen Fiih-
rungswinkeln versehen. Bei der Bremsung sind beide Gewichts-
schalen so mit Gewichten zu belasten, daf} zwischen den Schalen
Gleichgewicht herrseht. Sind beide Schalen oleich schwer, dann
erhilt man die Zugkraft P, wenn man von dem;rﬁ Beren Gewicht G,
das kleinere Gewicht G, abzieht (P — G, —G,).

Ist das Gewicht beider Schalen ungleich, dann erhiilt man die
Zogkraft aus P= (G -|-g,) — (G, £).

Hierin bedeutet g; das Eigengewicht der Schale, auf der das
Gewicht G, ruht, und g, das Eigengewicht der anderen Schale.

Als Bremsband dient entweder ein Gurt oder ein Riemen.

Bei der Backenbremse (Bild 59) ist das Bremsband
durch zwei Holzbacken ersetzt. Dje eine Backe ist mit

einem langen Hebelarm verbunden. Zwei Schrauben dienen zum Anpressen der
Backen. Die unbelastete Bremse mull auf der Scheibe ausgeglichen sein. Diesem
Zweck dient das Gegengewicht Q am linken Hebelende. Durch dieses Gegengewicht
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1aBt sich das Gewicht des Hebels und der Waagschale ausgleichen. Die Klemmen-
backen werden mit Seifenwasser benetzt, damit sie schliipfrig bleiben. Die beiden
Anschlige @ —a verhindern ein Herumschlagen des Hebels.

Die Messung kann auch mittels einer Feder- oder Briickenwaage vorgenommen
werden. Zu diesem Zweck wird das rechte Ende des Hebels mit einem Stift versehen,
der senkrecht auf die Waage driickt (Bild 60).

R

Bild 59. Grundsiitzlicher Aufbau einer Backenbremse

Hiufig wird am Hebelarm an Stelle der Gewichte cine Feder angebracht, deren
Spannung in kg an einer Skala abgelesen werden kann.

Bei der Messung werden die Klemmbacken durch die Schrauben angezogen und
die Waagschale so mit Gewichten beschwert, daB der Hebelarm zwischen den An-

schliigen a—a cinspielt, d. h. frei schwebt. Das Drehmoment des Motors ergibt sich

dann aus der Multiplikation des Gewichtes P in kg mit der Liinge des Hebelarmes R
in m, so dal3

Drehmoment in kgm = Gewicht in kg X Liinge des Hebelarmes in m
oder M=P.R...kgm.

Mithin wird die mechanische Leistung des Motors

F ) Palten ;. _M-n .
j\PS = - 7]:?) oder I\ps-—ﬁ—ﬁ—---lﬂ PS
P.-R-n M-n 3
und Niw = —gres oder Nyw= T in kW.1)

Die vorbeschriebene Backenbremse hat den Nachteil, daB sie unruhig arbeitet.
Bei der in Bild 60 dargestellten Backenbremse ist dieser Nachteil vermieden. Die
Fliigelschraube S dient zum Anpressen der Backen.

ol ’ : P76 -n
1) Macht man den Hebelarm R = 716 mm lang, dann wird Npg = 1000 . 746 oder
- P-n
Nes = 1900 ° _ ;
teilen, um die mechanische Leistung in PS zu erhalten, In gleicher Weise erhiilt man bei
P.n
cinem Hebelarm von 975 mm Linge die mechanische Leistung in kW aus Nyw = 1000

.+ PS, d. h. man hat das Produkt aus Gewieht X Drehzahl durch 1000 zu
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Will sich bei zu starkem Anpressen der Bremsbacken die Bremse mitdrehen. dann
Spannt sich das Seil. Durch den mit der Spannfeder F und dem Seil vcr]nm’dcncn
zZwelarmigen Hebel H wird jetzt die untere Bremsbacke etwas geliiftet.

Wird zur Messung der
Kraft P eine Dezimal-
waage benutzt, dann ist

zur Bestimmung von'P
das auf der Waagschale
aufgelegte Gewicht G

Dezimalwaage

77 : mit 10 zu ipliziere
multiphiziees

P =10-0G.

Bild 60. Abbremsen mittels Backenbremse und Dezimalwaage

Genauere MeBergeb-
nisse wie mit Band- und
Backenbremse erhiilt man
mit der Wirbelstrom-
bremse. In Bild 61 ist
eine solche Bremse dar-
gestellt. Zwischen den
Polen IN und S eines
Elektromagneten, der auf
zweli Schneiden ruht,
dreht sich eine Kupfer-
scheibe S.

Diese Scheibe,wird mit
dem zu bremsendenMotor
gekuppelt. Der Elektro-
magnet ist mit einem
Hebel verbunden, auf
dem sich ein Laufgewicht
P befindet. Das Gegen-
gewicht Q dient zum Aus--

gleichen.
Bei der Drehung der
. Scheibe schneidet diese
die Kraftlinien des Elektromagneten. Dadurch entstehen in der Scheibe Wirbel-
strome, die auf den Elektromagneten eine Zugkraft ausiiben und diesen im Drehsinn
der Scheibe mitzudrehen suchen. Zwischen den Wirbelstromen und dem FElektro-
magneten entsteht ein Drehmoment p-r, dem durch das Gegenmoment P- R
das Gleichgewicht gehalten wird. Infolgedessen ist das vom Motor entwickelte
Drehmoment M — P. R.
s I;Jle Ernlzgung des Elektromagneten 148t sich in weiten Grenzen_lllld sehr fein-
uug regeln, Info]gedesscn kann auch die Leistung des Motors in weiten Grenzen
verindert und sehr genau eingestellt werden.

Bild 61. Grundsatzlicher Aufban und Schaltung
der Wirbelstrombremse
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Fiir Leistungen bis 2 kW kann man massive Scheiben benutzen. Bei Leistungen
von 2 bis 5 kW ist die von den Wirbelstromen erzeugte Wirme so grof, dafl eine
Kiihlung der Scheibe erforderlich wird. Fiir solche Leistungen werden Scheiben be-
nutzt, die innen hohl sind, um sie mit Wasser kithlen zu kénnen.

Fiir groBere Leistungen als 5 kW werden Wirbelstrombremsen besonderer Bauart
oder Bremsdynamos oder Wasserbremsen verwendet.

Aufg, 32: Ein Gleichstrommotor wird mittels Bandbremse abgebremst. Die Bremsscheibe
hat einen Durchmesser von 350 mm. Der Motor entwickelt bei der Nenndrehzahl von 12(](;
Drehungen eine Zugkraft von 8,5 kg. a) Wie grof ist das Nenud:"chm'oment de-s Motors ?
b) Wie groB ist die Nennleistung des Motors in PS? c) Wie groB ist die Nennleistung des
Motors in kW ? !

Aufg. 33: Zum Abbremsen cines Motors dient eine Backenbremse mit einer Hebellinge
von R=— 1000 mm. Der Motor macht in der Minute 750 Drehungen. Das GCE“'IC}.It a}lf der
Waagschale betriigt bei ausgeglichenem Hebel 18 kg, Wie grof} ist die mechanische Leistung
des Motors a) in PS, b) in kKW ?

Aufg, 34: Ein Motor wird mit einer Backenbremse abgebremst, deren I"Ic].]c] 716 mm 1=.z.ng
ist. Der Motor macht in der Minute 1150 Drehungen. Das Gewicht auf der Waagschale betriigt
25 kg. Wieviel PS leistet der Motor ?

Aufg. 35: Ein Motor wird mit einer Backenbremse abgebremst, deren Hebel 0,975 m lzlng
ist. Der Motor macht in der Minute 1400 Drehungen. Das Gewicht auf der Waagschale betrigt
15 kg. Wieviel kW leistet der Motor ?

Aufg. 36: Berechne aus den Angaben der vorigen Aufgabe die Zugkraft am Umfang der
Bremsscheibe, wenn die Bremsscheibe 350 mm Durchmesser hat!

Aufg. 37: Ein Motor wurde mittels Backenbremse abgebremst. Der Motor enu\ric}telfﬂl l;{ei
einer Drehzahl von 1040 in der Minute eine mechanische Leistung von 18,5 PS. Wlef«)vm A
Gewicht muBiten bei einer Hebellinge von 716 mm auf die Waagschale gelegt werden ?

7. Bestimmung des Wirkungsgrades bei Gleichstrommotoren

Ein Elektromotor ist eine Maschine, die elektrische Leistung .in .mcchanif_;che
Leistung umwandelt. Bei dieser Umwandlung entstehen Verluste, d{e sich .auf einen
kleinsten Wert beschrinken, aber nie ganz vermeiden lassen. Die beim Glelchstfom-
motor auftretenden Verluste setzen sich zusammen aus Reibungsverlusten, Eisen-
verlusten und Stromwiirmeverlusten.

Die Reibungsverluste entstehen durch Lagerreibung, Biirstenreibung und
Liiftung; i

.

die Eisenverluste durch Ummagnetisieren des Ankereisens und durch Wirbel-
gtrome im Ankereisen, in den Polschuhen und in den Ankerleitern;

die Stromwiirmeverluste durch den elektrischen Strom, wenn er die Anker-
und Magnetwicklung durchfliet und beim Ubergang des Stromes von den Biirsten
zum Stromwender. : i

Die Reibungsverluste sind nur von der Drehzahl des Ankers abhiingig. Die Stirke
der Belastung hat auf die GroBe dieser Verluste keinen Einfluf.

Die Eisenverluste sind ebenfalls von der Drehzahl und auBerdem noch Yon der
Stirke des magnetischen Feldes abhingig. Bleibt die Stiirke des magnetischen
Feldes unverindert, dann ist fiir ihre Grofie lediglich die Drehzahl maBgebend.
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Reibungs- und Eisenverluste bilden die Leerlaufverlus te, weil sie von der
Belastung unabhingig sind und demnach bei Leerlauf dieselbe Grifle wie bei Be-
lastung haben.

Durch diese Verluste wird die Drehung des Ankers gebremst. Infolgedessen mull
das Drehmoment des Ankers um dieses Bremsmomient grofler sein als das nutzbare
Motordrehmoment an der Riemenscheibe.

Die Stromwirmeverluste sind von der Belastung des Motors abhiingig (Be-
lastungsverlust). Die Erwiirmung der Wicklungen darf eine bestimmte Grenze nicht
iberschreiten. So z. B. gilt fiir Maschinen, daB die Grenzerwiirmung von Wick-
lungen nach Klasse Ah 80° C nicht itbersteigen darf. Die Grenzerwiirmung von
Stromwendern darf nicht mehr als 60° C betragen. Diese hochstzuliissigen Erwiir-
mungen gelten unter der Voraussetzung, daB die hschste Temperatur der zur Kiih-
lung der Wicklungen usw. dienenden Luft nicht mehr als 35° C betrigt.

Die Belastbarkeit eines Motors ist demnach von seiner Erwiirmung abhiingig.
Ein Motor soll niemals lingere Zeit oder gar dauernd iiber seine Nennleistung be-
lastet werden. Geschicht dies trotzdem, dann besteht die groBe Gefahr, daf} die
Isolation der Wicklungen verbrennt. Das Neuwickeln eines Ankers ist mit hohen
Kosten verbunden. Auerdem konnen durch das Fehlen des Motors withrend der
Instandsetzung Betriebsstorungen entstehen, die grofle Zeit- und Geldverluste fiir
den Betriebsfithrer und dessen Gefolgschaft haben. .

Um die Leistung zu finden, die ein Motor an der Welle nutzbar abgibt, hat man
von der zugefithrten Leistung die Verluste abzuzichen. Diese Verluste werden in
v. H. der Nennleistung ausgedriickt. Bei kleinen Motoren sind diese prozentualen
Verluste groBer als bei groBen. Wihrend z. B. bei einem Gleichstrommotor fiir 1 k'W
Nennleistung die Verluste etwa 30 v. H. der Nennleistung betragen, stellen sich die
Verluste bei einem Motor fiir 100 kW Nennleistung auf nur 9 v. H. der Nennleistung.
Motoren mit hoher Drehzahl haben bei gleicher Ncnn]cistung geringere Verluste als
solche mit niedriger Drehzahl.

Einem Motor, dessen Verluste 20 v. H. der Nennleistung betragen, miissen
100 + 20 = 120 v. H. der Nennleistung zugefiihrt werden. Nennleistung + Verluste
ergibt die aufgenommene Leistung und

Nennleistung
Nennleistung 4 Verluste

= Wirkungsgrad.

Die Ncnnleistung gibt der Motor als mechanische Leistung in PS oder kW an der
Welle ab, wihrend er die Nennleistung - Verluste als elektrische Leistung in Watt
(W) bzw. Kilowatt (kW) an den Klemmen aufnimmt. Infolgedessen erhiilt man den
Wirkungsgrad aus:

abgegebene Leistung
aufgenommene Leistung

N, : i
oder 9 — NE’ wenn ;') (Eta) den Wirkungsgrad, N, die aufgenommene und IV, die
1
abgegebene Leistung in W oder kW bedeutet.

Wirkungsgrad =

1) % ist das griechische ¢ und der Anfangsbuchstabe von Effekt und bedeutet so viel wie
Wirkung,
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Fin Gleichstrommotor nimmt elektrische Leistung in Watt bzw. Kilowatt auf
und gibt mechanische Leistung in PS oder kW ab. 1 PS mechanische Leistung ent-
spricht 736 W oder 0,736 kW elektrischer Leistung. Die aufgenommene elektrische
Leistung berechnet sich bei Gleichstrom aus N =U-1I...Watt, wihrend man die
abgegebene mechanische Leistung in Watt aus Npg - 736 erhilt. Infolgedessen wird

der

- absesebene Leistung in PS x 736 Npg- 736 = L
Wirkungsgrad — ——= - D A 190 oder 5 =—E3" 2", wenn Npg die
BRES aufgenommene Leistung in Watt 1 -1 kS
; ; g Niw - 1000 T
abgegebene mechanische Leistung in PS bedeutet, und 7) = —.7» Wenn Niw

die abgegebene mechanische Leistung in kW bedeutet.

Die von einem Gleichstrommotor aufgenommene elektrische Leistung liBitsich
durch Einschalten eines Spannungs- und Strommessers leicht feststellen. Zur Lr-
mittelung der vom Motor abgegebenen mechanischen Leistung in PS oder kW kann
cine der vorher besprochenen Bremsen benutzt werden.

P

Aufg. 38: Ein Gleichstrommotor (Bild 62) wird -

mittels Backenbremse abgebremst. Der Hebelarm R
der Backenbremse ist 716 mm lang. Das Gewicht P
auf der Waagschale betriigt 45 kg. Der Motor macht
in der Minute n= 1000 Umdrehungen. Mit einem
genau  zeigenden Spannungsmesser wird an den

Anschlufd fir Rechtslauf

P=45kg
R =716mm
n= 1000 U/min

Bild 62. Abbremsen eines Gleichstrommotors mittels Backenbremse

Klemmen des Motors eine Spannung von U= 225V und mit einem Strommesser eine
Motorstromstirke von I = 165 A gemessen. a) Wieviel PS und wieviel kW mechanische
Leistung gibt der Motor an der Welle ab? b) Wieviel kW elektrische Leistung nimmt der
Motor auf? ¢) Wie grof} ist der Wirkungsgrad des Motors ?
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P

[}

I =
(6o & ©]
Anschiul3 fiir Rechtslauf

Gewicht G nebst Gewicht
des freien Bandes=6kg
H=23kg

P=23-6= 17kg
R=150mm

n =7400 U/min

Bild 63. Abbremsen eines Gleichstrommotors
mittels Bandbremsg

Aufg. 39: Zum Ab-
bremsen eines Gleich-
strommotors dient eine
Bandbremse (Bild 63).
Der Zeiger des Zug-
messers (Federwaage)
zeigt einen Zug von
K= 23 kg an. Das
Gewicht G nebst dem
Gewicht des freien
Bandes betriigt 6 kg.
Der Motor macht
n=1400Umdrehungen
in der Minute. Am
Spannungsmesser wird
cine  Klemmenspan-
nung von U= 445V
und am Strommesser
eine Motorstromstiirke
von I=10 A abge-
lesen. a) Wie grol} ist
die vom Motor an der
Welle abgegebene me-
chanische Leistung
JT\FPS bazw. Nk\v ? ]J) Wie
grof} ist die vom Motor
aufgenommene elek-
trische Leistung in
Watt? c) Wie grol} ist
der Wirkungsgrad die-
ses Motors ?

[T W 7 ]
n etwa 2000 n etwa 1500 n etwa 1000
Nenn- Fer Ty | = e - . £ e = [ —=—3
spannung | Nennleistung | Nennleistung ! Nennleistung
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In vorstehender Zahlentafel ist fiir offene Gleichstrom-NebenschluB-
motoren iiblicher Ausfithrung der Wirkungsgrad 71) angegeben, den solche Mo-
toren bei einer bestimmten Nennspannung in V, Nennleistung in kW und Drehzahl n
haben sollen. (n bedeutet die Drehzahl in der Minute.)

8. Die verschiedenen Motorarten bei Gleichstrom
und ihre Eigenschaften

Nach der Schaltung der Magnetwicklung zum Anker unterscheidet man Reihen-
schluBmotoren, NebenschluBmotoren und Doppelschlufimotoren. i

Beim ReihenschluBmotor sind Anker und Magnetwicklung in Reihe (hinter-
einander) geschaltet (Bild 64). Infolgedessen flielt der gesamte Ankerstrom (Haupt-

strom) auch durch die
Magnetwicklung.Dieser
Motorwird auch Haupt-
strommotor genannt.
Fiir die Erzeugung
des magnetischen Iel-
des ist eine bestimmte
Amperewindungszahl
(Aw) erforderlich. Ist
die Amperezahl grof},
dann kann die Win-
dungszahl klein sein.
Da beim Reihenschlufl-
motor der . gesamte
Strom durch die Win-
dungen der Magnet-
wicklung flieit, geniigt
eine geringe Win-
dungszahl. DerLeiter-
querschnitt dieser Win-
dungen muf} wegen der
grofien Stromstarke
grof} sein. Infolgedessen
hat der Reihenschluf3-
motor
wicklung
Windungen
dickem Draht.
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Bild 64

Schalt- und Stromlaufplan
des Gleichstrom-Reihenschluf-
motors ohne Wendepole

Anker ist von der Belastung des Motors abhiingig. Sie steigt mit zunchmender und
fillt mit abnehmender Belastung. Nimmt die Stromstirke durch Mechrbelastung

1) In der Zahlentafel ist % in v. H. angegeben, so dall man z. B. fiir 9 = 84 auch ' oder

0,84 schreiben kann.
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zu, dann flieBen auch mehr Ampere durch diec Magnetwicklung. Dadurch wird die
Zahl der Amperewindungen grofler und das magnetische Feld stirker.

Sinkt durch Abnahme der Belastung die Stromstiirke, dann wird auch die Ampere-
windungszahl der Magnetwicklung kleiner und damit das magnetische Feld schwi-
cher. Die Drehzahl des Ankers hingt von der Stirke des magnetischen Feldes ab.
Wird das magnetische Feld starker, dann nimmt die Drehzahl des Ankers ab; wird
das magnetische Feld schwiicher, dann steigt die Drehzahl. Lauft der ReihenschluB3-
motor unbelastet (leer), dann ist die Stromstiirke in der Magnetwicklung sehr gering
und das magnetische Feld sehr schwach. Dadurch steigt die Drehzahl des Ankers
gefithrlich hoch an. Man sagt, der Motor ,,geht durch*,

Beim »Durchgehen® besteht die grofe Gefahr, dal der Anker auseinanderfliegt.
Infolgedessen diirfen ReihenschluBmotoren nie unbelastet, d.h.leer laufen. Sie werden
entweder mit der anzutreibenden Welle direkt gekuppelt oder der Antrieb erfolgt
durch Zahnrider oder Ketten. Fiir Riemenantrieb sind ReihenschluBmotoren unge-
eignet, weil Riemen reiflen oder wihrend des Betriebes von den Riemenscheiben abrut-
schen kénnen, so daB bei diesem Antrieh die Moglichkeit des ,,Durchgehens* besteht.

Dafl der ReihenschluBmotor seine Drehzahl mit der Belastung dndert, hat seinen
Grund in der Abhiingigkeit der Drehzahl von der Gegen-EMK im Anker. Die Hohe
dieser Gegen-EMK ist von der Stirke des magnetischen Feldes und von der Ge-
SChWindigkcit abhingig, mit der die Ankerdrihte das magnetische Feld schneiden.
Weil bei starker Belastung des Motors auch das magnetische Feld stark ist, kann
die Geschwindiékcit der Ankerdrihte gering sein, d. h. es geniigt eine geringe Dreh-
zahl des Ankers, um in dessen Wicklung die erforderliche Gegen-EMK zu erzeugen.
Diese Gegen-EMK ist nur wenig niedriger als die Klemmenspannung U, an die der‘
Motor angeschlossen ist (Gegen-EMK = Klemmenspannung — Spannungsabfall im
Anker). Bei schwachem magnetischem Feld muf} sich der Anker entsprechend schnel-
ler drehen, um die notwendige Zahl von Kraftlinien zu schneiden. Bei Leerlauf ist
das magnetische Feld des ReihenschluBmotors infolge der geringen Stromstiirke in
der Magnetwicklung sehr schwach. Die Folge hiervon muf} ein gefithrlich hohes
Ansteigen der Drehzahl sein, um auch bei dieser geringen Zahl von Kraftlinien die
erforderliche Gegen-EMK erzeugen zu kinnen.

: Liauft dey ReihenschluBmotor belastet an, dann flieft durch den Anker und die
Magnetwicklung ein starker Strom. Die Zugkraft des Motors ist sowohlvon der Stiirke
des Stromes im Anker als auch von der Stirke des magnetischen Feldes abhiingig.
Da beide beim Anlauf des Motors stark sind, zieht der ReihenschluBmotor krifuig an.
Man sagt, der ReihenschluBmotor entwickelt beim Anlauf eine hohe Anzugskraft.

Wegen dieser guten Eigenschaft und weil er seine Drehzahl der Belastung anpafit,
verwendet man diesen Motor zum Antrieb von Fahrzeugen und Kranen.

Das Anlassen erfolgt durch einen Anlasser, dessen Widerstand beim Anlauf mit
dem Anker und der Magnetwicklung in Reihe geschaltet ist (Bild 64). Die Netz-
leitung P wird mit der Klemme L des Anlassers, die Klemme R des Anlassers mit
der Klemme A4 des Klemmbretts und die Netzleitung N mit der Klemme F' des

Klemmbretts verbunden. Die Klemmen B und E werden durch eine Briicke mit-
einander verbunden,
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Besondere Eigenschaften des Reihe nschluBmotors. 1. Er entwickelt
ein grofies Anlaufmoment. 2. Er paBt seine Drehzahl der Belastung an, d.h. er
liuft bei schwacher Belastung schneller als bei starker (weiche Drehzahl). 3. Er geht

bei Leerlauf durch.

Verwendungsmoglichkeit. Er ist iiberall da zu verwenden, wo ecin groBes’
Anlaufmoment erforderlich und bei Belastungsiinderung eine Drehzahlinderung
erwiinscht ist, wie z. B. bei Straflenbahnen, Vollbahnen, Elektromobilen, Elektro-

karren, Kranen. Lokomotivdrehscheiben, Fahrbiihnen, Aufziigen.

Beim Nebenschlufimotor ist die Magnetwicklung wum Anker parallel, d. h. im
Nebenschluf3 geschaltet (Bild 65). Die Magnetwicklung ist infolgedessen dauernd an
die volle Netzspan- p
nung Uangeschlos- N
sen. Um zu verhin-
dern, dal3 durch die

Magnetwicklung

grofle  Leistungs-

verluste entstehen,

darf nur ein ganz
geringer Teil des
Hauptstromes
durch diese Wick-
lung flieBen. Da-

mit die mnotwen-

digen Amperewin-
& ! Schaltplan fUr Rechtslauf gfg,ﬂ‘;ﬁf&
dungen (Aw) zur

Pﬂ
erﬂllgll]lg (l es ma-

gnetischen Feldes

entstechen, mul}
wegen der geringen
Amperezahl die NebenschluB-Motor

=3 (Stromwenderseite)
Windungszahl der

Magnetwicklung
hoch sein. Infolge-
dessen besteht die Bitd

Magnetwicklung [ : ild 65

5 AnschiuB Schalt- und Stromlaufplan
bei Nebenschlufl- e fdr Linkslauf des Gleichstrom-Neben-
motoren aus vie- O schluBmotors ohne Wendepole

len Windungen
und dinnem
Draht. Da die Enden der Magnetwicklung direkt an die volle Netzspannung an-
geschlossen werden, ist die Stromstiirke in der Magnetwicklung bei Leerlauf genau
so groB wie bei Vollast. Dadurch bleibt die Stiirke des magnetischen Feldes bei
allen Belastungen dieselbe. Belastungsschwankungen haben infolgedessen keinen

Schaltplan fir Linkslauf
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Einflufl auf die Stirke des magnetischen Feldes. Die Drehzahl des Ankers ist von
der Stiirke des magnetischen Feldes abhingig. Da dies sich nicht indert, bleibt auch
die Drehzahl bei allen Belastungen praktisch unveriindert. Wihrend beim Reihen-
schluBmotor die Drehzahl mit der Belastung fillt oder steigt, haben beim Neben-
-schluBmotor Bclastungséinderﬁngen praktisch keinen Einfluf3 auf die Drehzahl. Der
NebenschluBmotor geht bei Leerlauf nicht durch. Ein Durchgehen des Ankers ist
bei Leerlauf nur dann miglich, wenn die Magnetwicklung unterbrochen wird oder
falsch angeschlossen ist.

Beim ReihenschluBmotor wird beim Anlauf mit Last das magnetische Feld und
auch der Ankerstrom erheblich stiirker als beim Anlauf ohne Last. Anders ist es
beim NebenschluBmotor. Sein magnetisches Feld ist beim Anlauf mit Last nicht
stirker als beim Anlauf ohne Last. Nur der Ankerstrom wird beim Anlauf erheblich
stiarker.

Die Anzugskraft ist aber nicht nur vom Ankerstrom, sondern auch von der Stirke
des magnetischen Feldes abhingig. Hieraus folgt, dafl der NebenschluBmotor nicht
so kriftig anziehen kann wie der ReihenschluBmotor.

Besondere Eigenschaften des NebenschluBmotors. 1. Er entwickelt ein
nicht so grofies Anlaufmoment wie der ReihenschluBmotor. 2. Seine Drehzahl

ist bei allen Belastungen fast dieselbe (harte Drehzahl). 3. Er geht bei Leerlauf
nicht durch.

Verwendungsmaglichkeit. Erist iiberall da zu verwenden, wo kein sehr grofles
Anlaufmoment erforderlich ist und die Drehzahl bei allen Belastungen praltisch
unveriindert bleiben muf, wie z. B. beim Antrieb von Transmissionen, Werkzeug-
maschinen und anderen Arbeitsmaschinen fiir gleiche Drehzahl. Weil er bei Leerlauf
nicht durchgeht, kann er fiir alle Antriebe Verwendung finden.

Spannungsschwankungen haben sowohl auf die Drehzahl als auch auf die Zugkraft
bedeutenden EinfluB. Infolgedessen soll der Querschnitt der Zuleitungen zu Neben-
schluBmotoren nicht zu klein sein. Dies ist besonders bei groflen Motoren zu beachten.

Der Anlasser fiir NebenschluBmotoren besitzt drei AnschluB8klemmen, die mit
den Buchstaben L, M und R bezeichnet sind (Bild 65). Die Klemme L wird mit der
Netzleitung P, die Klemme M mit der Klemme C am Klemmbrett und die Klemme R
mit Klemme 4 am Klemmbrett verbunden. Die Netzleitung N wird an die KlemmeB
des Klemmbrettes angeschlossen. Di¢ Klemmen B und D am Klemmbrett werden
durch eine Briicke verbunden.

Durch Verbinden der Kontaktschiene fiir die Magnetwicklung mit dem ersten
Widerstandskontakt des Anlassers wird die Magnetwicklung beim Ausschalten des
Anlassers nicht unterbrochen, sondern bleibt iiber den Widerstand des Anlassers
und den Anker geschlossen. Dadurch wird verhindert, dafl beim Ausschalten in der
Magnetwicklung eine hohe Selbstinduktion entsteht. Das Abschalten des Anlassers
erfolgt infolgedessen funkenfrei.

_ Zwei Schaltungsfehler, die beim AnschlicBen von Nebenschluffmotoren vorkommen, sind
in den Bildern 66 und 67 nn[},cgel)cn. In Bild 66 ist durch falsches AnschlieBen der Zu-
leitungen am Anker die Magnetwicklung zum Anlasser parallel geschaltet. Ein so ange-
schlossener Motor liuft zwar gut an, weil die Magnetwicklung beim Anlauf erst fast an der
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vollen Netzspannung liegt. Beim Weiterschalten der Anlasserkurbel nach rechts wird die
Spannung an den Klemmen der Magnetwicklung immer geringer und damit das magnetische
Feld schwiicher. Ist die Anlasserkurbel ganz eingeschaltet, dann ist die Magnetwicklung kurz-
geschlossen. Liuft der Motor leer, dann geht er durch. Ist er belastet, dann wird die Anker-
stromstiirke schr hoch, was zu einem Durchschmelzen der Sicherungen oder Abschalten des
Motorschutzschalters fithrt. Sind die Schmelzsicherungen durch starke Kupferdriihte iiber-
briickt, dann wird die Ankerwicklung verbrennen.

In Bild 67 ist die Zuleitung zum Anlasser statt an Klemme L an Klemme R und die Ver-
bindungsleitung zum Anker an Klemme L angeschlossen. Bei dieser Schaltung ist die Magnet-
wicklung beim Anlauf parallel zum Anker geschaltet. Die Ankerspannung ist im Augenblick
dds: Anlaufs sehr klein (U_g = T4+ Ry).
Infolgedessen ist auch das magnetische
Feld sehr schwach. Beim Weiterschal- #
ten der Anlasserkurbel mach rechts
wird die Ankerspannung und damit
auch die Klemmenspannung der Ma-
gnetwicklung immer héher. Das ma-
gnetische Feld wird stiirker. Wenn die
Anlasserkurbel ganz eingeschaltet ist,
liegt die Magnetwicklung an der vollen
Netzspannung. Der Strom in der
Magnetwicklung hat jetzt seine volle
Stirke. Damit hat auch das magne-
tische Feld seine volle Stiirke erreicht. ¢ ) € ] I(’ D @ @i

Ein so angeschlossener Motor nimmt ~ l_
auch beim Anlauf ohne Last einen sehr
starken Ankerstrom auf. Wiihrend des
Betricbes liuft er mit seiner richtigen
Stromstiirke.

Wird die Anlasserkurbel ausgeschal-
tet, dann bleibt die Magnetwicklung

P

iiber den Widerstand des Anlassers an Bild 66 Bild 67

die volle Netzspannung angeschlossen. Falscher Anschluf3 Falscher Anschlufl
Die Magnetwicklung lif3t sich jetzt nur der Netzleitungen des Anlassers
durch den Hauptschalter vom Netz ab- am Klemmbrett

schalten. Beim Ausschalten des Haupt-

schalters entsteht an dessen Kontakten ein starker Unterbrechungsfunke. Ein einfaches Mittel,
den richtigen Anschlufl der Leitungen am Anlasser festzustellen, besteht nach vorstehendem
darin, daB man nach dem Abschalten der Anlasserkurbel beobachtet, ob beim Ausschalten
des Hauptschalters an dessen Kontakten Unterbrechungsfunken auftreten. Man kann auch,
nachdem der Anlasser ausgeschaltet ist, mit einem Stiick Eisen feststellen, ob die Polkerne
noch stark magnetisch sind. Bei falscher Schaltung wird das Stiick Eisen kriiftig angezogen
und festgehalten. Hiufig wird der Motor nur durch Ausschalten des Anlassers stillgesetzt.
Der Hauptschalter bleibt eingeschaltet. In solchen Fiillen ist bei falschem Anschluf3 des An-
lassers die Magnetwicklung dauernd an die volle Netzspannung angeschlossen. Dies bedeutet
besonders dann; wenn der Motor tiglich nur wenige Stunden liuft, einen groBen Verlust und
damit unnitige Kosten. AuBlerdem besteht die Gefahr, dafB die Magnetwicklung bei ruhendem
Anker nicht geniigend gekiihlt und dadurch iibermiillig heifl wird. Infolgedessen trocknet
die Isolation aus, wird briichig und schlecht, Es kann sogar vorkommen, daf} die Magnetwick-
lung, nachdem der Motor lingere Zeit durch den Anlasser abgeschaltet ist, verbrennt.

Der DoppelschluBmotor (Kompoundmotor) besitzt zwei Magnetwicklungen
(Bild 68). Die eine ist mit dem Anker in Reihe (ReihenschluBwicklung), die andere

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl, 5
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dem Anker neben (NebenschluBwicklung) geschaltet. Man kann die Reihenschlufi-
wicklung so schalten, daf sie entweder die Wirkung der Nebenschlufwicklung unter-
stiitzt (Bild 69) oder schwicht (Bild 70). Doppelschluimotoren, deren Nebenschluf3-
wicklung durch die ReihenschluBwicklung unterstiitzt wird, haben den Vorteil, daf}

P P
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| (o855
+
:§Z|
Led )
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[ &0 @ 0l
L
Schaltplan fi Stromlaufplan
nd bplan fir Rechtslauf 5 i Rech fé?fa:ff
=g N
L
=M
DoppelschiuB-Mofor
l@ ® @ (Stromwenderseite)
R
e
r -
) & 0 [ © &? 0] Bild 68
m"‘f-?‘;:”fﬁf Schalt- und Stromlaufplan
bzt des Gleichstrpm-
Doppelschlulmotors
Schaltplan fiir Linkslauf ohne Wendepole

sie beim Anlauf kriftiger anziehen als NebenschluBmotoren. Auflerdem sind sie
gegen BelastungsstoBe unempfindlicher als diese. Wenn sie auch nicht so kriiftig
anziehen wie ReihenschluBmotoren, so haben sie diesen gegeniiber doch den Vorteil,
daB sie bei Leerlauf nicht durchgehen, weil durch das magnetische Feld der Neben-
schluBwicklung die Drehzahl des Ankers nach oben begrenzt wird.

Die Drehzahl solcher Doppelschlufmotoren #ndert sich bei Belastungsschwan-
kungen stiirker als bei NebenschluBmotoren. Infolgedessen verwendet man sie haupt-
siichlich zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit Schwungridern, damit die in den
Schwungridern aufgespeicherte Energie beim Sinken der Drehzahl, hervorgerufen
durch Belastungsstiofie, voll zur Auswirkung kommt (schwere Scheren, Stanzen,
WalzenstraBen usw.).

: Soll der Motor nur beim Anlauf kriiftig anziechen, withrend des Betriebes aber als
NebenschluBmotor mit praktisch gleichbleibender Drehzahl laufen, dann ist die
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ReihenschluBwicklung nur fiir die Zeit des Anlaufs einzuschalten. Sie wird ausge-
schaltet, sobald der Motor seine volle Drehzahl erreicht hat.

Wird die ReihenschluBlwicklung so geschaltet, daB sie die Wirkung der Neben-
schluffwicklung schwiicht, dann bleibt, wenn die Zahl der ReihenschluBwindungen
richtig gewiihlt ist, die Drehzahl zwischen Leerlauf und Vollast unverindert. Diese
Eigenschaft wird nur selten fiir bestimmte Zwecke gefordert. Ihr steht der Nachteil
gegeniiber, daf} ein so geschalteter Motor nicht so kriiftig anzieht wie der Neben-
schluBmotor. Auflerdem besteht bei dieser Schaltung die Gefahr, dall der Motor
bei Uberlastung durchgehen will, weil in diesem Falle das magnetische Feld der
Nebenschlufiwicklung durch die starke Gegenwirkung der ReihenschluBlwicklung
zu sehr geschwiicht wird. Diese Schaltung wird infolgedessen nur selten angewendet.
Ein weiterer Nachteil dieser Gegenschaltung
besteht noch darin, daBl in besonderen Fillen —— — e RN

s 1. S : . ) . T T —
ble ]\url)l(,lllgl(,r Std‘l'lxl..].' Uberlastung des B.Iotc)fs T el -f"—'t_-
die Stromstiirke im Anker und damit die . e
Stromstiirke in der ReihenschluBwicklung Pz T
tirke in der Re g so o 1l o
grofl wird, daf3 ein Umpolen der Magnete ein- ] -1
1 =
E=N

tritt. Der Motor ifindert dann wiihrend des Be- I o—f—— e

tricbes secine Richtung, was unter Umstiinden H

betrichsgefithrlich ist. Bild 69 wnd 70
Besondere Eigenschaften des Dopypel- Schaltung der ReihenschluBwicklung
schluBmotors (NebenschluB- und Reihen- beim Gleichstrom-DoppelschluBmotor
schluffwicklung im gleichen Sinne geschaltet).
1. Sein Anlaufmoment ist groBer als beim NebenschluBmotor, aber nicht so grof3 wie
beim Reihenschluffmotor. 2. Bei Belastungsinderungen iindert sich seine Drehzahl
stirker als beim NebenschluBmotor, aber nicht so stark wie beim Reihenschluf-
motor (Drehzahl weicher als beim NebenschluBmotor). 3. Er geht bei Leerlauf nicht
durch.
Verwendungsmoglichkeit. Er ist zum Antrieb von Arbeitsmaschinen mit
Schwungmassen (Schwungriidern), wie groBen Scheren, Stanzen, Walzenstraflen
usw., gut geeignet. t

)

9. Gleichstrommotoren mit Wendepolen

Aus den gleichen Griinden wie bei Generatoren wendet man auch bei Motoren
fiir Gleichstrom Wendepole an, die als Hilfspole in der Mitte zwischen den Haupt-
polen befestigt sind. Thre Magnetwicklung ist mit dem Anker in Reihe geschaltet.
Weil siec vom gesamten Ankerstrom durchflossen wird, besteht sie aus wenig
Windungen dicken Drahtes. Bei Gleichstrommotoren mull die Wendepol-
wicklung so geschaltet werden, dafl in der Drehrichtung des Ankers gesechen auf
jeden Hauptpol ein gleichpoliger Wendepol folgt, d. h. auf einen Nord-Hauptpol mufy
cin Nord-Wendepol folgen. (Bei Generatoren umgekehrt.)

Falsche Schaltung der Wendepolwicklung macht sich durch starkes Biirsten-
feuer bemerkbar. Die richtige Polaritiit der Wendepole kann bei kleineren Motoren

G
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durch Festhalten des Ankers bei eingeschalteter Haupt- und Wendepolwicklung
mit einem Kompaf3 bestimmt werden. i

Motoren mit Wendepolen sind zu verwenden, wenn starke und hiiufige Bela-
stungsinderungen und Uberlastungen auftreten. Sie sind aullerdem fiir solche
Betriebe besonders geeignet, in denen groBe Drehzahlinderungen und hiufiges Um-
kehren der Drehrichtung verlangt wird. Infolgedessen werden Motoren zum Antrieb
von Strallen- und Vollbahnen, Elektromobilen, Hebezeugen, Walzwerken, Transport-
anlagen, Werkzeugmaschinen usw. immer mit Wendepolen ausgeriistet.

In Bild 71 ist ein ReihenschluBmotor mit Wendepolen, in Bild 72 ein Nebenschluf3-
motor mit Wendepolen und in Bild 73 ein DoppelschluBmotor mit Wendepolen
dargestellt.

10. Umkehr des Drehsinnes von Gleichstrommotoren

Der Drehsinn des Ankers ist von der Richtung des magnetischen Feldes
der Pole und von der Richtung des Stromes im Anker abhiingig (Linke-Hand-
Regel). Wird eine von beiden umgekehrt, dann muB sich auch der Drehsinn des
Ankers umkehren. Werden Richtung des Feldes und Richtung des Ankerstromes
gleichzeitig umgekehrt, dann bleibt der Drehsinn der gleiche.
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Die Richtung des magnetischen Feldes hiingt von der Stromrichtung in der
Magnetwicklung ab. Infolgedessen gilt fiir die Umkehr des Drehsinnes folgende
Regel:

Bei Glcichstrommotoren wird der Drehsinn des Ankers dadurch gedndert, daff man
entweder die Stromrichtung im Anker oder in der Magnetwicklung umlkehrt.

Bei Motoren, die hiufig ihren Drehsinn wechseln miissen, ist der Drehsinn immer
durch Umkehrung der Stromrichtung im Anker zu éindern (Bild 71 bis 73).

Die Stromrichtung in der Wendepolwicklung hiingt von der Stromrichtung im
Anker ab. Infolgedessen ist bei Motoren mit Wendepolen sowohl die Stromrich-
tung im Anker als auch in der Wendepolwicklung umzukehren. In der Regel ist
Klemme B des Ankers mit Klemme G der Wendepolwicklung innerhalb des Motor-
gehiuses verbunden und nur Klemme H der Wendepolwicklung herausgefiithrt, so
daB mit der Umkehrung der Stromrichtung im Anker auch die Umkehrung der
Stromrichtung in der Wendepolwicklung erfolgt.

Die Feststellung des Drehsinnes eines Motors erfolgt von der Antriebsseite aus

(Riemenscheibenseite, Kupplungsseite). Als iiblicher Drehsinn gilt der Rechtslauf
(Uhrzeigersinn).

Bedeutung der Stromrichtungspfeile in den Schaltpliinen fiir Gleichstrommaschinen.
In den Schaltplinen fiir Gleichstrommaschinen ist die gegenseitige Lage der Wick-
lungen so gewiihlt, dafl der Stromrichtungspfeil in der Richtung der Achse der Wick-
lung gleichzeitig die Richtung des magnetischen Feldes der betreffenden Wicklung
angibt. Bei Motoren z. B. ist der Ankerstrom bei Rechtslauf von oben nach
unten (von 4 nach B) gerichtet (Bild 74), weil fiir Motoren die Regel gilt, daBl der

é -
drehbar

@ ‘ fest ¥ jli

YW drehbar ® fest ®

richtig © falsch
Bild 74-—177. Bedeutung der Stromrichtungspfeile in den Schaltplinen
fiir Gleichstrommaschinen

Strom bei Rechtslauf in der alphabetischen Buchstabcnfolge flieBen soll, also von
A nach B, von C nach D, von E nach F und von G nach H. Dieser Stromrichtungs-
pfeil gibt sowohl die Richtung des Ankerstromes als auch die Richtung des von der
Ankerwicklung bei dieser Stromrichtung erzeugten Ankerfeldes an. Der Strom in der
Feldwicklung ist von C nach D gerichtet. Feldstrom und das von diesem erzeugte
Magnetfeld stehen senkrecht zur Richtung des Ankerstromes und Ankerfeldes.
Strome, die senkrecht zueinander stehen, suchen sich gleichzurichten. Da die Feld-
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wicklung feststeht, mufl sich der drehbar gelagerte Anker rechtsherum, d. h. im
Drehsinn des Uhrzeigers drehen (Rechtslauf). Ist der Ankerstrom von unten nach
oben (von B nach A) gerichtet (Bild 75), dann muf} sich der Anker linksherum,
d. h. entgegen dem Drehsinn des Uhrzeigers drehen (Linkslauf).

Der Stromrichtungspfeil in der Wendepolwicklung muBl dem Stromyichtungspfeil
im Anker stets entgegen gerichtet sein, weil ja das Wendepolfeld das Ankerquerfeld
aufheben soll. Bild 76 zeigt den richtigen und Bild 77 den
falschen Anschlul.

11. Regelung der Drehzahl bei Gleichstrommotoren

Regelanlasser

Die Drehzahl eines Gleichstrommotors ist einmal von
der Klemmenspannung am Anker und auflerdem von
der Stirke des magnetischen Feldes abhiingig. Bleibt
die Netzspannung U unveriindert, was in der Regel der
Fall ist, dann liBt sich die Ankerspannung durch Vor-
schalten von Widerstand in den Ankerstromkreis unter
diec Netzspannung herabmindern. Eine Steigerung der

Ankerspannung iiber die Netzspannung ist bei der An-
nahme, dal die Netzspannung unveriindert bleibt, nicht
moglich. Infolgedessen kann durch Einschalten von Wider- T

stand in den Ankerstromkreis die Drehzahl des Ankers I(F):@ )] @l
wohlunter die Nenndrehzahl herabgemindert, aber nicht

iiber die Nenndrehzahl gesteigert werden. i

InBild 78 ist der AnschluBplan eines NebenschluBmotors /D
mit Anlasser, der auch gleichzeitig zum Regeln der Drch-
zahl dient, dargestellt. Ein solcherWiderstand wird Regel- T
anlasser genannt. Steht die Kurbel des Widerstandes auf !
nschiuBplan

dem Endkontakt 6, dannliegt der Anker an der vollen Netz-
spannung. Seine Drehzahl entspricht in diesem Falle, Bild 78. Anschlufiplan
wenn der Motor voll belastet ist, der Nenndrehzahl. Wird fu%illl:c:sgllﬁ:gﬁfé;g]:h
die Kurbel auf den Kontakt 5 zuriickgedreht, dann ist mitchgelan]asscr
der Widerstand zwischen Kontakt 5 und 6 dem Anker
vorgeschaltet. Durch diesen Widerstand entsteht ein Spannungsabfall u, = I, - R,,.
Um diesen Abfall wird die Ankerspannung vermindert. Die Drehzahl des Ankers
sinkt jetzt angeniihert um denselben Prozentsatz wie die Klemmenspannung am
Anker. Betriigt z. B. der Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand 10 v. H. der
Nennspannung, dann nimmt auch die Drehzahl des Ankers um 10 v. H. der Nenn-
drehzahl ab. Wird die Kurbel auf den Widerstandskontakt 4 zuriickgeschaltet,
dann wird der Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand hoher und die Anker-
spannung um denselben Betrag niedriger, was ein weiteres Sinken der Drehzahl
zur Folge hat. .

Das Einschalten von Widerstand in den Ankerstromkreis ist zwar ein einfaches
Mittel, um die Drehzahl unter die Nenndrehzahl herabzuregeln, es hat aber den
Nachteil, dafl ein entsprechend grofer Teil der elektrischen Leistung durch den
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Vorschaltwiderstan
trische Leistung de
mechanische Leist
widerstand in Wa
Vorschaltwidersta
nicht zu heif} wer

o elek-
d nutz]yg verbraucht wird. Trotzdem der Motor die volle .
m Nety, entnimmt, wird nur ein Teil dieser Leistung ‘m_Motfl lltn
Ung Umgewand, lt.J Der andere Teil wird durch den V Or;C h:l
Slls - o = ander des
TMe umgegeryy. Infolgedessen miissen (h.‘u Dn}htc Odcr.B l,;nhung
ndes reichlich bemessen sein, damit sie bei Dauereinscha
den,
Werden bei ein
0V vernichtet, d
W. Fiir den Mg

em Gleichstrg, tor fiir 220 Vund 40 A durch den Vorschnluvé}dcrsgégg
mmotor 2 3 20 . 40 =

AHn entsteht dyrel, den Widerstand ein Lens}ungsverh.lst v‘()m :;JO _1-_ adito W

tor bleiben von der aufgenommenen Leistung, die 220 . 40 —

. 70-100_ 4, .
betrigt, nur 8800 _ 2800 = 609 W verfiighar, Die Drehzahl sinkt um etwa 990 i
Al it einem
oder Tund 32 +, H. Die Herabsetzung der Drehzahl um 32 v. H. mufl demnach mit e
Leistungsverlust von 2.8 kW erkauft werden,

: . Anker-
Die Regelung der Drehzahl durch Vorschalten von Wld.erstan(‘l 1-1[1? .(18:31
mkreis kommg infolgedessen nuy fiir Motoren kleiner Leistung in Frage.

X zahl 1aBt sich
Eine fast verlustlose Regelung der Drehzahl iiber die Nenndrehzah
durch Schwiichung des magnetischen Feldes bewirken.

Wird das magnetische Felq geschwiicht, dann muf der Anker, e die %?t‘gecii:,i?
Gegen-EMK €rzeugen zy kénnen, seine Drehzahl entsprechend Stm.gern' o eichen,
chung des magnetischen Feldes ist durch Verringern der Feld-Aw leicht o ](3'1' ng bei
Durch Einschalten Von Widerstand in den Stromkreis der Mag.netwwl zcrb Aw
Nehenschluﬁmotoren Wird die Stromstirke und damit auch die Zigrkc in der
(Amperewindungen) geringer. Der Widerstand zum ch.cln der Stroms e
Magnetwickluug wird bei NebenschluBmotoren mit der Magnetw te Geriite,
Reihe goachaltet. Tt Bill 70 wod Alotss: tod P wiyer Eovony inigt sind
withrend in Bjlq 80 AnlaBwiderstand und Feldrcgfler in einem G:l:lrat vel:len kann,
(Feldregelaulasser). Damit die Magnetwicklung nicht unter.bl'OC = “ie]uﬂmotoren
darf der Feldregler nicht ausschaltbar sein (Bild 79). Bei NCbensczl ehzahl ge-
kann durch Feldschwﬁchung die Drehzahl um etwa 20 v. H der N?m; l't AR
steigert werden, Die mechanische Leistung des Motors }?Ielbt unverlan cx;l‘;s i
groflere Drehzahlsteigerungen verlangt, dann ist dies bei der Bestellung
besonders anzugeben,

Bei Reihenschly

i Feldes
Bmotoren kann zur Schwichung des magnetischen
ein Regel

widerstand zur Magnetwicklung parallel gesc]flaltct werden. L e

Dienen mehrere ReihenschluBmotoren zum Antrie.b . I;altlrze{;fg:issc dadurch
bahn, Elektromohil), dann 1aBt sich die Drehzahl in einfac hs- letrt rerdentBeim
indern, daf beide Motoren in Reihe oder Par.auel"gesc d eR ihe geschaltet,
Anlauf sind beide Motoren unter Vorschaltung von Wlderstandeﬂ;ﬂ eKlemlilen der
durch Abschalten von Widerstand steigt die pRarug) an . ell_ der Motor an
Motoren. Sind die gesamten Widerstinde auﬁgeschaltcta' dann liegt je ; hzalll ot
der halben Netzspannung. Thre Drehzahl ist bis auf die halbe .Nefm rt(':1 o
stiegen. Werden jetzt beide Motoren unter Vcrschaltu‘ug von Wldz'lSt:z[‘)]iehI;ahl bic
geschaltet, dann 14t sich durch Abschalten dieses Widerstandes die
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Feldregel-
anlasser

=

Anlasser  Feldregler

Anlasser und Feldregler getrennt Anlasser mit eingebautem Feldregler

Bild 79 u. 80. Erhshung der Drehzahl bei NebenschluBmotoren durch Feldschwiichung

auf die volle Nenndrehzahl steigern. Bei dieser Schaltung entwickeln die Motoren
beim Anlauf ihre hochste Zugkraft. Sie besitzt den Vorteil, dafl der Vorschaltwider-
stand wesentlich kleiner als beim Anlauf in Parallelschaltung sein kann.

Die Leonard-Schaltung. Handelt es sich um weitgehende Drehzahlregelung, dann
werden besondere Regelsiitze in Leonard-Schaltung verwendet. Ein solcher Regel-
satz besteht aus einem Motorgenerator fiir Gleichstrom und einem Gleichstrom-
antriebsmotor. Bei dieser Schaltung wird als Hauptantriebsmotor ein Nebenschlul3-
motor verwendet, dessen Ankerklemmen mit den Ankerklemmen des Gleich-
strom-Generators direkt verbunden sind. Die Magnetwicklung sowohl des
Antriebsmotors als auch des Generators wird an eine besondere Gleichstrom-
quelle angeschlossen (Fremderregung). Wihrend der Antrichsmotor dauernd voll
erregt bleibt und infolgedessen mit gleichmiiBig starkem magnetischem Feld arbeitet,
1aBt sich die Stromstiirke in der Magnetwicklung des Generators durch einen
Regelwiderstand von Null bis auf ihren vollen Wert beliebig indern. Durch Anderung
der Stiirke des magnetischen Feldes beim Generator dndert sich die Ankerspannung
sowohl beim Generator als auch beim Antrichsmotor. Mit der Ankerspannung indert
sich die Drehzahl des Motors, so daB sich durch Anderung der Erregung des Gene-
rators die Drehzahl des Motors zwischen Null und der vollen Nenndrehzahl beliebig
regeln 1iBt. Die Umkehrung des Drehsinnes des Antrichsmotors erfolgt durch
Umkehrung der Stromrichtung im Anker, indem die Nebenschlufwicklung des
Generators umgepolt wird.
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Drehstrom-
Moftor
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Generator
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Haup t-Generator
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Bild 81a. Regelsatz im Anschlufl an Drehstrom Drehzahl

Umschalter zum Um-
j pa!en d.Generators

e
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HMotor Generator Antri i
ebsmotor fiir
Motorgenerator regelbare Orehzahl

Bild 81 b. Regelsatz im Anschlufy an Gleichstrom

Der Antrieb des Genera-
tors kann entweder durch
einenDrehstrommotor oder
durch einen Gleichstrom-
motor erfolgen. Bild 8la
zeigt den Schaltplan fiir
einen Regelsatz im An-
schluB an Drehstrom. Der
Gleichstrom fiir die Er-
regung sowohl des Gleich-
stromgenerators als auch
desregelbarenGleichstrom-
motors wird durch eine
besondere Erregermaschine
erzeugt,diemit dem Gleich-
stromhauptgenerator ge-
kuppelt ist. Der Neben-
schluBregler N R, dient zur
Regelung derSpannung der

Erregel:maﬁchiuc und N R, zur Regelung der Spannung des Hauptgenerators.
In Bild 81b steht Gleichstrom zur Verfiigung. Hier erfolgt der Antrieb des Gleich-

stromgenerators durch einen Gleichstrommotor.

S . .
'.Bchwungrad Umformer (Ilgner-Umformer). Bei Antrieben, die starken Belastungs-
stolien ausgesetzt sind (Antrieb von Walzenstralen und Férderanlagen), wird zum
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Ausgleich der BelastungsstoBe zwischen Motor und Generator des Umformers ein
Schwungrad angebracht (Bild 82). Bei Inbetricbnahme des Umformers muf} dessen
Motor auller dem Anker des Generators auch noch das Schwungrad vom Stillstand
auf die volle Nenndrehzahl bringen. g
Dies bedeutet fiir den Motor eine Mehrarbeit, die jedoch als mechanische Arbeit
im Schwungrad aufgespeichert wird. Tritt ein BelastungsstoB auf, dann gibt das
Schwungrad einenTeil D p e
der in ihm aufgespei- s

cherten mechanischen T
Arbeit zur Unterstiit-
zung des Motors ab
und fiingt damit den
Belastungsstof3 — auf.
Nach dem Belastungs-
stol nimmt das
Schwungrad wieder ul_ v
80 viel mechanische

Arbeit auf, wie es “
vorhin abgegeben hat.
Infolgedessen stellt
sich der Motor des
Umformers auf eine
mittlere Leistung ein. (

Antriebsmotor fir
Dieausgleichende Wir- Schwungradumformer (Jlgner-Umformer) regelbare Drehzahl
kung des Schwung-
rades setzt jedoch vor-
aus, dafl zum Antrieb des Generators ein Motor verwendet wird, dessen Dreh.m1111
bei Belastung fillt und bei Entlastung steigt. Erfolgt der Antrieb durch einen
Gleichstrommotor, dann ist ein Doppelschluimotor zu nehmen. Beim Ansch'luﬁ an
Drehstrom wird ein Asynchronmotor mit Schlupfwiderstand im Liauferkreis vex-
wendet. Der Schlupfwiderstand bewirkt ein stirkeres Abfallen der Drehzahl bei
Belastungszunahme wund ein stirkeres Ansteigen der Drehzahl bei Belastungs-
abnahme. Je grioBler die Drehzahliinderung, um so wirkungsvoller ist der Einfluf}
des Schwungrades.

Bild 82. Schwungradumformer im Anschlull an Drehstrom

12. AnschluB eines Gleichstrommotors an eine Netzspannung,
die niedriger ist als die Nennspannung des Motors

Es kann vorkommen, daB ein Motor fiir 440 V an 220 V, oder ein Motor fiir 220 V
an 110 V Netzspannung angeschlossen werden muB. Bei einem NebenschluB-
motor sind fiir einen solchen Fall zweil Mi')glichkeiten gegeben. Die eine besteht
darin, dafl der Motor ohne Anderung seiner Schaltung an die halbe Nennspan-
nung angeschlossen wird. In diesem Falle liegen Anker und Magnetwicklung
an der halben Spannung. Wihrend jetzt durch den Anker die normale Stromstiirke
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flieBt, wird die Magnetw
flossen. Das magnetisch
schen der halben und vo
Feld wie der Ankerstro
des Ankers auf die hal

icklung nur von der halben normalen Stromstiirke durch-
e Feld wird schwiicher und sinkt auf einen Wert, der zwi-
llen magnetischen Stirke liegt. Wiirde auch das magnetische
m seine normale Stirke behalten, dann miifite die Drehzahl
be Nenndrehzahl sinken, weil nur die halbe Ankerspannung

P zur Verfiigung steht. Durch die Schwiichung des ma-
N gnetischen Feldes wird aber die Drehzahl erhoht. In-
folgedessen stellt sich auch die Ankerdrehzahl auf
" I 0©%0 einen Wert ein, der iiber der halben Nenndrehzahl des
> e ‘7 Motors liegt.
_———

Mit der Schwiichung des Feldes sinkt auch die Zug-
kraft des Motors. Da Zugkraft und Ankerdrehzahl
J erheblich kleiner sind als
normal, mufl auch die
Leistung eines solchen
Motors erheblich zuriick-
gehen. Sie wird in der
Regel kleiner als die halbe
Nennleistung des Motors
sein. Bei einem so geschal-
teten Motor muB3 durch
einen Strommesser fest-
gestellt werden, ob die
vom Motor aufgenommene
Stromstiirke die Nenn-
stromstiirke bei Nenn-
leistung und Nennspan-
nung nicht iibersteigt.

Die zweite Moglich-
keitist zweckmiBiger und
wird infolgedessen auch
meistens angewendet. Sie
Magnetwicklung in zwei Hialften parallel
Sclhaltet. Zu diesem Zweck wird bei einem zweipoligen Motor die Verbindung
zwischen der ersten und zweiten, bei einem vierpoligen die Verbindung zwischen
der zweiten und dritten Magnetspule unterbrochen. Bei zwei Polen mufll das
Ende der ersten Magnetspule mit dem Ende der zweiten, bei vier Polen
(Bild 83) das Ende der zweiten mit dem Ende der vierten Spule verbunden und
der Anfang der zweiten bzw. dritten Spule an den Anfang der ersten Spule
angeschlossen werden. Jede Magnetspule liegt jetzt an ihrer vollen Spannung.
Infolgedessen ist die Erregung norn}al, d. h. das magnctisché Feld hat seine volle
Slti'xrkc. Bei halber Ankerspannung und normaler Stirke des Magnetfeldes sinkt
die Ankerdrehzahl auf die Hilfte' der Nenndrehzahl. Die Zugkraft des Motors bleibt
unverindert, weil Ankerstrom und magnetisches Feld von normaler Stirke sind.

Bild .83. AnschluB eines Gleichstrom-NebenschluBmotors
an eine thzspannung, die niedriger ist als die Nenn-
spannung des Motors

besteht darin, daf man die
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Mithin muB bei halber Nenndrehzahl und normaler Zugkraft die Leistung des Motors
auf die halbe Nennleistung zuriickgehen.

Beim ReihenschluBmotor ist ein Umschalten der Magnetwicklung nicht er-
forderlich, weil Anker und Magnetwicklung in Reihe geschaltet sind. Ankerstrom,
Magnetstrom und Zugkraft bleiben auch beim AnschluB an die halbe Nennspannung
normal. Die Drehzahl sinkt auf die Hiilfte der Nenndrehzahl.

Infolgedessen kann der ReihenschluBmotor, weil er bei der normalen Zugkraft nur
die halbe Drehzahl hat, auch nur mit der halben Nennleistung belastet werden.
Sein Anlaufmoment ist genau so hoch wie beim AnschluB an die volle Nennspannung.

13. Verwendung des Gleichstrommotors als Generator

Jeder Gleichstrommotor lifit sich als Generator verwenden. Der AnlaBwiderstand
fiallt dann fort.

Der NebenschluBmotor kann ohne Anderung der Schaltung als Generator
verwendet werden, wenn seine Drehrichtung als Generator dieselbe ist wie die als
Motor (Bild 84). Die Maschine wird jetzt vom Stromverbraucher zum Stromerzeuger.
Trotzdem der Strom im Anker die umgekehrte Richtung hat wie beim Betrieb als
Motor, bleibt die Polaritiit der Ankerklemmen unverindert, allerdings mit dem
Unterschied, daf die frithere Stromeintrittsstelle

zur Stromaustrittsstelle wird und umgekehrt. PF ;
Die Gegen-EMK ist beim Motor um den Span- N

nungsabfall im Anker niedriger als die Netz- Aebement furies ’ﬁ‘j_"l"_{‘_':

spannung U, withrend die EMK des Generators O, }( -\}

um den Spanunungsabfall im Anker (v, = I, - R,) % i N :'

hoher sein muf3 als die Netzspannung U. Infolge- ®® o el

dessen muf} die EMK der Maschine beim Betrieb i | B i

als Generator um mindestens den zweifachen ] :
=l

Spannungsabfall im Anker hoher sein als die
Gegen-EMK beim Betrieb als Motor. Dieser

:
of—+

Unterschied kann entweder durch erhohte Anker- I( 0 (¢

drehzahl oder durchVerstiirkung des magnetischen X |

Feldes erzeugt werden. Da letzteres bei der Schal- e
p)

tung der Maschine fiir Selbsterregung nicht mog- i
lich ist, bleibt nur die Steigerung der Drehzahl i
iibrig. Infolgedessen mufl bei einem Motor, der

als Generator verwendet werden soll, die Anker-
drehzahl um 15 bis 25 v. H. der Motor-Nenndreh-
zahl erhoht werden. '

Besitzt der NebenschluBmotor Wendepole,
dann bleibt die Schaltung dieser Polwicklung
unverindert, weil sich mit der Stromrichtung im Anker auch die Stromrichtung
in der Wendepolwicklung umkehrt. Letzteres ist notwendig, da beim Motor in der
Drehrichtung gesehen nach jedem Nordhauptpol ein Nordwendepol und beim
Generator nach jedem Nordhauptpol ein Siidwendepol sitzen mul.

H

Bild 84. Gleichstrom-Nebenschluli-
‘motor als Generator
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Soll ein normal geschalteter DoppelschluBmotor als Generator benutzt werden,
dann mub bei dieser Maschine mit Riicksicht auf die Anderung der Stromrichtung
im Anker die ReihenschluBwicklung der Magnete umgeschaltet werden. Wird diese
Umschaltung nicht ausgefiihrt, dann arbeitet die Reihenschlufiwicklung der Neben-
schlufwicklung entgegen. Sobald eine so geschaltete Maschine belastet wird,
tritt durch die falsch geschaltete ReihenschluBwicklung starke Feld-
schwichung ein, wodurch ein grofler Spannungsahfall

2 und starkes Biirstenfeuer entsteht.

Der ReihenschluBmotor wird lediglich zum Bremsen als
Generator geschaltet. Zu diesem Zweck werden die Leitungen

zum Motor vom Netz abgeschal-

tet und iiber einen Bremswider-
stand geschlossen. Der Motor
wird jetzt als Generator vom
Fahrzeug angetrieben. Motor und
Fahrzeug haben ihre Rollen ver-
tauscht. Wihrend die Maschine
als Motor elektrische Leistung
aufnahm und mechanische Lei-
stung an das Fahrzeug abgab,

|
T nimmt sie als Generator me-
_%_ chanische Leistung auf und
erzeugt elektrische Leistung.

Damit die Maschine in der
gleichen Drehrichtung wie beim
Betrieb als Motor als Generator

Regel-Widerstand
——

s
.
Brems-Widerstand

=
S

e,

©
&
S
®
=]

© X
fﬁr_dgrcvhggﬂgg als Motor fiir den g’é’;’,f',-fﬁ’gﬁ Generator T Selbsterregung Strom er-
93 ae ; ] Ty zeugen kann, mull die Strom-
Bild 85. Betrieb einer Bild 86. Betrieb einer 1 A MR
Gleichstrom- Gleichstrom- richtung in der Magnetwuilw
ReihenschluBmaschine ReihenschluBmaschine lung dieselbe bleiben wie beim
als Motor als Generator Betrieb als Motor. Da sich jedoch

beim Bremsen die Stromrichtung
im Anker umkehrt, ist es notwendig, die Magnetwicklung beim Ubergang vom Motor
zum Generator umzuschalten (weil Anker und Magnetwicklung in Reihe geschaltet
sind). In Bild 85 ist der Schaltplan fiir den Betrieb als Motor und in Bild 86 fiir
den Betrieb als Generator dargestellt. Hierbei ist angenommen, daf} der Regel-
widerstand gleichzeitig als Bremswiderstand benutzt wird, was in den meisten
Fillen zutrifft.

Aufg. 40: Ein NebenschluBmotor hat eine Nenndrehzahl n= 1000 in der Minute, eine
Nennspannung I/ = 440 V und eine Nennstromstirke I — 10 A, Der Motor soll als Generator
verwendet werden. Zu diesem Zweck soll die Nenndrehzahl des Motors um 20 v. H. gesteigert
werden. Die Antriebsmaschine des Motors macht in der Minute 200 Drehungen und hat einen
Riemenscheibendurchmesser von 1,5 m. Wie hoch ist die Drehzahl des Motors als Generator ?
Welchen Durchmesser muf die Riemenscheibe des Motors beim Betrieb als Generator haben ?
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Aufg. 41: Ein NebenschluBmotor mit einer Nenndrehzahl n= 1200 muB} als Generator
n = 1380 Drehungen machen. Wieviel v. H. liegt die Drehzahl als Generator iiber der Nenn-
drehzahl als Motor ? '

Aufg. 42: Die Drehzahl eines DoppelschluBmotors muBl bei Verwendung als Gene-
rator 18 v. H. hoher als die Nenndrchzahl als Motor sein. Die Motor-Nenndrehzahl ist
n= 850 U/min. Wie hoch ist die Drehzahl als Generator ? .Welche Wicklung mufl umge-
schaltet werden ? Zeichne den Schaltplan dieser Maschine fiir den Betrieb als Motor und als
Generator!

14. Hilfseinrichtungen und Geriite fiir den Motorstromkreis

Fiir den Motorstromkreis kommen folgende Hilfseinrichtungen und Geriite in
Frage: Schmelzsicherungen, Schalter, Motorschutzschalter, Nullspannungsschalter,
Anlasser, Strommesser und in besonderen Fillen auch Zihler.

Die Zuleitungen fiir Motoren sind durch Schmelzsicherungen oder Uberstrom-
schalter gegen Uberlastung und Kurzschlull zu schiitzen.

Bei Verwendung von Schmelzsicherungen ist darauf zu achten, daB}

1. die Stirke der Schmelzsicherung der Betrichsstromstiirke des Motors ange-

palit ist;

2. bis 60 A nur Schmelzsicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz verwendet

werden diirfen;

3. Schmelzsicherungen beim Auswechseln der Schmelzstreifen nach Moglichkeit

spannungslos gemacht werden.

Schmelzsicherungen, dic nicht spannungslos gemacht werden kinnen, sollen so gebaut
oder angeordnet sein, dall sie auch unter Spannung, gegebenenfalls mit geeigneten Hilfs-
mitteln, von unterwiesenen Personen ungefithrlich ausgewechselt werden konnen.

Streifensicherungen kommen erst von 60 A
an aufwirts in Frage. Bis 60 A sollen nur Patronen-
oder Stopselsicherungen Verwendung finden. Uber
60 A sind beide Bauarten zulissig.

Werden zum Schutze der Zuleitungen Patronen-
oder Stépselsicherungen verwendet, dann kann das
Auswechseln der Patronen oder Stopsel jederzeit ohme
Gefahr fiir Personen auch dann vorgenommen werden,

Patronen-

wenn das Sicherungselement unter Spannung stcht. 5 =
Solche Sicherungen kimnen ohne Bedenken vom Motor R &2
gesehen vor oder hinter dem Hauptschalter in die Zu- | -.'_é ! g3
leitungen eingeschaltet werden (Bild 87). Wenn in einer ﬁﬁ ﬁ‘%
Abzweigleitung Schalter und Sicherungen mit offenen E.EQ

L

Schmelzeinsiitzen . (Streifensicherungen) unmittelbar £
hintereinander liegen, dann soll die Stromzufiihrung an zum Motor

den Schalter angeschlossen werden (Bild 87 rechts).
Bild 87. AnschluBl von Stopsel-

Uberstromschalter sind Selbstschalter, die in und Streifensicherungen
der Regel eine elektromagnetische Auslosevorrich-
tung zum Schutz gegen Kurzschlufl und W drmeausloser zum Schutz gegen gefihr-
lichen Uberstrom haben. Die Wicklung fiir den Auslosemagnet ist mit dem Motor
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in Reihe geschaltet und wird vom gesamten Motorstrom durchflossen. Die Bilder 88,
89 und 90 zeigen die grundsitzliche Anordnung dieses elektromagnetischen Uber-
stromschutzes.

Nullspannungsschalter haben den Zweck, den Motor vom Netz abzuschalten,
wenn die Netzspannung aus irgendeinem Grund plétzlich ausbleibt oder unter einen
bestimmten Wert sinkt. Schr hiufig wird in solchen Fillen vergessen, den Anlasser
in die Ausschaltestellung zuriickzuschalten. Wenn jetzt, nachdem die Drehzahl des
Motors stark gesunken oder der Motor zum Stillstand gekommen ist, die Netz-
spannung wieder eingeschaltet wird, entsteht infolge des geringen Ankerwider-
standes ein sehr starker Stromstof} (KurzschluB). Sind die
Sicherungen durch starke Drihte itherbriickt, dann
wird in den meisten Fillen die Ankerwicklung beschadigt.

g {
)LA Eingeschaltet Ausgeschaltet
w
————
= Zurm Mator
Bild 88 u. 89. Einpoliger Uberstromschalter Bild 90. Zweipoliger
Uberstromschalter

An Stelle getrennter Uberstrom- und Nullspannungsschutzeinrichtungen werden
heute Motorschutzschalter verwendet, bei denen Uberstrom- und Spannungsriick-
gangsauslésung in einem Schalter vereinigt sind.

Motorschutzschalter sind auf S. 161 niher beschrieben.

Bei Gleichstrom miissen beide Pole der Zuleitung abschaltbar sein, damit der Motor
allpolig vom Netz getrennt werden kann. Die einpolige Abschaltung des Motors durch Aus-
schalten des Anlassers geniigt nicht, Werden Schmelzsicherungen zum Schutz der Zuleitungen

verwendet, dann benutzt man zum Ein- und Ausschalten zweipolige Hebel- oder besser
Walzenschalter,

15. Anlasser

Kleine Gleichstrommotoren bis 1.1 kW kinnen durch einen zweipoligen Schalter direkt,
d. h. ohne vorgeschalteten Widerstand, angelassen werden. Der beim Einschalten auftretende
Stromstol ist erheblich und betrigt bei ReihenschluBmotoren das 2,5 fache des Nennstromes,
withrend er bei NebenschluBmotoren noch bedeutend hoher ansteigt. Infolgedessen miissen
die Motoren entweder wesentlich stiirker abgesichert werden, als der Nennstromstiirke der
Motoren entspricht, oder es miissen

¢ trilge Sicherungspatrnnrn verwendet werden, damit beim
Einschalten der Motoren die Sichert

ingen nicht durchschmelzen,
In der Regel werden die Gleichstrommotoren durch besondere abschaltbare Anlasser an-

gelassen, die verhindern, dafl der Anlanfstrom tiber die zuliissigen Grenzen ansteigt. Bei Ver-

2ugrichiung
o
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wendung solcher Anlasser muf} die Stiirke der Schmelzsicherungen der Nennstromstiirke des
Motors angepalit sein.

Nach der Schwere des Anlaufs unterscheidet man Halblastanlauf, Vollastanlaufund Schwer-
anlauf. In der Regel kommt Vollastanlauf in Frage.

Die Anlasser werden in Metallanlasser und Fliissigkeitsanlasser eingeteilt.

Bei den Metallanlassern unterscheidet man Flachbahn-, Trommelbahn- und
Walzenbahnanlasser. ;

Flachbahnanlasser haben feststehende Widerstandskontakte, die in einer
Ebene angeordnet sind und von einem beweglichen Kontakt bestrichen werden.

Die Widerstandsdrithte oder Biinder werden in der Regel auf Porzellanzylinder gewickelt
und durch Luft oder Ol gekiihlt. Bei den Anlassern mit Olkiihlung befinden sich die Wider-
stinde in einem geschlossenen Gefil aus Stahlblech, das mit 01 gefiillt ist. Die Warmeabgabe
des Ols ist gering. Infolgedessen kann es vorkommen, daB bei hiiufigem aufeinanderfolgendem
Anlassen, oder wenn die Anlasserkurbel lingere Zeit auf einem Zwischenkontakt stehen ge-
lassen wird, das Ol sich stark erhitzt und schlieBlich iiberkocht. Das Ol soll harz- und siure-
freies Mineralsl sein, wie es fiir Umspanner und Olschalter verwendet wird. Reines Trans-
missionsél ist ebenfalls geeignet. Die Verwendung von Olanlassern ohne Olfiillung ist in der
Regel nur gestattet, wenn die einzuschaltende Leistung nicht iiber § der hichstzulissigen
Anlafleistung liegt. Haufig werden die Anlasser mit Spannungsriickgangsauslosung aus-
geriistet, durch welche die Anlasserkurbel beim Ausbleiben der Netzspannung oder wenn
die Spannung auf 35 v, H. der Netzspannung zuriickgeht, durch die Kraft einer Feder selbst-
tiitig in die Ausschaltestellung zuriickbewegt wird.

Zum Schutz gegen Spannungsriickgang und Uberstrom dienen Spannungsriickgangs-
und Uberstromausliser, die cin Ausschalten des Anlassers sowohl bei Spannungsriickgang als
auch bei Uberstrom bewirken.

Bei den Trommelbahnanlassern bilden die feststehenden Kontaktstiicke einen
Zylinder und werden von einem beweglichen Kontaktstiick bestrichen.

Bei den Walzenbahnanlassern wird die Kontaktfliche durch eine bewegliche
zylindrische Walze gebildet, auf der Kontaktfinger schleifen.

Man unterscheidet Walzenbahnanlasser leichter und schwerer Bauart.

Die Walzenbahnanlasser leichter Bauart werden an Stelle von Flachbahnan-
lassern verwendet, wenn es sich um hiufiges Schalten oder besondere Schaltvorgiinge
(z. B. Wendebetrieb) handelt. Die Widerstiinde sind im gleichen Gehiuse wie die
Schaltwalze untergebracht. Die Kithlung der Widerstiinde erfolgt durch Ol

Walzenbahnanlasser schwerer Bauart kommen fiir schwere und rauhe Betriebe
in Frage, in denen hiufiges Schalten durch ungeschulte Personen erfolgt.

Die Vorschaltwiderstiinde werden von der Schaltwalze getrennt in besonderen Schutz-
gehiiusen untergebracht und durch Leitungen mit den Kontaktfingern der Schaltwalze ver-
bunden. Walzenbahnanlasser konnen wie Flachbahnanlasser entweder mit selbsttiitiger
Spannungsriickgangs- oder Spannungsriickgangs- und Uberstromauglésung eingerichtet
werden.

Fliissigkeitsanlasser kommen nur fiir groBe Leistungen in Frage. Fiir das
Ein- und Ausschalten der Magnetwicklung ist ein besonderer Schalter erforderlich,
der mit dem Anlasser zwangsliufig verbunden wird, damit ein rechtzeitiges Fin-
und Ausschalten der Magnetwicklung gewiihrleistet bleibt. Als Flissigkeit dient eine
Pottasche- oder Sodalosung (2 v. H. Soda). Um die Flissigkeit gegen Einfrieren zu
schiitzen, wird ihr Glyzerin zugesetzt.

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 6
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In jedem Motorstromkreis soll ein Strommesser daucrnd eingeschaltet sein,
damit unzulissige Uberlastungen vermieden oder doch so rechtzeitig erkannt werden,
daB eine Beschiidigung der Ankerwicklung nicht eintritt. Die Kosten fiir Beschaffung
eines Strommessers sind gering im Vergleich zu den Kosten fiir die Instandsetzung
einer durchgebrannten Ankerwicklung. Bei Gleichstrommotoren mit Anlassern fiir
normale Antriebe ist die GroBe des Strommessers zweckmiiflig so zu wihlen, dal}
der Zeiger des Strommessers bei Vollast nicht unterhalb der Skalenmitte steht.

Besondere Spannungsmesser zur st'a‘uidigen Uberwachung der Betriebsspan-
nung werden nur bei grofien Motoren angeschlossen.

Im allgemeinen wird der elektrische Arbeitsverbrauch der Motoren durch den
Hauptzihler der Anlage gemessen. Nur in Sonderfillen, wenn ein besonderer
Tarif fiir den elektrischen Arbeitsverbrauch fiir Kraftzwecke besteht, ist es notwendig,
einen Kraftzihler fiir den Motor anzuschlieflen.

16. Storungen an Gleichstrommotoren

_ Die meisten Stérungen an Gleichstrommotoren sind auf mangelhafte Aufstellung
und unsachgemiBe Wartung der Motoren und deren Hilfseinrichtungen zuriick-
zufiihren.

Die hauptsiichlichsten Stérungen sind folgende:

1. Der Motor lauft nicht an.

Migliche Ursache: Unterbrechung in der Zuleitung zum Motor; Sicherungen sind durch-
gebrannt; die Magnetwicklung ist unterbrochen oder falsch geschaltet.

2.Der Motor lauft ruckweise an.

Migliche Ursache: Die Ankerwicklung hat Windungsschluf oder der Stromwender hat
Schlufl zwischen Stegen.

3. Starke Funkenbildung am Stromwender.

Mégliche Ursache: Die Biirsten liegen schlecht auf; die Kohlen sind feucht; die Kohlen-
marke ist nicht richtig; der Stromwender ist unrund; die Isolation zwischen den Stegen
steht vor, so daB die Biirsten dauernd springen; der Biirstenstern ist falsch eingestellt; der
Abstand der einzelnen Biirstenreihen ist ungleich; eine oder mehrere Biirsten derselben
Biirstenreihe stehen zu weit vor oder zuriick; die Biirstenhalter sind ungeeignet; der Motor
ist iiberlastet; das Magnetfeld ist geschwiicht; das Magnetfeld ist durch Windungsschluf3 in
einer oder mehreren Magnetspulen ungleich; die Ankerwicklung ist unterbrochen; die Wende-
pole sind falsch geschaltet oder zu stark oder zu schwach,

4.7Zu hohe Erwiarmung.

Migliche Ursache: Der Motor ist iiberlastet; die Biirsten feuern; der Erregerstrom ist
infolge falscher Schaltung der Magnetwicklung zu stark.

5.Falsche Drehzahl.

Méeliche Ursache: Die Klemmenspannung ist zu hoch (zu hohe Drehzahl); die Klemmen-
spannung ist zu gering (zu geringe Drehzahl); der Biirstenstern steht falsch; der Anlasser ist
falsch angeschlossen.

6. Die Lager werden heiB.
Migliche Ursache: Der Riemen ist zu stark gespannt; der Motor ist schlecht auf-
gestellt; das Ol ist schlecht oder zum Schmieren ungeeignet; die Olringe im Lager drehen sich

nicht; es ist Staub oder Schmutz in die Lager gekommen, die Schmiernuten sind dicht;
Wilzlager haben ungeeignetes oder zuviel Fett (sollen halb gefiillt sein).
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V. Generatoren fiir Wechselstrom

(Synchrone Generatoren)

In der Ankerwicklung eines jeden Generators entsteht Wechselstrom. Wie dieser
Wechselstrom erzeugt wird, ergibt sich aus den Erklirungen auf Seite 3 bis 6. Um
den Wechselstrom aus der sich drehenden Ankerwicklung in den ruhenden dulleren
Stromkreis iiberleiten zu kon-
nen, sind zwei Schleifringe R S
mit Biirsten erforderlich. Die
Verwendung von Schleif-
ringen ist jedoch nur bei Ll
Abgabe geringer Leistun-

w
gen und niedriger Span- z xé&
nung moglich. Sobald die

Generatorleistung grofl oder

~

die Generatorspannung hoch Gehduse

ist, macht die Stromabgabe

iiber Schleifringe und Biirsten

Schwierigkeiten. AufBerdem f F
wird bei einer sich drehenden 3 @
Ankerwicklung fiir Hochspan-  Anker- :
nung die Isolation durch die WAEing Polrad

Erschi’tttcrungen leicht be-
schadi st. Ankerbleche

Fiir die Erzeugung des Stro- — S
mes ist es gleichgiiltig, ob sich
der Anker dreht und die Pole
stehen oder ob sich die Pole Bild 91. Synchrongenerator fiir Drehstrom
drehen und der Anker steht, 2t
denn in beiden Fillen werden die Leiter des Ankers in gleicher Weise von Kraftlinien
geschnitten. Der Vorteil bei der Anordnung mit stehendem Anker und dreh'e nden
Polen liegt in der einfachen Stromentnahme durch feste Klemmen und in delm
besseren Schutz der Ankerisolation. Mit Riicksicht auf diese und andere Vorteile
werden Generatoren zur Erzeugung von Wechselstrom fast nur mit drehenden Polen
und stehendem Anker ausgefithrt. Weil sich bei dieser Anordnung die Poleinne rh altb
des feststehenden Ankers drehen, werden solche Maschinen als Innenpolmaschi-
nen bezeichnet (Bild 91). Nur fiir kleine Leistungen und geringe Spannung findet
man noch die alte Anordnung mit festen Polen und drehendem Anker (AuBlenpol-
maschine). _

Die Erregung der Magnetpole zur Erzeugung des magnetischen Teldes erfolgt
bei Wechselstromgeneratoren durch Gleichstrom, der entweder 110 oder %20 3
Spannung hat. Um diesen Gleichstrom der sich drehenden Magnetwicklung gufithren

6*
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zu konnen, sind zwei Schleifringe mit Biirsten erforderlich. Diese Art der Uber-
tragung macht bei der geringen Erregerleistung und Spannung keine Schwierigkeiten.

Der Gleichstrom fiir die Erregung wird entweder einem Gleichstromnetz oder
einem besonderen Gleichstromgenerator entnommen. In der Regel dient diese
Gleichstrommaschine lediglich zur Erzeugung des Erregerstromes (Bild 92). Sie wird

Phasenwicklung I

Ak

T

v

infolgedessen Erreger-

von der Generatorwelle
aus angetrieben werden.

Nebﬁgsgﬁuﬂ- maschine genannt. Bei

g Wechselstromgeneratoren

7 EP"'Z% mit geringer Drehzahl

6 06'57 kann dieErregermaschine

N [ l entweder durch einen be-
I

5 sonderen Elektromotor

X 1 — Strom- : :

$ wender oder durch einen Riemen
=3
g
&

Es kann auch fiir meh-

rere oder alleGeneratoren
desselben  Kraftwerkes
eine gemeinsame Erreger-
maschine aufgestellt wer-

l/ffxreyer-

Maschine

den  (Fremderregung).
Eine zweite, gleiche Ty-
regermaschinedientdann
zur Reserve, damit bei
'Instandsetzungen an der einen die andere betriebsbereit ist. Bei Generatoren mit
hoher Drehzahl (Turbogeneratoren) erhilt in der Regel jeder Generator eine be-
sondere Erregermaschine, deren Anker auf.dem freien Ende der Generatorwelle
befestigt wird (Eigenerregung). Die Drehzahl der Erregermaschine ist in diesem
Falle gleich der Drehzahl des Generators. _

Um die Spannung des Wechselstromgenerators regeln zu konnen, mul} die
Stromstirke in der Magnetwicklung_ des Generators geregelt werden. Zu diesem
Zweck wird bei Fremderregung in eine der beiden Verbindungsleitungen zwischen
Generator und Gleichstromnetz ein regelbarer Widerstand geschaltet. Dieser Regler
wird Magnet- oder Hauptstromregler genannt. Er besitzt auller den beiden
Widerstandsklemmen s und ¢ noch eine KurzschluBklemme g. Fehlt die Kurz-
schlulklemme, dapn muf} der Regler so eingerichtet sein, daf} er sich nicht aus-
schalten 1a8t. ‘

Wird durch Abschalten von Widerstand die Stromstirke in der Magnetwicklung
des Generators grofier, dann steigt die Generatorspannung. Sie sinkt, wenn durch
Zuschalten von Widerstand die Stromstirke in der Magnetwicklung abnimmt.

In Bild 92 ist der Anschlufiplan eines Drehstromgenerators mit angeschlossener
Erregermaschine fiir Eigenerregung dargestellt. Der NebenschluBregler bei der
Erregermaschine dient zur richtigen Einstellung der Generatorspannung durch
Regelung des Erregerstromes.

Bild 92. Synchrongenerator fiir Drehstrom
mit Erregermaschine
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‘

Bei Generatoren, deren Belastung sich hiufig und schnell éindert, erfolgt die Rege-
lung der Generatorspannung nicht von Hand, sondern durch selbsttitige (auto-
matische) Eil- oder Schnellregler. Diese arbeiten so genau und schnell, daB3 bei
Belastungsinderungen die richtige Spannung in weniger als einer Sekunde wieder-

hergestellt ist.

1. Einteilung der Wechselstrom-Generatoren

Nach der Zahl der Wechselstrome, die in einem Gerierator erzeugt werden sollen,
richtet sich die Zahl der einzelnen Ankerwicklungen. Jede einzelne Ankerwicklung
besteht aus einer Gruppe von in Reihe geschalteten Spulen. Eine solche Spulen-
gruppe wird Phasenwicklung oder kurz Phase oder auch Wicklungsstrang genannt.

Der Einphasengenerator besitzt nur eine Spulengruppe (Phase) mit einem
Anfang und einem Ende. Am Anker des Generators sind infolgedessen nur zwel
AnschluBklemmen angebracht, die durch die Buchstaben U und V gekennzeichnet
werden. ;

Beim Zweiphasengenerator besteht die Ankerwicklung aus zwei getrennten
Spulengruppen (Phasen), die um % Polentfernung (Polteilung) oder 90 elck_trische
Grade gegencinander verschoben sind. Der Anker dieses Generators hat vier An-
schluBklemmen. Die Klemmen der 1. Phase werden mit den Buchstaben U—X und
die der 1I. Phase mit ¥—7Y bezeichnet.

Der Dreiphasen- oder Drehstromgenerator hat eine Ankerwicklung, die
aus drei getrennten Spulengruppen oder Phasen mit sechs AnschluBklemmen be-
steht. Die einzelnen Phasen sind um 3 Polteilung oder 120 elektrische Grade gegen-
einander verschoben. Die AnschluBklemmen der Phase I werden durch die Buch-
staben U—X, die ‘'der Phase 1T durch ¥—7Y wund die der Phase III durch W—2Z

gekennzeichnet.

2. Aufbau der Wechselstrom-Generatoren

Der Aufbau der Einphasen-, Zweiphasen- und Dreiphasengeneratoren ist der
gleiche. Sie unterscheiden sich nur durch die Ankerwicklung.

Der feststehende Anker eines Wechselstromgenerators besteht ans dem Gehiiuse,
dem wirksamen oder aktiven Eisen und der Ankerwicklung. 4

Das Gehiiuse wird aus GuBeisen oder aus geschweilitem Walzstahl hergestellt.
Es dient als Traggestell fiir das Ankereisen und die Wicklung. Bei kleineren Genera-
toren wird es auBerdem zum Befestigen und Tragen der Lager benutzt.

Der eigentliche Ankerkérper ist ein Eisenzylinder, der wie der Ankerkorper bei
Gleichstrommaschinen aus einzelnen diinnen Blechen zusammengebaut wird. Diese
Bleche werden zur Vermeidung von starken Wirbelstromen durch Papier, Lack oder
‘cine Oxydschicht voneinander isoliert. Der Eisenzylinder wird innen mit Nuten zum

Einlegen der Ankerwicklung verschen. !
Der Liufer wird entweder als Volltrommelliufer oder als Einzelpollaufer (Polrad)

ausgefiihrt.
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Volltrommellidufer (Bild 93) kommen fiir hohe Drehzahlen (Turbogeneratoren)
in Frage. Bei ihnen bestehen Welle und Kérper entweder aus einem vollen Stiick
Stahl oder es werden iiber die Welle kreisformige Stahl-
platten geschoben, wodurch ein Vollzylinder aus Stahl

entsteht.

Die Nuten fiir die Erregerwicklung werden entweder
eingehobelt oder es werden besondere Zihne aus Stahl
eingesetzt.

Beim Einzelpolliufer besteht der Liufer aus einem
nabenférmigen Joch mit aufgesetzten (ausgeprigten)
Polen (Bild 101).

Die Polkerne sind aus einem vollen Stiick Stahl. Die

Bild 93. Stahlplatte Polschuhe werden entweder wie die Kerne aus einem
fiir einen vierpoligen vollen Stiick Stahl oder aus einzelnen Blechen her-
Volltrommelldufer
gestellt.
Die Zahl der Pole ist von der Drehzahl des Generators und von der Periodenzahl

60;_{) .

des zu erzeugenden Wechselstromes abhingig (Halhc Polzahl p =

Ist die Drehzahl des Generators niedrig, dann ist die Polzahl hoch. Der Einzel-
polldufer wird wegen seiner Form auch als Polrad bezeichnet.

3. Die Anordnung der Ankerwicklung bei Wechselstrom-Generatoren

Einphasenwicklung. Der Einfachheit
wegen ist angenommen, daB} der in
Bild 94 dargestellte Generator nur eine
Nut pro Pol hat. Infolgedessen hat
der Anker bei vier Feldpolen auch vier
Nuten. In jeder Nut ist die gleiche
Zahl von Ankerdrihten unterge-
bracht. Die Driihte der Nuten I und 11
sind ¢henso wie die Drihte der Nuten
III und IV in Reihe geschaltet, so da
zwei gleiche Ankerspulen entstehen.
Der Anfang der Spule S; in Nute ITI
ist mit dem Ende der Spule S, in
Nute IT verbunden. Auf diese Weise

s
5o
-

Bild 94 Bild 95

Synchrmlgenerutor mit Einphasenwicklung Zeitlicher Verlauf des Wechselstromes

:
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entsteht eine Einphasenwicklung, deren Anfang die Klemme U und deren Ende
die Klemme ¥ ist.

In Bild 94 ist auBerdem angenommen, dal} sich die Pole entgegen dem Uhrzeigersinn
drehen und die Polmitten unter den Nuten vorbeigehen. In dieser Polstellung werden die
Driihte in den Ankernuten von den meisten Kraftlinien geschnitten. Infolgedessen hat die in
diesen Driihten induzierte EMK ihren héchsten Wert und der durch diese EMK erzeugte
Strom seine grofite Stiirke. Die Richtung des Stromes in den Drithten der einzelnen
Nuten liBt sich nach der ,, Rechte-Hand-Regel* bestimmen. Da diese Regel davon ausgeht,
dal sich die Leiter bewegen und die Pole stehen, ist die rechte Hand so zu halten, als wenn sich
die Drihte in entgegengesetzter Richtung wie die Pole bewegten. Da simtliche Ankerwin-
dungen in Reihe geschaltet sind, ist die Spannung an den AnschluBklemmen U—VF gleich
der Summe der Spannungen in den einzelnen Ankerwindungen.

Bei der Weiterdrehung der Pole aus Stellung a nach b (90 elektrische Grade) nimmt die
Zahl der die Leiter schneidenden Kraftlinien immer mehr ab. EMK und Stromstiirke in den
Ankerdriihten sinken und werden in Polstellung b Null, weil in dieser Stellung die Ankerdrihte
keine Kraftlinien schneiden. Drehen sich die Pole um weitere 90° (elektrisch), dann sind die
Nordpole unter die Ankernuten gekommen, unter denen in Stellung a die Siidpole standen.
In den Ankerdrihten haben EMK und Strom wieder ihren hichsten Wert erreicht, jedoch mit
dem Unterschied, daB ihre Richtung die umgekehrte ist wie in Polstellung a. Infolgedessen
entsteht bei der Drehung der Pole in den Drihten der Ankernuten ein Wechselstrom, der in
der bekannten Weise verliuft (Bild 95). In der Regel werden die Ankerspulen nicht in einer,
sondern in mehreren Nuten pro Pol untergebracht.

Fin Nachteil des Einphasengenerators
besteht darin, dafl nur 3 des Ankers
bewickelt werden kinnen,so dal & un-
bewickelt bleibt. Weil es fiir die Her-
stellung einfacher ist, wird der Anker iiber
seinen ganzen Umfang gleichmilBig ge-
nutet. Ein Teil dieser Nuten bleibt leer
oder wird durch Keile ausgefiillt.

Zweiphasenwicklung. Bringt man
in der Mitte zwischen den Nuten der
ersten Phasenwicklung weitere Nuten
an, die in der gleichen Weise wie die
Nuten der ersten Phase bewickelt und
untereinander verbunden sind, dann
entsteht eine zweite Phasenwick-
lung mit einem besonderen An-
fang und Ende. Beide Phasenwick-
lungen sind um % Polteilung oder

P

90°
/4 Periode

Bild 96 Bild 97. Zeitlicher Verlauf

Synchrongenerator mit Zweiphasenwicklung der beiden Wechselstrime
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90 elektrische Grade gegeneinander versetzt. Infolgedessen wird bei der Drehung
der Pole in jeder dieser beiden Wicklungen ein Wechselstrom induziert, so dafll
zwel getrennte Wechselstrome entstehen, dic um 90° oder } Periode gegen-

|
T
:

Bild 98
Synchrongenerator mit Dreiphasenwicklung

Boeh A
S

Z 120 .o———---.—_orzg e A 7702 — |
/3 Perjode

I

Bild 99. Zeitlicher Verlauf der 3 Wechselstrome

einander verschoben sind. Aus Bild 96
und 97 ist leicht zu erkennen, dafB}
im “selben Augenblick, wenn der
‘Wechselstrom der ersten Phase seinen
hichsten Wert erreicht hat, der Strom
in der zweiten Phase Null ist und
umgelehrt.

Die . Wicklung eines solchen Zwei-
phasengenerators hat zwei Anfiinge und
zwei Enden und dementsprechend vier
AnschluBklemmen, die mit U—X (erste
Phase) und ¥ — Y (zweite Phase) be-
zeichnet werden. Durch Verbinden der
beiden Klemmen X — Y werden die bei-
den Phasenwicklungen verkettet,
so dall zur Fortleitung der zwei Strome
nicht vier, sondern nur drei Leitungen
erforderlich sind.

Dreiphasen- oder Drehstromwiclk-
lung. In Bild 98 ist eine Dreiphasen-
wicklung mit einer Nut fiir jeden Pol
und jede Phase dargestellt. Die ein-
zelnen Phasenwicklungen sind
um ? Polteilung oder um } der dop-
pelten Polteilung = 120 Grad (elek-
trisch) gegeneinander versetzt.
Infolgedessen ist jeder der drei
Wechselstrome den beiden anderen
gegenitber um 120° oder § Periode
verschoben (Bild 99). Die Anfinge
und Enden der cinzelnen Phasen-
wicklungen werden zu einem Klemm-
brett gefithrt, um die Wicklungen
entweder in Stern oder in Dreieck
schalten zu konnen (Bild 100). In
der Regel werden die Wicklungen

in Stern geschaltet und die drei Enden X—Y—Z miteinander verbunden. Der

Anschlufl der drei Hauptleitungen erfolgt dann an den freien Klemmen U—V—TV.
Bild 101 zeigt die Anordnung einer Drciphasenwicklung mit drei Nuten fiir jeden

Pol und jede Phase (ihre Schaltung ist in Bild 100 angegeben).

A.]ll_ziis 11}1)5 d_em Ankereisen herausragenden S]?ulcnkb'pfc kénnen auf den Stirnseiten des

Anke ereinander angeordnet werden, so daB immer eine Spule zwei andere ﬁbérgrciﬂ. Bei

dieser Anordmmg besteht jede einzelne Phasenwii:klung aus langen und kurzen Spulen,
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die abwechselnd aufeinanderfolgen. Generatoren mit gerader Polzahl (2, 4, 6, 8 usw.
Polpaare mit 4, 8. 12, 16 usw. Polen) haben cbensoviel kurze wie lange Spulen. Ist die Pol-
paarzahl ungerade (3, 5, 7 usw. mit 6, 10,

14 usw. Polen), dann muf eine Spule un- R
symmetrisch, d. h. gekropft ausgefiihrt D 3
werden. Die gekropfte Spule besteht 7
aus einer halben langen und einer hal-
ben kurzen Spule. Die Zahl der Spulen
ciner Phase ist gleich der Polpaar-
zahl bzw. gleich der Zahl der Nord-
pole (Siidpole). AuBler der in Bild 101
angegebenen Anordnung der Anker-
spulen gibt es noch eine Anzahl andere
Ausfithrungsmiglichkeiten.

VAN

verbinden

Die Windungszahl der Ankerspulen
ist von der Hiéhe der Spannung
abhingig, die im Generator erzeugt
werden soll. Hohe Spannung erfordert
hohe Windungszahl. Bei Generatoren

fiir niedrige Spannung und groBe Lei- Z Xund Y miteinander

stung ist die Windungszahl niedrig und verbinden

der Querschnitt der einzelnenWindungen Bild 100. Schaltung der 3 Wicklungen
infolge der hohen Stromstiirke grof3. beim Dreiphasengenerator

Infolgedessen verwendet man zur Her- ‘
stellung solcher Ankerspulen Kupferstiibe und bezeichnet diese Wicklung als Stabwi c_klung.

Bei Generatoren fiir grofie Leistungen treten in den Spulenkdpfen (hcsonderslbcl !,(lfrz'
schlufl) schr starke elektro-magnetische Kriifte auf. Um zu verhindern, daf3 durch diese Kriifte
ein Verbiegen und Beschiidigen der Spulenkopfe eintreten kann, miissen diese besonders
gut befestigt bzw. abgestiitzt werden.

Bild'101. Synchrongenerator fiir Drehstrom mit 3 Nuten pro Pol und Phase
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4. Das Parallelschalten von Wechselstrom-Generatoren

Ein Wechselstromgenerator kann zu einem im Betrieb befindlichen Generator

erst parallel geschaltet werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. beide Generatoren miissen gleiche Spannung haben,

2. beide Generatoren miissen dieselbe Frequenz haben,

3. beide Generatoren miissen phasengleich sein, d. h. die Spannungen beider
Generatoren miissen im selben Augenblick ihren positiven hochsten Wert er-
reichen, im selben Augenblick durch Null gehen (ihre Richtung wechseln), im
selben Augenblick ihren negativen hichsten Wert erreichen usw.

Hierbei ist Voraussetzung, dal} der Verlauf der EMK (Kurvenform) beider Gene-
ratoren wenigstens anniihernd gleich ist. Sind die Forderungen unter 2. und 3. erfiillt,
dann ist Synchronis-
mus (Gleichzeitigkeit)
vorhanden. Man sagt,
beide Generatoren laufen

,,synchron® (die Gene-
ratoren sind im Tritt).
Beim synchronen Lauf
haben Generatoren mit
der gleichen Polzahl ge-

nau gleiche Drehzahl. Tst
die Polzahl beider Gene-
ratorenverschieden,dann
verhalten sich ihre Dreh-
zahlen umgekehrt wie
Bild 102. Hellschaltung Bild 103. Dunkelschaltung ihre Polzahlen, d. h. der
Generator mit der ge-
ringeren Polzahl hat eine der geringeren Polzahl cntsprechcnde hiohere Drehzahl.
Hat z. B. der eine Generator nur halb so viele Pole wie der andere, dann muf} seine
Drehzahl in der Minute doppelt so hoch wie die des anderen sein.

Zur Feststellung des Synchronismus benutzt man eine Synchronisiervorrichtung, die auch
Phasenindikator genannt wird. Eine solche Einrichtung besteht aus einer oder mehreren
Glithlampen, die entweder fiir Hell- oder Dunkelschal tung angeschlossen werden kénnen,
In Bild 102 sind die Phasenlampen des Generators IT iiber Kreuz so an die Klemmen des
Hauptschalters angeschlossen, daB bei offenem Schalter beide Generatoren iiber die Lampen
in Reihe geschaltet werden. Haben beide Generatoren hei gleicher Spannung verschie-
dene Frequenz, dann brennen die Lampen abwechselnd hell und dunkel. Durch Verstellen des
Reglers bei der Dampfmaschine (Turbine) fiir Generator IT @ndert sich dessen Drehzahl
und Frequenz. Je mehr sich Generator IT dem Synchronismus (phaseng]eich und gleiche
Frequenz) nihert, um so langsamer wird das Aufleuchten und Dunkelwerden der Phasen-
lampen, bis sie schlieBlich fiir kurze Zeit aufleuchten. In diesem Augenblick ist Syn-
chronismus vorhanden und Generator II einzuschalten,

Werden die Lampen nach Bild 103 angeschlossen, dann sind bei offenem Hauptschalter
beide Generatoren iiber die Phasenlampen gegeneinander geschaltet. Bei Synchronismus sind
die Spannungen beider Generatoren gleich hoch, aher entgegengesetzt gerichtet. In diesem
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Augenblick ist'die Spannung an den Klemmen der Phasenlampen Null, d. h. die Lampen sind
fiir kurze Zeit dunkel. Wenn dieser Zustand erreicht ist, muBl Generator II eingeschaltet
werden. :

Weil bei der Hellschaltung der richtige Zeitpunkt fiir das Einschalten des neu zu-
zuschaltenden Generators besser zu erkennen ist als bei der Dunkelschaltung, werden die
Phasenlampen in der Regel fiir Hellschaltung angeschlossen.

Hiufig wird noch ein Phasenspannungsmesser parallel zu den Lampen angeschlossen.
Bei der Hellschaltung und Synchronismus zeigt der Spannungsmesser die volle Lampen-
spannung an, wihrend bei der Dunkelschaltung der Zeiger des Spannungsmessers bei Syn-
chronismus fiir kurze Zeit auf Null steht.

Bei Generatoren fiir hohe Spannung werden die Phasenlampen an die Sekundirwicklungen
kleiner Spannungswandler angeschlossen. Die Sckundirwicklungen dieser Spannungs-
wandler werden iiber die Glithlampen entweder in Reihe (Hellschaltung) oder gegeneinander
(Dunkelschaltung) geschaltet.

Bei Drehstrom geniigen ebenfalls zwei Phasenlampen, die in der gleichen Weise wie
bei Wechselstromgeneratoren nngesch]oséen werden. Wird der eine Schalterhebel anstatt
durch eine Phasenlampe durch einen Draht iiberbriickt, dann geniigt zur Feststellung des

R
S

T

Bild 104. Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren fiir Niederspannung
(Dunkelschaltung)

Synchronismus nur eine Lampe, die aber fiir die doppelte Generatorspannung eingerichtet
cein muB. Statt einer Lampe fiir die doppelte Generatorspannung kdnnen auch zwei
Lampen fiir die einfache Generatorspannung in Reihe geschaltet werden (siche Bild 104).
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In Bild 104 ist der Schaltplan fiir Niederspannungsgeneratoren und in Bild 105 der Schalt-
plan fiir Hochspannungsgeneratoren angegeben. In beiden Fillen sind die Phasenlampen fiir

Dunkelschaltung angeschlossen. (Hellschaltung ist fiir Dreiphasengeneratoren nicht ge-
briuchlich.)

e ¢

T

~O—+—)

— =

“o— |
viw _]_ i Ul vl w
B = )
Oo=0=0 o=C=0
I K 1 H

Bild 105. Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren fiir Hochspannung
(Dunkelschaltung)

Vielfach wird zum Parallelschalten an Stelle von Phasenlampen und Phasenspannungs-
messer ein Phasenvergleicher (Synchronoskop) verwendet, mit dem die Phasengleichheit
genauer zu erkennen ist. Dieses Geriit zeigt gleichzeitig an, ob der zuzuschaltende Generator
zu schnell oder zu langsam liuft.

Es werden auch selbsttiitige Parallelschalteinrichtungen verwendet (Synchronisator). Sie
kommen nur fiir griBere Anlagen und auch hier nur dann in Frage, wenn hiufiges Parallel-
schalten notwendig ist.

Bevor ein Drehstromgenerator nach seiner Aufstellung oder Instandsetzung zum erstenmal
parallel geschaltet wird, ist festzustellen, ob seine Phasenfolge richtig ist.’
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Die richtige Phasenfolge (Drchfcldrichtuug) laBt sich am einfachsten durch einen Drehfeld-
richtungsanzeiger feststellen. Steht ein solcher nicht zur Verfiigung, dann schlieBt man bei
abgeschalteten Generatoren einen kleinen Drehstrommotor an die Sammelschienen an. Nach
dessen Anschlufl wird erst der eine Generator auf die Sammelschienen geschaltet und fest-
gestellt, in welcher Richtung sich der Drehstrommotor dreht. Dann wird der erste Generator
wieder abgeschaltet und danach der zweite Generator auf die Sammelschienen geschaltet.

Ist die Drehrichtung des Motors in heiden Fillen dieselbe, dann hat der neue
Generator richtige Phasenfolge. Im anderen Falle, d. h. wenn der Motor beim Anschluf3
an den einen Generator z. B. rechts- und beim Anschluf8 an den anderen Generator links-
herum liauft, sind zwei beliebige Hauptleitungen des neuen Generators zu vertauschen.

Bei parallel geschalteten Generatoren wird die im Netz verbrauchte Leistung
so ‘auf die einzelnén Generatoren verteilt, daB jeder Generator seiner GroBe
entsprechend belastet ist. Um die Groflie der abgegebenen Leistung bei jedem
einzelnen Generator jederzeit feststellen zu konnen, wird fiir jeden Generator ein
besonderer Leistungsmesser (Wattmeter) angeschlossen. Bei Wechselstromgenera-
toren kann die Belastung nur dadurch vergroBert oder verringert werden, dal} die
Leistung der Antriebsmaschine vergroflert oder verringert wird. Soll z. B. ein Gene-
rator stiirker belastet werden, dann mufB3 der Regler der Antriebsmaschine auf gro-
Bere Dampfzufuhr (Leistung) eingestellt werden. Antriebsmaschine und Generator
versuchen jetzt schneller zu laufen, d.h. vorzueilen, wodurch die Leistung des
Generators gesteigert wird. Durch Einstellen des Reglers der Antriebsmaschine auf
geringere Dampfzufuhr (Leistung), sinkt die Leistung des Generators.

Das Abschalten eines im Betrieb befindlichen Generators erfolgt in der Weise,
daB der Regler der Antriebsmaschine so weit verstellt wird, bis die Generatorleistung
auf Null gesunken ist; dann wird durch den Magnetregler auch die Stromstiirke des
Generators auf Null herabgeregelt. Sind Leistung und Stromstirke Null,
dann wird der Generator durch den Hauptschalter vom Netz abgeschaltet.

VI. Umspanﬁer (Transformatoren)

Dampf- und Wasserkraftwerke zur Erzeugung elektrischer Energie werden heute
in unmittelbarer Nihe von Steinkohlen- oder Braunkohlenbergwerken und geeig-
neten Wasserkriften (Talsperren, Wasserfillen) errichtet. Die in diesen Kraftwerken
erzeugte elektrische Energie wird nach den oft sehr weit entfernt gelegenen Ver-
brauchsgebieten durch Uberlandleitungen~iibertragen. Die Querschnitte solcher
Ubertragungsleitungen sind in der Hauptsache von der Stromstirke abhiingig, d. h.
grofle Stromstiirken erfordern auch grofle Querschnitte. Die Stromstirke hingt
wieder von der Hohe der Spannung ab. Wollte man z. B. eine Leistung von 1000 kW
— 1000000 W mit einer Spannung von nur 500 V auf eine groBlere Entfernung

iibertragen, dann miifiten bei Drehstrom und induktionsfreier Belastung (cos ¢ = 1)
e . 1000000
die Leiterquerschnitte fiir eine Stromstirke von oG== 73 = 1155 A bemessen
2,

werden. Selbst bei einer Spannung von 1000V wiirde die Stromstiirke noch

1155: 2 — 577 A betragen. Leitungen fiir solche Stromstirken und grofle Lingen
sind abgesehen von anderen Griinden schon mit Riicksicht auf die Werkstoffkosten
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unausfithrbar. Wird dagegen die Spannung auf 10 000 V erhoht, dann sinkt die

. 1000 000 L

Stromstirke auf 10000.1.73 = 57,7 oder rund 58 A. Bei einer Spannung von
3 . 3 e 1000000

100 000 V wiirde die zu iibertragende Stromstirke nur noch 100000. 173 — 58A

betragen. Aus vorstehenden Beispielen erkennt man den groflen Vorteil, der sich
bei Anwendung hoher Spannungen fiir die Leiterquerschnitte ergibt.

Die Generatoren in den Kraftwerken erzeugen in der Regel Strom mit einer
Spannung von 5000 bis 10000 V. Diese Spannung geniigt in den meisten Fiillen nicht.
Es miissen daher besondere Geriite vorhanden sein, mit deren Hilfe man fiir
Ferniibertragung die Spannung erhshen und die Stromstirke entsprechend
erniedrigen kann. Diese hohe Spannung muB in den Verbrauchsgebieten durch
gleiche Gerite auf die Gebrauchsspannung von z. B. 220/127 bzw. 380/220 V herab-
gesetzt und die Stromstiirke entsprechend erhiht werden. Solche Geriite nennt man
Umspanner (Transformatoren). Lin Umspanner ist demnach ein Gerit, das elek-
trische Wechselstromleistungin elektrische Wechselstromleistung um-
wandelt.

Es wird benutzt, um die Wechselstromspannung zu erhohen oder herabzusetzen.
Wird die Spannung erhiht, dann wird die Stromstirke entsprechend geringer. Wird
die Spannung herabgesetzt, dann steigt die Stromstiirke entsprechend.

1. Wirkungsweise des Umspanners

Iuduktionsgeréit und Induktionsspule. In Bild 106 ist der Leiter I an Gleichstrom
angeschlossen. Die Enden des Leiters IT sind mit einem Galvanometer verbunden.
Wird der Schalter S im Stromkreis I geschlos-

sen, dann flieBt durch Leiter I Strom. Im selben

Augenblick entstehen um den Leiter I Kraft-

linien, die durch den Strom gewissermallen

Qo aus dem Leiter herausgedriickt werden (bild-
lich gemeint). Beim Offnen des Schalters ver-
T schwindet der Strom im Leiter I und mit ihm

auch die Kraftlinien. Man kann sich diesen
Vorgang so vorstellen, daBf der Strom beim
Verschwinden die Kraftlinien in den Leiter
I - zuriicksaugt. Wiirde man den Schalter S nach-
= + S einander schliecfen und 6ffnen, dann wiirden
HH Tk um den Leiter I dauernd Kraftlinien entstehen

} und wieder verschwinden. Die Kraftlinien des

Einwirkung cin]:;ldvi?,? Byt e\evs e, Leiters I. schneiden bei ihrem Entstehen und
ten magnetischen Feldes veriinderlicher Verschwinden den Leiter II. Nach dem In-
Stiirke auf benachbarten Leiter duktions gesetz entsteht in einem Leiter
immer dann eine EMK, wenn der Leiter von

Kraftlinien geschnitten wird. Infolgedessen muf auch im Leiter IT eine EMK
induziert werden. Diese EMK erzeugt im Stromkreis 11 einen Induktionsstrom von
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wechselnder Richtung. Dies erkennt man daran, dafl die Nadel des Galvanometers
beim SchlieBen des Schalters S nach der einen und beim Offnen nach der anderen
Seite ausschligt. Durch Versuch liBt sich feststellen, dali beim SchlieBen des
Schalters S der Induktionsstrom im Leiter IT die umgekehrte Richtung hat wie
der Strom im Leiter I. Wird der Schalter gedffnet, dann hat der Induktionsstrom
im Leiter II dieselbe Richtung, die der Strom im Leiter I hatte.

Die Induktionswirkung liBt sich wesentlich erhéhen, wenn man beide Leiter zu

Spulen aufwickelt, beide Spulen iibereinanderschiebt und in den Hohlraum der inneren
Spule cinen Eisenkern bringt (Bild 107). Der Unterbrecher in Bild 108 ist mit der Spule I

1 v‘;vi\/“\/‘;\/‘;\/1
e

Bild 107. Induktionsgeriit Bild 108, Induktionsgeriit mit Eisenkern
mit Eisenkern und Unterbrecher

in Reihe geschaltet. SchlieBt man den Schalter S, dann wird durch den Unterbrechcr der
Stromkreis der Spule I dauernd gedffnet und wieder geschlossen. Mit dem Strom in Spule I
entstehen und verschwinden im Eisenkern Kraftlinien, die in Spule IT einen Strom von wech-
selnder Richtung induzieren. Die EMK an den Enden der Spule Il ist um so hiher, je mehr
Windungen die Spule IT im Verhiltnis zur Spule I hat. Mit einer solchen Vorrichtung ]ass?n
sich in Spule IT hohe Spannungen erzeugen. Sie ist unter der Bezeichnung Induktionsgerat
allgemein bekannt. !

LiBt man den Unterbrecher fort und schaltet an dessen Stelle einen Widerstand mit
Spule I in Reihe, der sich fortwihrend verindert, dann flieBt durch Spule I ein Gleichstrom,
dessen Stiirke sich ebenfalls dauernd #indert. Infolgedessen muB auch die Zahl der Kraftlinien
im Eisenkern dauernd eine andere sein; die Induktionswirkung einer solchen Vv:)rrich‘tun!-*,'iSE
die gleiche wie bei Verwendung eines Unterbrechers. Sie stellt die einfachste Form eines Um-
spanners dar, der sich jedoch nur fir Fernmeldeanlagen verwenden liBt. Sie wird Induk-
tionsspule genannt und bei Fernsprechgeriiten verwendet.

Umspanner fiir Starkstrom. In Bild 109 a ist ein geschlossener Eisenkern (ohne
Luftspalt) auf dem einen Schenkel mit einer Spule bewickelt. Die Enden dieser
Spule sind an Wechselstrom mit 50 Perioden in der Sekunde angeschlossen. Wiihrend
der Zeitdauer eines Wechsels, d. h. withrend 15 Sekunde hat dieser Wechselstrom
eine bestimmte Richtung. In der nichsten '1:10 Sekunde hat er die cntgegengcsetzte
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Richtung wie vorher und so fo
sich dauernd. Infolgedessen
magnetische Kraft]inien, der

rt. Richtung und Stirke eines solchen Stromes dndern
entstehen durch diesen Wechselstrom im Eisenkern
; en Richtung mit der Richtung des Stromes wechselt
und deren Z“}}_l sich mit der Stirke des Stromes in Spule I indert (magnetisches
Wechselfeld). Andert sich aber die Zahl der Kraftlinien innerhalb einer Spule, dann
RUT wird in den Windungen der Spule eine EMK
induziert. Diese EMK hat in jedem Augen-
blick die entgegengesetzte Richtung wie
die Wechselspannung in der Spule. Man
kann sie infolgedessen auch als Gegen-EMK
bezeichnen. Weil diese EMEK bei jeder Kraft-
linieniéinderung in der Spule selbst in-
duziert wird, nennt man siec EMK der
Selbstinduktion oder kurz Selbstinduk-
tion. Die Héhe der Selbstinduktion ist von
der GroBe der Kraftlinieninderung in der
Sekunde und von der Windungszahl der
Spule abhiingig. Sie ist nur um den Span-
nungsabfallin der Spule niedriger

o= als die Wechselspannung, so daf}
die Selbstinduktion fast genau so
hoch ansteigt wie dic Wechsel-
spannung. Der Strom zur Er-
zeugung der Kraftlinien ist
—o==——  schwach, weil schon durch einen

schwachen Strom in Spule I

so viel Amperewindungeu ent-
stehen, daf in dem geschlossenen
Eisenkern eine geniigende Zah]
von Kraftlinien zur Erzeugung der Selbstinduktion entsteht.

Bild 109a u. b

Wirkungsweise des Umspanners fiir Starkstrom

Nimmt man an, daB Spule I aus 100 Windungen besteht und an 100 V Wechselspannung
angeschlossen ist, dann entfillt auf jede der 100 in Reihe geschalteten Windungen eine
Spannung von 1 V. Die EMK der Selbstinduktion wird pro Windung ebenfalls fast 1 V be-
tragen, da sie fast ebenso hoch ansteigt wie die Wechselspannung.

Bringt man auch auf den zweiten Schenkel des Eisenkerns eine Spule (Bild 109b), dann
geht durch diese Spule IT in jedem Augenblick dieselbe Zahl von Kraftlinien wie durch Spule I,
Infolgedessen mufl durch diese magnetischen Kraftlinjen genau wie in jeder Windung der
Spule I auch in jeder Windung der Spule II eine EMK von etwa 1 V induziert werden. Hat
die Spule IT z B. 250 Windungen und wird in jeder Windung 1 V induziert, dann entsteht
an den Enden dieser Spule II eine EMK von 250 - 1 —= 250 V. Wiirde die Spule II nicht 250,
sondern 3000 Windungen haben, dann miiBte die in dieser Spule induzierte EMK 3000 V
betragen. Bei 10 000 Windungen wiirde man eine EMK von 10 000 V erhalten. Hieraus ergibt
sich, daB, wenn die Spule IT zehnmal so viel Windungen wie Spule I hat, ihre EMK auch
zehnmal so hoch wie die in Spule T wird. Wenn dagegen die Spule IT nur den zehnten Teil
der Windungen von Spule I hat, dann muB die in ihr induzierte EMK auch zehnmal so niedrig
wie die EMK der Spule I werden. Solange an die Enden der Spule II nichts angeschlossen
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ist, verhalten sich die elektromotorischen Kriifte beider Spulen wie ihre Windungszahlen oder
g: = :zf . Hierin bedeutet E, die EMK an den Klemmen der Spule I, E, die EMK an den
Klemmen der Spule 1I, w, die Windungszahl der Spule I und die Windungszahl der
Spule I1.

Hat die Spule IT z. B. 10 000 Windungen, dann entstcht an ihren Enden eine EMK von
10 000 V, d. h. E, ist 100 mal so hoch wie E,;. Schliet man an die Enden der Spule II einen -
Stromverbraucher an, durch den 1 A flieBt, dann entstehen in Spule IT 10 000 - 1 = 10 000 Aw.
Diese Aw erzeugen ebenfalls Kraftlinien. Die Stromrichtung ist in Spule II umgekehrt wie
in Spule I. Infolgedessen haben auch die Kraftlinien der Spule II die umgekehrte Richtung
wie die der Spule I. Dadurch wird die Kraftlinienzahl innerhalb der Spule I um die Kraft-
linienzahl der Spule II geschwiicht. Das Sinken der Kraflinienzahl innerhalb der Spule I
hat ein Sinken der Gegenspannung (Selbstinduktion) in dieser Spule zur Folge. Die Wechsel-
spannung findet jetzt in Spule I weniger Gegenspannung und kann einen stirkeren Strom
durch diese Spule schicken. Damit der friihere magnetische Zustand wieder hergestellt wird,
muB die Zahl der Aw von Spule I um die Zahl der Gegen-Aw von Spule II erhiht werden.
Da Spule I nur 100 Windungen hat und die Zahl der Gegen-Aw von Spule II 10 000 ist,
miissen in Spule I 1%]0(?9= 100 A flieBen. Wihrend also durch Spule IT mit 10 000 V nur
1 A flieBt, flieBen durch Spule IT mit 100 V 100 A, d. h. in der Spule mit der 100 mal so kleinen
Spannung fliet ein 100 mal so starker Strom,

Wird durch Einschalten weiterer Stromverbraucher die Stromstirke in Spule II auf 5 A
erhioht, dann miissen im selben Augenblick durch Spule I 100 5= 500 A fliefen. Wenn da-
gegen durch Ausschalten von Stromverbrauchern die Stromstiirke in Spule II auf —110—A
verringert wird, dann sinkt die Stromstiirke in Spule I auf 100 -T"'O— — 10 A usw. Hieraus folgt,
daB sich die Stromstirken in beiden Wicklungen umgekehrt verhalten wie ihre Spannungen,

d. h. ?: %?' Es hcdeutt-:t I, die Stromstirke in Spule I, I, die Stromstarke in Spule IT,

U, diezspan:tung an den Enden der Spule I und U, die Spannung an den Enden der Spulif I‘I-
Die Stromstirke in Spule I stellt sich ohne jede besondere Regelvorrichtung, d. h. selbstt:it-lg
auf den richtigen Wert ein, so daB dem Netz der Spule I je nach Belastung der Spule II viel
oder wenig Strom entnommen wird.

/

2. Aufbau der Umspanner

Ein Umspanner besteht aus einem Eisenkern und zwei getrennten Wick-
lungen. Damit im Eisenkern keine starken Wirbelstrome entstehen, wird er aus
einzelnen diinnen Blechen zusammengebaut. Diese Bleche werden einseitig durch
Papier oder doppelseitig durch Wasserglasiiberzug voneinander isoliert.

Bei Verwendung eines Eisenkerns.aus einem vollen (massiven) Stiick Eisen wiirden
in diesem starke Wirbelstrome induziert, die den Eisenkern und durch diesen auch
die Wicklungen stark erhitzten. Die Folge wire ein Verbrennen der Isolation der
Wicklungen.

Die éine der beiden Wicklungen eines Umspanners wird primére Wicklung und
die andere sekundiire Wicklung genannt.

Als priméare Wicklung wird die Wicklung bezeichnet, die elektrische Le?stung
aufnimmt. Sekundire Wicklung ist die Wicklung, die elektrische Leistung
abgibt,

Nach der Netzspannung unterscheidet man zwischen Oberspannlmgs“"iCklung und
Unterspannungswicklung. Oberspannungswicklung ist die mit dem Netz der

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 7
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héchsten Spannung verbundene Wicklung. Unterspannungswicklung ist die
mit dem Netz der niederen Spannung verbundene Wicklung,

Bei einem Umspanner, der von 6000 auf 25000 V umspannt, ist die 6000-V-Wicklung
die primiire und gleichzeitig die Unterspannungswicklung, wihrend die 25 000-V-Wicklung
sekundire und Oberspannungswicklung ist.

Bei einem Umspanner dagegen, der von 6000 auf 220 V umspannt, ist die 6000- V-chklunrr
die primire und gleichzeitig die Oberspannungswicklung, wiihrend die 220-V-Wicklung
sekundire und Unterspannungswicklung ist.

Das Verhiiltnis der Spannung der Wicklung mit der groferen Windungszahl zur
Spannnng der Wicklung mit der kleineren Windungszahl bei Leerlauf wird Uber-
setzung des Umspanners genannt.

Ein Umspanner, dessen Primirspannung bei Leerlauf 5000 V und dessen Sekundiirsparinung
25000 5
—oder 5: 1.

25000 V betriigt, hat demnach eine Ubersetzung von 000" = 1

Bild 110 Bild 111
Kernumspanner fiir Einphasenstrom Mantelumspanner fiir Einphasenstrom

Nach der Bauart unterscheidet man Kernumspanner und Mantelumspanner. Beim
Einphasenkernumspanner werden primiare und sekundire Wicklungen je zur
Hilfte auf dem einen und je zur Hilfte auf dem anderen der beiden Kerne unter-
gebracht. Jede Wicklung besteht aus einer mehr oder weniger groen Zahl Einzel-
spulen. Primir- und Sekundirwicklung miissen sowohl gegeneinander als auch gegen
Eisen gut isoliert sein. In Bild 110 ist ein Kernumspanner dargestellt, dessen beide
Wicklungen in Form von Zylindern auf den Kernen angebracht sind, wihrend
Bild 111 einen Mantelumspanner mit sche1benfurm1g itbereinander angeordneten
Primir- und Sekundirspulen zeigt.

3. Drehstrom-Umspanner

Drehstrom (Dreiphasenstrom) laBt sich durch drei Einphasenumspanner oder
mittels besonderer Drehstromumspanner umspannen. In der Regel werden besondere

Drehstromumspanner verwendet, bei denen drei Eisenkerne durch Jochstiicke -

verbunden sind. Auf jedem der drei Kerne ist die primiire und sekundiire Wicklung
einer Phase untergebracht. Die primaren und sekundéiren Wicklungen der einzelnen
Phasen werden entweder in Stern oder in Dreieck geschaltet. Alle sechs Enden
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der primiiren sowohl wié auch der sekundiren Wicklung werden herausgefithrt. Man
bezeichnet die Anfinge der Oherspannungswicklung mit den groflen Buchstaben

U—V—W und die Enden niit X —Y —Z.
Die Anfinge der Unterspannungswick-
lung werden durch die kleinen Buch-
staben u—v—w und ihre Enden durch
x—y—z gekennzeichnet (Bild 112).

4. Kiihlung der Umspanner

Die Kiihlung der Umspanner erfolgt
entweder durch Luft oder durch OL
Man unterscheidet infolgedessen zwi-
schen Trockenumspannern (mit Luft-
kithlung) und Olumspannern. Bei den
Olumspannern steht der Umspanner
in einem Eisenkessel, der mit Ol gefiillt
ist (Bild 113). Das O] nimmt die vom
Umspanner erzeugte Wirme viel leich-
ter auf als Luft. Aulerdem wird durch
das Ol die Isolation der Wicklungen
verhessert.

Die Umspannerkessel werden entweder
aus glatten oder aus rippenférmig gebhoge-
nem Blech hergestellt (Bild 113 und 114),
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Bild 112. Kernumspanner fiir Drehstrom
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Durch die Rippen wird die Kesseloberfliche wesentlich vergrioflert und die im Ol enthaltene
Wiirme besser abgefiihrt. Bei groBen Umspannern wird das warme Ol kiinstlich gekiihlt. Zu
diesem Zweck werden entweder im Umspanner Rohrschlangen angebracht, die von Wasser
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Glatter Umspannerkessel
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durchflossen werden, oder das erwirmte Ol wird: durch eine
auBerhalb des Kessels befindliche Kiihlschlangen und von g
zurﬁckgcpumpt.

Pumpe aus dem Kessel durch
lesen in den Umspannerkessel

Fiir das zu verwendende 01 gelten besondere Vorschriften.

5. Das 01-AusdehnungsgefiB (ﬁlkonserirator)

Um das warme 01 im Umspanner vor Zersetzung zu schiitzen und um zu ver-
hindern, daB Feuchtigkeit aus der Luft in das

01 ibertritt, wird iiber dem Um-
Spannerkessel ein zylindrisches GefaB angebracht (Bild 114). Dieses GefaB ist durch

ein. Rohr mit dem Innenraum des Umspannerkessels verbunden. Das obere Ende
des Rohres ist so ausgebildet, daB ein Umlaufen des warmen (]s aus dem Umspanner-
kessel in das GefaB vermieden wird.

Wird der Umspanner belastet, dann erwirmt sich das (1 im Umspannerkessel und
dehnt sich aus, Das warme Ol steigt dann in das iiber dem Umspannerkessel befind-
liche GefaB. Die Ausdehnung des Ols geht langsam vor sich. Infolgedessen wird das
warme Ol, bis es aus dem Umspannerkessel durch das Verbindungsrohr in das Gefaf}
gekommen ist, bereits abgekiihlt sein oder sich beim Eintrity in das Gefal3 abk
Das im Gefa} befindliche Ol bleibt daher kalt, Dieses kalte Ol schlieBt
Umspannerkessel befindliche O1 gegen die Luft ab und verhindert dadurch
Zersetzung. Gleichzeitig wird verhindert, daf} beim Abkiihlen des Ols

Fcuchtigkeit in das Innere des Umspannerkessels gesaugt wird und sich Kondens-
wasser bildet.

ithlen.
das im
dessen
im Umspanner

Durch das GefiB iiber dem Umspanner wird infolgedessen das Umspannersl in
gutem Zustande erhalten. Statt Erhalten sagt man auch Konservieren. Daher wird
das iiber dem Umspannerkessel befindliche Olausdehnun
vator genannt,

Die Anbringung des Olkonservators hat den weiteren Vorteil, daB der Umspanner-
kessel immer bis unter den Deckel mit Ol gefiillt ist. Dadurch wird verhindert, daB
sich unter dem Deckel des Umspannerkessels ein Gemisch aus
ansammelt. Fin solches Gemisch ist sehr gefahrlich, weil es zu
plodieren) des Umspannerkessels fithren kann, wenn Uherschléig

gsgefill auch Olkonser-

Olgasen und Luft
m Zerknallen (Ex-

e ziinden.

6. Klingelumspanner

Klingelumspanner sind kleine Umspanner (Kleinumspanner), die in Wechsel-
stromnetzen an Stelle von galvanischen Elementen zum Betriebe von Fernmelde-
anlagen verwendet werden. Sie eignen sich z. B. fiir I‘Iausklingelanlageu, Ruftafeln
(Tableaus), elektrische Tiiroffner, Feuermelderanlagen, Induktionsgeriate usw. Ihr
Vorteil gegeniiber galvanischen Elementen besteht darin, daB sie keinerlei Wartung
und Ersatz bediirfen und infolgedessen stets betriebshereit sind. Sie besitzen
zwei getrennte Wicklungen, die auf getrennten Spulenkorpern untergebracht sein
miissen. Zum AnschluB der Starkstromleitungen dienen zwei AnschluBklemmen, die
gegen Berithrung geschiitzt sind und plombiert werden konnen.,
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Da fiir kleine Klingelanlagen 3 V, fiir gréflere 5 V und fiir ausgedehnte Anlagen 8V ge-
niigen, sind auf der Sekundirseite der Klingelumspanner drei Anschlufklemmen fiir 3, 5
und 8 V angebracht. Fiir besonders lange Klingelleitungen werden Umspanner gebaut, deren
Sekundirspannung 6—10—16 V betrigt. Es werden sowohl Klingelumspanner fiir eine sekun-
diire Dauerstromstirke von 0,5 als auch fiic 1 A geliefert. Stromstirken von mehr als 1 A

werden in Signalanlagen nur selten benétigt.
Die Klingelumspanner werden fiir eine primire Netzspannung von 100 bis 130 und fiir

200 bis 250 V bei 40 bis 60 Perioden gebaut.

Die Zuleitungen zu Klingelumspannern miissen als Starkstromleitungen ver-
legt und durch Stromsicherungen geschiitzt sein. :

Klingelumspanner verbrauchen auch dann elektrische Leistung, wenn sie
selundir nicht belastet sind. Dieser Leistungsverlust wird als Leerlaufverlust oder
als Leerlauf bezeichnet. Der Leerlauf ist gering. Er betriigt etwa 0,5 bis 1 W. Da
die meisten Zihler weder diesen Leerlauf noch den geringen Leistungsverbrauch bei
Belastung anzeigen, erheben viele Elektrizititswerke fiir den Anschlufl von Klingel-
umspannern eine Pauschgebiihr. Bei solchen Klingelumspannern ist der Anschluf3
von Kleinbeleuchtung verboten. (Stromdiebstahl!)

7. Sparumspanner

Sparumspanner besitzen nur eine Wicklung. Sie werden hauptsichlich zum An-
lassenund Regeln von Wechselstrommotoren benutzt. AuBerdem konnen sie
sum Herabsetzen der Spannung einzelner Bogenlampen an 110 und 220 V Netz-
spannung verwendet werden. Sie sind kleiner und billiger als Umspanner mit
zwei getrennten Wicklungen.
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Bild 115. Sparumspanner Bild 116. Sparumspanner
zum Herabsetzen der Spannung zum Heraunfsetzen der Spannung

Bild 115 zeigt die grundsiitzliche Schaltung eines Sparumspanners fiir 120 V Primiir- und
40 V Sekundirspannung, Durch den angeschlossenen Stromverbraucher sollen 12 A fliefen.
Die primiire Spannung U; wird an die Klemmen U und 7 angeschlossen. Der Stromverbraucher
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wird mit den Klemmen U und X verbunden. Die Klemme U ist sowohl Primir- als auch Se-
kundirklemme. Bei Leerlauf verhiilt sich die EMK zwischen den Klemmen U—7V zu der EMK
zwischen den Klemmen U—X wie die gesamte Windungszahl (w,) zwischen U—J¥ zur Win-
A E w
dungszahl (w,) zwischen U—X, so daBl E! = j.
Die primire Stromstirke I, verhiilt sich zum Gesamtstrom I, des Stromverbrauchers um-

gekehrt wie die primire Spannung U, zur sekundiren Spannung U,. Es verhilt sich also
I 5 N LI
:,1’ wie i7.» 0 daB die primire Stromstirke I, = I, - 7. Wird. Im vorstchenden Beispiel ist
2 1 1

I.=12 A, U, = 120 V und U,= 40 V. Mithin wird I, — 12. %]6 = 4 A. Durch den sekun-

diiren Wicklungsteil miissen demnach 12 — 4= 8 Ampere flieBen. Dieser Wicklungsteil muf3
infolgedessen einen grifleren Querschnitt als der primiire haben, ‘

Wird ein solcher Umspanner mit nur einer Wicklung noch mit einer Zusatzwicklung
versehen, dann kann man ihn in gleicher Weise auch zum Heraufsetzen der Netz-
spannung benutzen (Bild 116).

8. Paral_lelschalten von Umspan.nern

Unispanner fiir Einphasenstrom. In Bild 117 sind zwei Einphasenumspanner mit
ihren primiren Wicklungen an dasselbe Netz angeschlossen. Die sekundiren Wick-
lungen sind mit voneinander getrennten Sammelschienen verbunden. Solche Um-
Spanner sind nur primir parallel geschaltet. Diese Parallelschaltung ist bei
Umspannern fiir dieselbe Primirspannung immer ohne weiteres mi glich.
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Bild 117 Bild 118. Falscher Anschluf} Bild 119
Einphasenumspanner der Sekundirwicklung Priifung auf richtigen Anschluf3
primiir parallel geschaltet des Umspanners 1T mittels Priiflampe

Sollen jedoch mehrere Einphasenumspanner nicht nur primir, sondern auch
sekundir parallel geschaltet werden, dann miissen sje primiir und sekundir fiir

die gleiche Nennspannung gebaut sein und auBerdem gleiche Kurzschlufispannung
haben.

220V
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Vor dem ersten Einschalten eines neuen Umspanners auf das Sekundirnetz ist

festzustellen, daB zwischen den zu verbindenden Klemmen keine Spannung auftritt.

In Bild 118 sind die Klemmen der Sekundirwicklung des Umspanners II falsch ange-
schlossen. Die Sekundirwicklungen beider Umspanner sind nicht gegeneinander (parallel),
sondern in Reihe geschaltet. Beim Einschalten der Sekundirwicklung des Umspanners II

entsteht ein Kurzschluf. :
Um festzustellen, ob die Sekundirklemmen des zuzuschaltenden Umspanners richtig an-
geschlossen sind, sind -mit den Schalterklemmen des Sckundirschalters zwei Gliihlampen

verbunden (Bild 119). Der AnschluB} ist richtig, wenn beim Einschalten des Primir-
schalters die Gliithlampen dunkel werden. Leuchten dagegen die Glithlampen hell auf,
dann ist der Anschluf3 falsch. In diesem Falle sind die beiden Anschliisse der Sekundiarwicklung

zu vertauschen.
Die Priifung kann auch mit eine
Umspanner fiir Drehstrom. Die Umspanner fiir Drehstrom werden in vier ver-
schiedene Schaltgruppen eingeteilt. Man unterscheidet eine Schaltgruppe A, eine
Schaltgruppe B, eine Schaltgruppe C und eine Schaltgruppe D.
s lassen sich nur solche

ercs par allel schalten, die
ar gleiche Nennspannung haben,

m Spannungsmesser vorgenommen werden (Bild 120).

Drehstromumspanner primir und sekundir ohne

weit
AL b primir und sekund
2. gleiche KurzschluBspannung haben,

3. der gleichen Schaltgruppe angehdren.
Das Nennleistungsverhiltnis soll méglichst nicht grofer als 3: 1 sein.
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miéii]i?pan;uzgfl!;%::(Il)lft‘:&ifi:itltllla?lua Bild 121. Priifung auf richtigen Anschlufl
ranlagen) mittels Spannungsmesser (Vierleiteranlagen)

Vor dem ersten Ei : B % ;
Drc]fl’:trc:m-Ums mlmnsd_l"lteﬂ der Sekundirwicklung eines parallel zu schaltenden
o T a;}; ers ist .fcsl;zustellcn, dafB} zwischen den zu verbindenden Klem-
P Uﬂ_g auftritt, Diese Feststellung kann durch einen Spannungs-
messer oder durch eine Glithlampe erfolgen
gen.
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Bei der Priifung ist immer erst eine der drei Sekundirklemmen des zu priifenden
Umspanners mit der entsprechenden Netzleitung des Sekundirnetzes direkt zu
verbinden. Dann wird zwischen den noch freien Klemmen der Sekundiirwicklung
und den entsprechenden Netzleitungen des Sekundirnetzes der Spannungsmesser
geschaltet (Bild 120). Die Schaltung ist richtig, wenn der Spannungsmesser beim
Anlegen an die Klemmen u— R, v — S, % — T Leine Spannung =zeigt. Der
Spannungsmesser mull fiir die doppelte Sekundirspannung ausreichen, da diese
bei fehlerhafter Schaltung auftreten kann. -

Bei Umspannern fiir Vierleiteranlagen (mit Nulleiter) mu8 wiihrend der Priifung
der Sternpunkt m,, des zu priifenden Umspanners mit dem Nulleiter M, des Se-
kundﬁ'rnctzes verbunden sein (Bild 121). Die Schaltung ist richtig,- wenn zwischen
den Klemmen w — R, v — S, w— T keine Spannung herrscht. Der Spannungs-
messer mul} bei dieser Schaltung fiir die verkettete Spannung ausreichen.

Bei der Priifung mit einer CGlihlampe muB diese dunkel bleiben. Sie muB fiir
die doppelte bzw. verkettete Spannung ausreichen.

9. Wirkungsgrad der Umspanner

Die von der Sekund'zirwicklung abgegebene elektrische Leistung ist immer kleiner
als die von der Prim%irwicklung aufgenommene elektrische Leistung. Zieht man

die Sekundirleistung von der Primiirleistung ab, dann erhilt man die
Verluste des Umspanners.

Man unterscheidet Leerlaufverluste und Wicklungsverluste.

Ist ein Umspanner sekundir nicht belastet, dann ,lauft er leer. Durch die
Primirwicklung flieBt auch bei Leerlauf Strom. Ein geringer Teil dieses Stromes
erzeugt elektrische Leistung. Dieser Leistungsverbrauch entsteht hauptsichlich
durch das Ummagnetisieren des Eisens und durch Wirbelstrome, die sich im
Eisenkern bilden. Er stellt mithin einen Verlust dar
auftritt, als Leerlaufverlust bezeichnet. Statt T,
Eisenverlust. Der Leerlaufverlust (

und wird, weil er bei Leerlauf
eerlaufverlust sagt man auch
Eisenverlust) wird in Watt angegeben.

Wird der Umspanner sekundir belastet, dann erzeugen die Strome in den
Kupferwindungen der primiiren und sekundiiren Wicklungen Warme. Ein Teil der
elektrischen Leistung wird mithin in Wirme umgesetzt. Dieser Teil geht ebenfalls
verloren. Man bezeichnet diesen Verlust als Wicklungsverlust oder auch, weil
er in der Kupferwicklung entsteht, als Kupferverlust.

Der Wicklungsverlust wird in v. H., der Nennleistung (Vollast) des Umspanners
ausgedriickt. Der Leerlaufverlust (Eisenver]ust) ist bei allen Belastungen fast gleich

grofB3, withrend der Wicklungsverlust (Kupferverlust) mit steigender Belastung zu-
und mit abnehmender Bclastung abnimmt,

Bei Umspannern wird die Leistung in kVA (Kilovoltampere) und bei sehr groBen
Leistungen in MV A (Megavultamperc) angegeben.
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Bedeutet IV, die aufgenommene Leistung, N, die abgegebene Leistung und 7 den
Wirkungsgrad, dann ist :
i _ abgegebene L’ei;tung
aufgenommene Leistung

Wirkung.s-grad =

No
?1=E-

Aufg. 43: Bei einem Umspanner werden bei Leerlauf 220 V Oberspannung und 110 V
Unterspannung gemessen. Wie grof} ist die Ubersetzung ?

Aufg. 44: Die Oberspannungswicklung eines Umspanners ist an 6000 V. Spannung an-
geschlossen. Seine Unterspannung betriigt bei Leerlanf 225 V. Wie groBist die Ubersetzung ?

Aufg. 45: Ein Umspanner fiir 25 000 V Oberspannung hat bei Leerlauf eine Unterspannung
von 380 V. Wie groB ist seine Ubersetzung ?

Aufg. 46: In einem GroBkraftwerk wird die Generatorspannung durch Umspanner von
5500 V auf 25000 V und die Spannung von 25000V auf 110 000 V umgespannt. Die an-
gegebenen Spannungen sind Leerlaufspannungen. Wie groB sind die Ubersetzungen bei den
Umspannern ? .

Aufg. 47: Ein Umspanner fiir 5 kVA und 5000 V Oberspannung verbraucht bei Leerlauf
60 W. Der Umspanuer liuft jihrlich 7000 Stunden leer. Die kWh kostet 0,35 2./ a) Wieviel
kWh ‘elektrische Arbeit verbraucht dieser Umspanner jihrlich durch Leerlauf? b) Wie hoch
stellen sich die jihrlichen Kosten fiir Leerlauf ?

Aufg, 48: In einer Fabrik ist ein Umspanner fiir 75kVA und 6000 V Oberspannung
aufgestellt, der bei Leerlauf 475 W verbraucht. Der Umspanner wird morgens um 7 Uhr
sekundiir ein- und abends um 21 Uhr sekundiir ausgeschaltet. a) Wieviel Stunden lauft der
Umspanner tiglich leer ? b) Wieviel kWh verbraucht der Umspanner am Tage durch Leer-
lauf? ¢) Wie hoch stellen sich die tiglichen Kosten fiir Leerlauf, wenn die kWh 0,32 Z4
kostet ?

Aufg.49: Ein Umspanner fir 100 kVA, 6000/380 V ist durch Motoren (induktiv) mit
seiner Nennleistung belastet. Der Leistunpsfaktor auf der Sekundirseite ist cos @ = 0,8.
Die Wicklungsverluste dieses Umspanners stellen sich auf 2 v. H. der Nennleistung. Die Leer-
laufverluste betragen 600 W, a) Wie hoch stellen sich die Wicklungsverluste in kW ? b) Wie
hoch stellen sich die Wicklungs- und Leerlaufverluste ? ¢) Wieviel kW nimmt der Umspanner
primiir auf und wieviel gibt er sekundiir ab? d) Wie groB ist der Wirkungsgrad des Um-
spanners ?

Aufg. 50: Ein Umspanner nimmt primir 7,2 kW auf und gibt sekundir 6,8 kW ab. Wie
groB ist sein Wirkungsgrad ? -

Aufg. 51: Ein Umspanner fiir 10 kVA, 6000/225 V ist sekundir induktionsfrei mit seiner
Nennleistung belastet. Der Umspanner hat einen Leerlaufverlust von 100 W. Sein Wick-
lungsverlust betrigt 2,5 v. H: der Nennleistung. Wie groB ist der Wirkungsgrad dieses Um-

spanners ?

Aufg. 52: Ein Umspanner fiir 20 kVA 25 000/380/220 V hat nach den Zihlerangaben in
einem Jahr 65 350 kWh aufgenommen und 45 750 kWh abgegeben. Wie groB3 ist der Jahres-
wirkungsgrad bei diesem Umspanner ?
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VII. Umformer

Zum Laden von Akkumulatoren, zum Galvanisieren und fiir andere che-
mische Zwecke (wie z. B. die elektrolytische Gewinnung von Aluminium, Magne-
sium, Chlor, Wasserstoff usw.) kann nur Gleichstrom verwendet werden. Fiir Schein-
werfer und Projektionslampen ist Gleichstrom vorteilhafter als Wechselstrom.
Auch zum Betrieb von StraBenbahnen ist 'der Gleichstrom dem Wechselstrom
iiberlegen. In verschiedenen Staaten, wie z. B. in Amerika, Frankreich, Siiditalien,

Holland w. a., wird zum Betriéb von Fernbahnen fast ausschlieBlich Gleich-
strom benutzt.

Von der gesamten in Deutschland verbrauchten elektrischen Energie diirften
immer noch etwa 15 v. H. auf Gleichstrom entfallen.

Es ist daher in sehr vielen Fillen notwendig, den zugefithrten Wechselstromin
Gleichstrom umzuformen. Diese Umformung kann durch Motorgeneratoren,
durch Umformer oder durch Gleichrichter erfolgen.

1. Motorgeneratoren

Ein Motorgenerator ist ein Maschinensatz, der aus einem direkt gekuppelten
Motorund Generator besteht (Bild 122 und,123). Es kinnen auch mehrere Gene-

ratoren mit einem
Generator Motor Generator Motor 3~

gty

gemeinsamen Motor
direkt gekuppeltsein
(Bild 124). Bei einem
Motorgenerator sind

[ : i ~] MotorundGenerator

' Motorgenerator : 7 immym,mm i — nur mechanisch

Gleichstram-Gleichstrom Drehstrom=Gleichstrom verbunden. Beide

Bild 122. Motorgenerator Bild 123 Motorgenerator Maschinensind el e k-
fiir Gleichstrom-Gleichstrom fiir Drehstrom- Gleichstrom

trisch voneinan-

+ der unabhingig.
Soll Drehstrom in Gleichstrom
umgeformt werden, dann muf}
als Motor ein Drehstrommotor
und als Generator ein Gleich-
stromgenerator verwendet wer-
den. Der Antriebsmotor kann in
Mg Marargénemror : diesem Fall ein S yn chron- oder
Dretistrom-Gieichstrom ¢in Asynchronmotor sein.

Bild 124. Motorgenerator fir Drehstrom-Gleichstrom  Steht auBer Drehstrom auch
(2 Gleichstromgeneratoren)

Gleichstrom zurVerfiigung, dann
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wird bei Motorgeneratoren fiir grofle Leistungen als Antriebsmotor meistens ein
Synchronmotor verwendet. Das Anwerfen des Synchronmotors kann in solchem
Falle durch den direkt gekuppelten Gleichstromgenerator erfolgen, in dem dieser
fiir die Zeit des Anlaufs als Gleichstrommotor betrieben wird.

2. Einankerumformer

Einankerumformer sind elektrische Maschinen, bei denen die Umformung der
einen Stromart in die andere in einem Anker erfolgt. Thre Bauart ist die gleiche
wie die der Gleichstrommaschinen. %
Sie besitzen jedoch aufler einem s S
Stromwender nochmehrereSchleif- 7 T
ringe.StromwenderundSchleif- s ‘J, l
ringesindmitderselbenAnker- P
wicklung verbunden. Beim Um- ol Vi %N

formen von Drehstrom in Gleich-

strom sind entweder 3 oder
6 Schleifringe auf der Ankerwelle
isoliert befestigt (Bild 125 u. 126).
Durch die Schleifringe wird der
Ankerwicklung der zum Antrieb
des Umformers notwendige Wech- %

—_—y

selstrom zugefiihrt, wiithrend der
Stromwender zur Entnahme des '{r
Gleichstromes dient. Die Umfor- =
mung der cinen Stromart in die

| J

. : Bild 125 Bild 126
: lektrisch ) 1
dl"l.derc crf‘()lgt .rc_ln el 7 Einankerumformer Einankerumformer
withrend sie beim Motorgenerator e 8 SeH et nebn it 6 ScbldiEeingeh

auf mechanischem Wege statt-

findet. Der Umweg iiber die mechanische Gleichrichtung fallt beim Einankerum-
former fort, infolgedessen hat dieser Umformer einen erheblich besseren Wir-
kungsgrad als der Motorgenerator.

Beim Einankerumformer wird die Ankerwicklung von Gleich- und von
Wechselstromen durchflossen. Diese Strome heben sich zum Teil gegenseitig auf.
Infolgedessen kann der Werkstoft des Ankers besser ausgenutzt werden, wodurch
die Maschine verhiltnismiiflig klein und leicht wird. Einankerumformer benitigen
weniger Raum und leichtere Fundamente als Motorgeneratoren.

Beim Einankerumformer werden wie beim Synchronmotor die Pole mit Gleich-
strom erregt und der Anker mit Wechselstrom gespeist. Er hat infolgedessen die
gleichen Eigenschaften wie der Synchronmotor. Seine Drehzahl hingt wie bei diesem
von der Polzahl und der Periodenzahl ab. Sie berechnet sich aus

60 % Periodenzahl

Drehzahl = —ponop
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Mit Hilfe des NebenschluBreglers 148t sich sein Leistungsfaktor cos ¢ auf 1 einstellen.
Bei cos ¢ = 1 sind die Stromverluste in den Wechselstromzuleitungen und in der
Ankerwicklung am geringsten. s

Gleichstrom- und Wechselstromspannung. Zwischen der Gleich- und der Wechsel-
stromspannung des Umformers besteht ein bestimmtes, festes Abhingigkeits-
verhiltnis. Dieses Verhiltnis ist von der Drehzahlunabhingig und iandert sich
mit der Belastung nur wenig. Die am Stromwender entnommene Gleichspannung ist
immer héher als die zugefiihrte effektive Wechselspannung.

Bei Dreiphasenumformern mit 3 Schleifringen zur Umwandlung von Drehstrom in Gleich-
strom betréigt die effektive Drehstromspannung etwa das 0,65fache der Gleichspannung. Soll
z. B. eine Gleichspannung von 230 V entnommen werden, dann muB die zugefiihrte effektive
Drehstromspannung etwa 0,653 230 = 150 V betragen. \

Bei Sechsphasenumformern mit 6 Schleifringen mu die effektive Wechsclspannung einer
jeden Phase etwa das 0,73fache der Gleichspannung sein. Infolgedessen wird bei einem
Sechsphasenumformer fiir 450 V Gleichstrom die Phasenspannung 0,73 450 == 330 V be-
tragen. Zur Erzeugung der erforderlichen Wechselspannung ist ¢in Umspanner nitig. Dieser
Umspanner wird bei Sechsphasenumformern auBler zur Umspannung auch zur Umwandlung
von Drehstrom in Sechsphasenstrom henutzt. : ‘

Die Stromstirke in jedem Schleifring ist bei Dreiphascnumformern etwa 0,95 und bei.
Sechsphasenumformern etwa 0,5mal so groB wie auf der Gleichstromseite.

Einankerumformer bis 50 kW werden in der Regel als Dreiphasenumformer und solche
itber 50 kW als Sechsphasenumformer gebaut.

Regelung der Spannung. Die Gleichspannung des Umformers ist von der
Erregung fast unabhiingig. Sie hiingt nur von der Spannung des zugefithrten Wechsel-
stromes ab. Um die Gleichspannung verindern zu kinnen, muf} die Wechselspan-
nung geregelt werden. Die Regelung der Wechselspannung kann entweder durch
einen Umspanner oder durch Vorschalten von Drosselspulen erfolgen.

Spannungsteilung. Fiir Gleichstromdreileiteranlagen wird der Mittelleiter an
den Sternpunkt (Nullpunkt) der Sekundirwicklung des Dreiphasenumspanners
angeschlossen.

Bei Sechsphasenumformern werden die drei Mittelpunkte des Umspanners durch
einen dreipoligen Umschalter zu einem Sternpunkt verbunden. Dieser Schalter
darf erst nach erfolgtem Hochlaufen des Umformers eingeschaltet werden.

Das Anlassen des Einank®rumformers geschieht mittels Gleichstrom von der
Gleichstromseite aus durch einen besonderen Anlasser oder von der Drehstromseite
aus (asynchroner Anlauf). Eine dritte Moglichkeit besteht darin, daB ein besonderer
kleiner Drehstrommotor zum Anlassen benutzt wird (Anwurfmotor), der entweder
direkt oder durch ein ausriickbares Vorgelege mit dem Umformer gekuppelt ist.
Die Polzahl dieses Motors kann gleich oder hoher sein als die des Umformers. Beim
Anlassen durch Anwurfmotor ist Synchronisierung erforderlich.

Fliehkraftschalter. Arbeitet der Umformer mit anderen Gleichstrommaschinen
parallel, dann wird beim plotzlichen Ausbleiben des Wechselstromes der Umformer
gleichstromseitig als Motor arbeiten. In dicsem Falle besteht die groBBe Gefahr, daf
die Drehzahl des Umformers zu hoch ansteigt. Damit der Umformer nicht durch-
gehen kann, wird mit der Motorwelle ein Flichkraftschalter verbunden, der beim
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Ubersteigen der Nenndrehzahl einen Selbstschalter betitigt, der den Umformer auf
der Gleichstromseite ausschaltet.

Der Einankerumformer kann auch zur Umwandlung von Gleichstrom in Dreh-
strom verwendet werden. Hierfiir sind besondere MaBnahmen erforderlich.

3. Kaskadenumform-er

AuBer den Einankerumformern werden noch sogenannte Kaskadenumformer zur
Umformung von Drehstrom in Gleichstrom verwendet. Ein solcher Kaskadenum-
former besteht aus cinem Drehstromasynchronmotor und einem Gleichstrom-
generator, deren Anker auf derselben Welle sitzen. Der Liufer des Motors ist mit
dem Anker des Generators mechanisch gekuppelt. Liufer- und Ankerwicklung sind
auBerdem durch Leitungen verbunden. Der Liufer des Motors speist infolgedessen
den Anker des Generators. Liufer und Anker sind mithin sowohl mechanisch
als auch elektrisch gekuppelt. Die Umformung von Drehstrom in Gleichstrom
erfolgt teilweise auf mechanischem und teilweise auf elektrischem Wege. Der Kas-
Ladenumformer bildet infolgedessen eine Zwischenstufe zwischen der rein mechani-
schen Umformung (Motorgenerator) und der rein elektrischen Umformung (Ein-

ankerumformer).

4. Der Kontaktumformer der SSW

Bei Maschinenumformern (Motorgenerator, Einankerumformer, Kaskaden-
umformer) dient zur Erzeugung der Gleichspannung ein Stromwender mit Biirsten.
Ein solcher Stromwender mit Biirsten ist eine Schaltvorrichtung, die durch Um-
schalten eine grofere Zahl phasenverschobener Wechselspannungen nacheinander in
den Glejchstromkreis schaltet. Dabei bleibt jede ‘

ieser Wechselspannungen immer nur 50 lange auf
den Gleichstromkreis geschaltet, solange sie die ge-
Wiinschte Richtung hat. Damit keine Unte rbrechung
des Gleichstromes eintritt, mufl die Phase der neuen
WGChselspannung eingeschaltet sein, bevor die Phase
der alten Wechselspannung abgeschaltet wird. /§ @ é
Wihrend der Zeit, daB beide Phasen gleichzeitig ;
eingeschaltet sind, werden diese Phasen iiber die L
Biirsten kurzgeschlossen. Der dabei entstehende B
KurzschluBistrom muB von der Schaltvorrichtung

in dem Augenblick unterbrochen werden, in dem er Bild 127a

in der. alten Phase Null wird und seine Richtung Einflull der Schaltdrossel
auf den Verlauf des Wechsel-

wechseln will. Durch Verw.end'ung‘ erner®izroBen JHle & oo s e s o St O Sty
Zahl von Wechselphasen mit niedriger Spannung
und durch Verwendung geeigneter Hilfsmittel wie Biirsten aus Kohle und Wende-

pole findet eine sichere, funkenfreie Unterbrechung der W echselphasen statt.

! Strom
a

Strom

Der Stromwender mit Biirsten hat jedoch als Schaltvorrichtung den Nachteil,
daB er bei groBlen Stromstirken entsprechend groB ausfillt und die Verluste durch
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Stromwiirme und mechanische Reibung betrichtlich werden. Dies wirkt sich auf den
Wirkungsgrad der Umformung ungiinstig aus.

— 9>

SW
L)
]
an
° Exzenter [

Gleichstrom

HU = Hauptumspanner
JU = Jsolier-Umspanner
S0 = Schaltdrossel

K = Kontakte

5 Grundlast

Nun besteht seit langem das Bestreben, die
Umschaltung derWechselphasen auf denGleich-
stromkreis mit Hilfe einfacher mechanischer
Schalter (Trennschalter) durchzufithren. Dies
macht jedoch Schwierigkeiten, weil es sich in
diesem Falle nur um wenige Phasenspannungen
handelt, so daBl bei jeder einzelnen Umschal-
tung Spannungen in der Hohe der vollen Gleich-
spannung gesperrt werden miissen. Auch darf
bei der Umschaltung kein Lichtbogen entstehen,
weil sonst die Schalterkontakte abbrennen.
Lichtbogen entstehen beim Umschalten ein-
facher mechanischer Schalter mit Druckkon-
takten dann nicht, wenn entweder der Zu unter-
brechende Strom sehr schwach oder die bei der
Unterbrechung sich bildende Spannung (Sperr-
spannung) sehr niedrig ist. Diese Bedingungen
werden beim Kontaktumformer der SSW durch
Einschaltung geeigneter Schaltdrosseln beson-
derer Bauart erfiillt. Durch den EinfluB dieser
Schaltdrosseln werden die Strom-
halbwellen des Wechselstromes
eingeschniirt., Dadurch wird die
Zeit des Stromnu]ldurchganges
verlingert, d. h. beim'Nulldurch-
gang des Stromes entsteht eine
stromlose Zeit. Der Nulldurch-
gang erfolgt jetzt nicht mehr in
einem Punkt (Bild 127a, Kurve a),
sondern in einer Nullpause von
endlicher Dauer(Bild 127a, Kurve
b). Das Offnen: der Schalterkon-

Synchron-
Motor

C = Hondensator
SR =Spannungsregelung
AW = AnlaBvriderstand
SW= Steuerwelle

Bild 127b. Schaltplan des Kontaktumformers

takte ist so gelegt, dal} es in der

* Mitte der stromlosen Zeit ¢ er-

folgt. Aber selbst dann, wenn
der éffnungszeitpunkt etwas
schwankt, werden die Schalter-
kontakte immer noch in der

stromlosen Zeit unterbrochen, wodurch ein lichtbogenfreies Umschalten gewihr-
leistet bleibt. Damit die Schalterkontakte spannungsfrei bleiben, werden zu ihnen
Kondensatoren parallel geschaltet. . :

Wesentlich ist noch, daBl durch die Wirkung der Schaltdrosseln die stromlose
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Zeit bei allen Strombelastungen gleich groff bleibt. Dies ist in Bild 127 a (Kurve b)
durch die iibereinander gezeichneten Stromkurven angedeutet.

Die-von der SSW verwendeten Druckschalter haben Kontakte aus Kupfer mit
Silberauflage. Thr Widerstand ist sehr gering. Infolgedessen ist der in ihnen ent-
stehende Verlust auch sehr gering. Dadurch wird der Wirkungsgrad hoch. So z. B.
hat ein K-Umformer fiir 300 V und 5000 A bei Vollast einen Wirkungsgrad von
99 v. H: (ohne Umspanner).

Der SSW-Kontaktumformer (grundsiitzlicher Schaltplan Bild 127h) besteht aus einem
dreiphasigen Umspanner iiblicher Bauart und drei Schaltdrosseln besonderer Bauart. Die
Druckschalter arbeiten in Briickenschaltung und sind in ihrem Takt um 120° versetzt. Thre
Betiitigung erfolgt mechanisch durch eine Steuerwelle mit Nocken, die durch einen kleinen
Synchronmotor angetrichen wird. Die Regelung der Spannung geschieht in der Weise, daf3
der Einschaltzeitpunkt gegeniiber der Wechselspannung verschoben wird. Dies kann z. B.
durch einen Phasendreher geschehen, der in der Zuleitung zum antreibenden Synchronmotor
liegt. Das Anlassen erfolgt durch einen dreipoligen Widerstand auf eine Grundlast.

Die Vorteile des Kontaktumformers sind sein hoher Wirkungsgrad, seine kleine
Anlafizeit, sein geringes Gewicht (geringer Werkstoffaufwand), sein geringer Platz-
bedarf und die leichte Auswechselbarkeit aller dem Verschlei3 unterworfenen Teile.

Der K-Umformer kommt insbesondere fiir Spannungen zwischen 30 und 600 V
in Frage. ;

VIII. Stromrichter

Zu den Stromrichtern gehiren Gleichrichter, Wechselrichter und Umrichter.

Gleichrichter dicnen zum Umformen von Wechselstrom in Gleichstrom. Wechsel-
richter dienen zum Umformen von Gleichstrom in Wechselstrom. Umrichter ver-
wandeln Wechselstrom einer bestimmten Frequenz in Wechselstrom einer anderen
Frequenz (z. B. von 50 auf 163 Perioden).

Gleichrichter

1. Quecksilberdampf-Gleichrichter

Die Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kann auBer mit Maschinen
und Kontaktumformern auch mit Gleichrichtern erfolgen. Die griBte Bedeutung
haben die Quecksilberdampf-Gleichrichter. Solche Gleichrichter sind Geriite mit
einem Gleichrichtergefil aus Glas oder Stahl. Sie besitzen gegeniiber Maschinen-
umformern erhebliche Vorteile. Solche Vorteile sind geringer Platzbedarf, einfache
Bedienung, geringe Wartung, hohe Uberlastbarkeit, hoher Wirkungsgrad, Un-

empfindlichkeit gegen Spannungs- und Frequenzschwankungen usw. Sie sind fiir
selbsttiitigen Betrieb gut zu gebrauchen und eignen sich wegen ihrer hohen Uberlast-
barkeit und Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen besonders zum Um-
formen von Drehstrem in Gleichstrom fiir den Betrieb elektrischer Bahnen.

Wirkungsweise. In einem Gefill aus Glas oder Stahl (Bild 128) befinden sich die
beiden Elektroden 4 und K. Beide Elektroden sind an der GefiBwand luftdicht
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abgeschlossen, damit keine Luft in das GefilB eindringen kann. Aus dem Gefil}
ist fast alle Luft entfernt worden, so daB der Luftdruck im Gefi nur noch etwa
105 mm Quecksilbersiule oder rund Toivoos Atmosphire betrigt. Elektrode A ist
mit dem cinen Ende der Sekundirwicklung des Umspanners verbunden. Das andere
Ende dieser Wicklung ist an die Klemme K, ange-
schlossen. Die untere Elektrode K ist mit der Klemme K
verbunden. Solange beide Elektroden kalt sind, ist der
Sekundirstromkreis des Umspanners offen, d.h. durch
das Gefif flieBt kein Strom. Wird die untere Elektrode K
LA auf WeiBglut erhitzt, wihrend die obere Elektrode A4
ol kalt (unter Weilglut) bleibt, dann treten aus der
- glithenden Elektrode K negativ geladene Elektronen
und wandern von dieser zur kalten Elektrode 4. Dieser
Elektronenstrom bildet gewissermaBen eine Briicke
fiir eine bestimmte Richtung des Umspannerstromes,
denn es flieBt jetzt im Gefaf ein Strom nur in der Rich-
tung von der kalten zur glithenden Elektrode. Die
entgegengesetzte Stromrichtung bleibt fiir den Um-
spannerstrom nach wie vor gesperrt. Eine solche Ein-
— ‘ richtung wirkt infolgedessen wie ein Riickschlagventil,

das Wechselstrom nur in einer Richtung durchliBt.
[\ : f\ Die kalte Elektrode A4 wird zur Stromeintritts-
PN ,:'{ : stelle (Anode) und die weiBglithende Elektrode K

A /

e zur Stromaustrittsstelle (Kathode) fiir den gleich-
gerichteten Strom.

Bi!d 128. Einphasengleich-
richter mit einer Anode Die Anode A wird aus Metall oder Graphit her-

; gestellt. Thre Temperatur betrigt wihrend des Be-
tnfhes etwa 600° C und bleibt unter Weilliglut. Sie wird im Gegensatz zur weil-
gliihenden Kathode K-als kalt bezeichnet.

Als. Kathode wird Quecksilber verwendet, weil Quecksilber und sein Dampf
fiir die Gleichrichtung besonders gute Eigenschaften besitzen.

Wenn Strom von der Anode zur Kathode flieBt, entsteht auf dem Quecksilber ein
hell leuchtender Fleck, der die fiir die Strombriicke erforderlichen Elektronen aus-
sendet. Dieser Fleck wird Kathodenfleck genannt. Seine Temperatur betragt
etwa 30009 C. Infolge dieser hohen Temperatur wird dauernd Quecksilber ver-
dampft. Dieser Quecksilberdampf verdichtet sich im oberen GefiBteil zu Queck-
silber, das an den GefiBwinden entlang der Kathode wieder zuflieBt und diese
selbsttitig erneuert. Ein Verbrauch an Quecksilber findet infolgedessen nicht statt.

Durch die Quecksilberdimpfe wird der Spannungsabfall im Gleichrichfergefﬁﬁ
erheblich vermindert.

Die Verwendung von nur einer Anode hat den groBen Nachteil, daB nur die eine Halfte
der Stromperiode ausgeniitzt wird, wihrend die andere abgesperrt bleibt (Bild 128).
Damit beide Hilften ausgeniitzt werden, sind fiir Einphasenstrom zwei Anoden erforderlich.
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In Bild 129 ist der grundsitzliche Schaltplan eines Quecksilberdampf-Gleichrichters fiir
Einphasenstrom gezeichnet. Die beiden Anoden sind an die Enden der Sekundarwicklung
angeschlossen. Der Nullpunkt der Sekundirwicklung ist mit dem Minuspol des Gleich-
stromnetzes verbunden. Durch jede der beiden Anoden wird eine halbe Stromperiode in das

Gleichstromnetz iibergeleitet. Wechselstrom- und

A e==——g=—————e—m

T

Drosselspule

Bild 129. Einphasengleichrichter
mit 2 Anoden

Der nach der Schaltung Bild 129 gleichge-
richtete Wechselstrom besteht aus einzelnen
StromstiBen, deren Zahl gleich der Wechselzahl
des zugefiihrten Wechselstroms ist. Nach jedem
Wechsel wiirde die Stromstiirke auf Null sinken
(Bild 130). Der gleichgerichtete Strom wird um
so gleichmiiBiger,je mehr Phasen vorhanden sind.
Er ist bei Dreiphasenstrom (Bild 132) wesent-
lich gleichmiiBiger als bei Einphasenstrom. Noch
gleichmiBiger wird er bei Sechsphasenstrom.

Um auch bei Einphasenstrom einen fiir tech-
nische Zwecke geniigend gleichmiiBigen Strom
zu erhalten, wird auf der Gleichstromseite hinter
die Kathode eine Drosselspule eingeschaltet.
Durch die Selbstinduktion dieser Drosselspule
wird das Ansteigen und Abfallen: des Stromes
auf der Gleichstromseite verzigert. Die Strom-
halbwellen iiberdecken sich jetzt teilweise
(Bild 131). Dadurch wird der Gleichstrom ge-
glittet (Glittungsdrosselspule).

Bild 133 zeigt den grundsiitzlichen Schalt-
plan eines Gleichrichters fiir Dreiphasen-
strom. Die Primirwicklung des Umspanners

Ber. u. Fachb, 19 [9119] 7. Aufl,

Gleichstromnetz sind elektrisch verkuppelt.

Stromveriauf bei Einphasenstrom
ohne Drosselspule

Bild 130

Stromveriauf bei Einphasenstrom
mit Orosselspule

Bild 131

JORRRORIN

Stromverlauf bei Dreiphasenstrom

Bild 132

Bild 130—132. Stromverlauf
bei Ein- und Dreiphasengleichrichtern

R

gﬁﬂﬂﬂj)

Drosselspule

Bild 133. Grundsiitzlicher Schaltplan
eines Gleichrichters fiir Dreiphasenstrom

8
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Drosselspule

Bild 134. Gleichrichter fiir Einphasenstrom
mit Kippziindung
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ist in Dreieck geschaltet, die Sekun-
dirwicklung dagegenin Stern, um die
Gleichstromriickleitung an den Null-
punkt anschlieBen zu kiénnen.

Das Einschaltendes Gleichrich-
ters geschieht durch Bildung des
erforderlichen Quecksilberlicht-
bogens. Dieser Lichtbogen entsteht
zwischen Kathode und Anode. Er
verbindet die Quecksilberkathode
abwechselnd mit den einzelnen
Anoden.

Zur Erzeugung des Hauptlicht-
bogens dient eine Hilfsanode, die
aus Quecksilber sein kann. Durch
Kippen des Glasgefifies (Bild 134)
fliefit von der Hilfsanode Z Queck-
silber zur Kathode K iiber. Der
Hilfsstromkreisist geschlossen. Beim
Wiederaufrichten des Gefilles
reifit  dieser Quecksilberfaden ab.
An der Unterbrechungsstelle bildet
sich ein Unterbrechungslichtbogen.
Dieser Hilfslichtbogen erzeugt
den Hauptlichtbogen. Die Ziin-
dung ist eingeleitet, und der
Hilfslichthbogen kann durch
Offnen des Hilfsstromkreises
wieder ausgeschaltet werden.

ZurAufréchterhaltung des

Hauptlichtbogens ist eine
Mindeststromstirkevon

2
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Bild 135. Gleichrichter fiir Dreiphasenstrom
mit Kippziindung

etwa5 Ampereerforderlich.
Sobald die Stromstirke unter
diesen Wert sinkt, reit der Licht-
bogen ab und erlischt. Damit der
Gleichrichter auch bei Belastungen
unter 5 Ampere eingeschaltet bleibt,
ist eine besondere Hilfserregung
erforderlich, die aus den beiden
Hilfselektroden H, und H, besteht
(Bild 134). Nach der ersten Ziin-
dung beim Einschalten des Gleich-
richters bildet sich zwischen diesen
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Hilfselektroden ein Hilfslichtbogen, der dauernd bestehen bleibt. Sobald der Haupt-
stromkreis geschlossen wird, erregt dieser Hilfslichtbogen augenblicklich den Haupt-
lichthogen auch dann, wenn die Stromstirke im Hauptstromkreis weniger als 5 A
betriigt. Eine besondere Kippbewegung ist nicht

mehr erforderlich.

In Bild 135 ist der grundsiitzliche Schalt-
plan eines Glasgleichrichters mit Kippziin-
dung fiir Dreiphasenstrom (Drehstrom) ange-
geben. Die drei Anoden A; — A, — A, sind mit
der Wicklung eines Umspanners verbunden.

Die Inbetriebssetzung des Gleichrichters
geschicht durch Einschalten des Hauptschalters I
beim Hauptumspanner und des Schalters II fiir
den Lrregerumspanner. Nach dem Einschalten
dieser Schalter wird die Kippspule Sp von
Strom durchflossen. Sie zieht den Eisenkern nach
unten und kippt den mit diesem verbundenen
Glaskolben nach rechts. Das Quecksilber der
Kathode K kommt jetzt mit der Graphitelek-
trode Z der Ziindanode in Berithrung. Die Kipp-
spule, die zur Kathode K und Elektrode Z parallel
liegt, wird im Augenblick der Beriih-
rung von K und Z stromlos. Infolge-
dessen kippt der Glaskolben nach ——
links zuriick. Die Verbindung zwischen |
Kathode K und Elektrode Z wird | 5
unterbrochen. An der Unterbre-
chungsstelle entsteht ein- Unterbre- 2
chungsfunke (Ziindfunke), der den
Lichthogen =zwischen den Hilfselek- o
troden H, und H, einleitet. Sobald j}v\
der Erregerstrom zwischen den Hilfe- A
elektroden H,—H, flieBt, wird der
Ziindstromkreis durch den Unter- 40-}\/\/\/\/\/\'\/\/\/\/\/\/\/\/7

brecher U selbsttiitig ausgeschaltet.

Bild 136. Gleichrichter

Der Motorschalter M dient zum
7 i fiir Dreiphasenstrom mit Tauchziindung

Einschalten eines Liifters, der eine
gleichmiiflige Kiihlung des Glaskolbens bewirkt. .

Tauchziindung. Wihrend die Tauchziindung frither nur bei Quecksilberdampf-
gleichrichtern mit Stahlgehiuse Verwendung fand, wird sie heute auch bei Queck-
silberdampfgleichrichtern mit Glasgehiiuse allgemein verwendet.

In Bild 136 ist der grundsiitzliche Schaltplan eines AEG-Quecksilberdampf-
gleichrichters mit Glasgehiiuse und Tauchziindung angegeben.

8+
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Beim Einschalten des Hauptschalters HS werden Hauptumspanner HU und Er-
regerumspanner EU unter Spannung gesetzt. Von der sekundiiren Hilfswicklung HW
MieBt jetzt ein Strom durch die Magnetwicklung des Zimdmagneten M,, iiber den
Widerstand R und die Schalterbriicke S zur Hilfswicklung zuriick. Der Ziindmagnet
M, wird erregt und zieht den Anker der
Ziindanode nach unten, bis die Ziindanode
das Quecksilber der Kathode beriithrt. So-
bald die Ziindanode das Quecksilber beriihrt,
wird die Wicklung des Ziindmagneten M,
iiberbriickt. Der Ziindmagnet wird unma-
gnetisch und lift die Ziindanode los. Diese
schnellt nach oben zuriick. Dadurch entsteht
ein Abreifunke, der die Ziindung der Er-
Bild 137. Gleichrichter fiir Dreiphasen- regeranode EA ecinleitet. Vom Mittelpunkt

strom mit Tauchziindung der Sekundirwicklung des Erregerumspan-

ners EU flieBt jetzt Strom durch die Magnet-

wicklung M, zur Kathode und von dieser iiber die Erregeranode EA zur Sekundiir-

wicklung zuriick. Der Magnet ‘M, zieht seinen Anker nach oben und unterbricht
damit den Ziindstromkreis fiir die Dauer des Betriebes.

Diese Anordnung hat den Vorteil der sicheren Ziindung, weil die Ziindanode beim
Stromloswerden des Ziindmagneten M, in Schwingungen gerit und dabei wieder-
holt mit dem Quecksilber der Kathode in Berithrung kommt, so daf nacheinander
mehrere AbreiBfunken entstehen. ED sind Erregerdrosselspulen.

Bei einer anderen Anordnung (Bild 137) beriihrt die Ziindanode das Quecksilber der Kathode
solange der Gleichrichter ausgeschaltet ist. Beim Einschalten wird die Ziindanode vom
Magneten M, links nach unten und damit rechts nach oben gezogen. An der Unterbrechungs-
stelle zwischen Ziindanode und Kathode entsteht der erforderliche Ziindfunke. Der Anker des
Zindmagneten bleibt wihrend des Betriebes dauernd angezogen.

Riickziindung. Bei starker ﬁbcrlastung,
geniigender Kiihlung des Gleichrichter
gefill zu hoch. Bei zu hoher
wirkung. Der
Anode zur K

nehmen,

die lingere Zeit dauert, und bei nicht
gefiBes wird die Temperatur im Gleichrichter-
Temperatur verliert der Gleichrichter seine Ventil-
Strom wird dann nicht mehr gezwungen, nur in der Richtung von der
athode zu flieBen. Er kann jetzt seinen Weg von Anode zu Anode
In diesem Fall werden die entsprechenden Phasen der Sekundirwicklung
des Hauptumspanners kurzgeschlossen. Dieser gefiirchtete KurzschlufB wird Riick-
ziindung genannt.

Infolge der guten Kiihlung moderner Gleichrichter kommen Riickziindungen kaum
noch vor.

Wirkungsgrad. Der Spannu ngsabfall im Gleichrichter ist von der Strom-
stirke unabhangig. Er betrigt etwa 15 bis 30 Volt.

Der Wirkungsgrad wird um so besser, je hoher die Gleichspannung ist. Bei einer
Gleichspannung von 115V und einem Spannungsabfall von 18 V im Gleichrichtergefal
ergibt sich ein Wirkungsgrad von 115: (115 18) = 86,4 v. H., withrend bei einer Gleich-
spannung von 550 V und 20 V Spannungsabfall der Wirkungsgrad 550 : 570 = 96,5 v. H
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betrigt. Der Gesamtwirk,

: ¥ E un"'srvl-ad . - 0’ s . L
spanner, im Gleichrichtergapin einer Gleichrichteranlage ist von den Verlusten im Um

gefall und im Hilfsstromkreis fiir die Erregung abhiingig. Man rechnet

m im Mittel mit folgenden Werten:
in Volt I \Virkungsgrm} : Quecksﬂberf_lampfglmc'l.lnchtm: mit Glasge-
T e L U fiBen werden fiir Stromstirken bis 500 A gebaut.
60 75 v. H Bei groferen Stromstirken werden entweder
115 7¢ | mehrere Gleichrichter parallel geschaltet oder
230 g5 es werden Quecksilberdampf-Grofigleichrichter
470 90k in Stahlgehiuse wverwendet. Grofigleichrichter
Lﬂ\gl" werden fiir Stromstiirken bis 10 000 A und mehr

22 gebaut.

“Zalll dersADOdel:. Die Zahl der Anoden eines Gleichrichters richtet sich nach der
Hohe der Stromstiirke. Es giht Gleichrichter mit 6, 12 und 24 Anoden.

Regelung de.r “Spa.nmmg mittels Gitterstenerung. Durch die Anwendung der
Gittersteuen’l.ng LaBt sich dje Gleichspannung bei Quecksilberdampf-Gleichrichtern
von jhrem hochsten mittleren Wert stufenlos und praktisch verlustlos bis auf Null
herabregeln. Da-s Gitter wurde erstmalig bei den Rundfunkrohren angewandt. Es
wird als Drahitgitter oder gelochtes Blech isoliert in die Strombahn zwischen Anode
und Kathode angeordnet,

Eine positive Gitter]ﬂdung hat eine Anziehung, eine negative Gitterladung eine
Abstofung der ! der Kathode ausgehenden Elektronen zur Folge. Bei positiver
Gitterlafilmg wird der Anodenstrom stiirker, bei negativer Gitterladung schwiicher.
Durch eine entsprechend hohe negative Gitterspannung ldBt sich bei Hochvakuum-
rohren (Rundfunkrtihren) der Anodenstrom jederzeit ganz sperren. Auch bei dampf-
und gasgefillten (.;f‘«ﬁiﬁen (Gleichrichtern) kann durch ein negativ geladenes Gitter
die Ziindung verhindert, d. h, der Anodenstrom gesperrt werden. Hat aber bei diesen
die Gitterspannung duch nur fiir einen Augenblick einen bestimmten Wert (kritische
Spannung) ﬁherschritten, dann ziindet die Anode. Der Anodenstrom setzt jetzt mit
seiner vollen St%irke ein und bleibt withrend der positiven Halbwelle auch dann be-
stehen, wenn die Gitterspammng wihrend dieser Halbwelle wieder negativ wird.

Wil Tl
%/ [ Ty, e
TR ~loeqb- Bild 139
r"‘\\ S
A 20 )
[——p&z—-% Bild 14.(; g yi Maﬂlm;ﬂd = HELY ‘Ug

Bild 138—141. EinfluB des Gitters auf die Hohe der Gleichspannung

Wihrend al_so bei der Rundfunkrshre durch Anderung der Gitterspannung ent-
sprechende Anderungen in der Stiirke des Anodenstromes entstehen und der Anoden-
strom jederzeit gesperrt werden kann, 1Bt sich durch das Gitter beim Quecksilber-
dampf-Gleichrichter nur der Zeitpunkt der Ziindung verschieben. Eine Anderung oder
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gar Sperrung des einmal flieBenden Anodenstromes ist withrend einer Stromhalb-
welle nicht moglich. Der Anodenstrom wird erst Null, wenn die betreffende Strom-

Drehreyfer
zur stufenlosen

Regelung des
Steverwinkelsce

Gitferwider-
Stand

Bild 142. Schaltplan eines gittergesteuerten
Einphasengleichrichters

halbwelle durch Null geht (Bild 138).
Durch die Verschiebung des Ziindzeit-
punktes liBt sich die mittlere Gleich-
spannung in ihrer Hohe veriindern, d.h.
regeln. Die Regelung kann stufenlos
von der héchsten mittleren Gleichspan-
nung bis auf Null erfolgen.

In Bild 138 ist die Ziindung nicht ver-
zogert. Der Steuerwinkel ist Null.

In Bild 139 dagegen ist die Ziindung
um den Winkel oy verzdgert. Teilt man
den Inhalt der schraffierten Fliche einer
Halbwelle durch die Linge einer Halb-
welle, dann erhilt man die Hohe der
mittleren Gleichspannung U,. Je mehr
die Ziindung verzigert wird, um so klei-
ner wird die schraffierte Fliche (Bild 140
und 141) und um so niedriger ist die
Héhe der mittleren Gleichspannung.

Die Gittersteuerung kann mit Gleich-
oder mit Wechselspannung erfolgen. In

Bild'142 ist der grundsiitzliche Schaltplan eines gesteuerten Einphasengleichrichters
dargestellt, bei der die Gitter mit Wechselspannung gesteuert werden. Dabei wird die
Gittel‘spannung dem gleichen Wechselstromnetz entnommen wie die Anoden-

spannung.

Zu jedem Augenblickswert der Anodenwechselspannung gehort eine bestimmte
kritische Gitterspannung. Die Hohe dieser kritischen Gitterspannung ist in Bild 143

Anodenstrom

Gitferspannung Z U
Uga\, G

s = | | 7
~ -<
A i Y
2=0  pritische Jm/?t 4

Spannung

Bild 143. Tinflub der kritischen Gitterspannung auf die Ziindung

durch die gestrichelte Linie U, dargestellt. Solange die Gitterspannung unterhalb der
Linie U, liegt, tritt keine Ziindung ein. Sobald jedoch die Gitterspannung die Linie
U,. schneidet, erfolgt im gleichen Augenblick die Ziindung,

Mit Hilfe eines Drehreglers laBt sich der Steuerwinkel x vergrofern und damit
die Hohe der mittleren Gleichspannung stufenlos herabregeln.
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3
R : : :
Ry Die zur Gittersteuerung erforderliche
7 St D elektrische Energie ist sehr gering und
._} Regler betriigt nur wenige Watt. Sie ist im Ver-

hiltnis zur gesteuerten Leistung bedeu-
tungslos, so dafl die Gittersteuerung eine
praktisch verlustlose Regelung darstellt.
Bild 144 zeigt den grundsiitzlichenSchalt-
qQ plan eines gittergesteuerten Sechsphasen-
gleichrichters und Bild 145 die Abhingig-

g keit der Hohe der Gleichspannung von der
Griofle des Steuerwinkels .
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Bild 145. EinfluB des Steuerwinkels

P auf die Héhe der Gleichspannung
= - N
A g
Bild 144. Schaltplan eines gittergesteuerten T

Sechsphasengleichrichters

2. Gliihkathodengleichrichter

a) Glithkathoden-
Niederspannungsgleichrichter

Zum Laden von Kleinbatterien fiir Elektrokarren
u. dgl. wird auBer dem Quecksilberdampfgleich-
richter der Glithkathodengleichrichter mit Edel-
gasfiillung verwendet. Seine Bauart ist einfach, sein
Eigenverbrauch gering und sein Anschaffungspreis
verhiltnismiiBig niedrig.

In Bild 146 ist der grundsiitzliche Schaltplan
eines Glithkathodengleichrichters dargestellt. T, ist
der Hauptumspanner mit zwei getrennten Wick-

lungen. Die Anzapfungen an der Sekundirwicklung
ermoglichen die Entnahme verschieden hoher Span-

nungen. Ty ist der 'I-Ic.lz11|11s]1a111101' fiir die Heizung Bild 146. Schaltplan
der Glithkathode K. Dieser Umspanner hat ebhenfalls eines Gliithkathodengleichrichters
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getrennte Wicklungen. I); und D, sind Anodendrosselspulen. Glithkathoden-Nieder-
spannungsgleichrichter kommen fiir Stromstirken bis 120 A bei Spannungen von

20 bis 250 V in Frage.

b) Glﬁhkathoden-HochsPannungsgleichrichtcr

Diese Gleichrichter werden in der Gleichstrom-Hochspannungstechnik verwendet
(Sendeanlagen, Priifeinrichtungen). Sie enthalten an Stelle des Edelgases Queck-
silber, das wihrend des Betriebes vcrdampft. Man baut sie fiir Stromstirken bis
50 A bei Spannungen von 1000 bis 30 000 V.

3. Der Trockenglcichrichter

Zu den Trockengleichrichtern gehoren der Kupferoxydulgleichrichter und der
Selengleichrichter.
Das Grundelement beider Gleichrichter ist die Gleichrichterscheibe. Sie setzt dem
Wechselstrom in der einen Richtung nur sehr geringen Widerstand entgegen, with-
rend ihr Widerstand in der anderen Richtung
T sehr grof3 ist.

Bild 147 zeigt den grundsitzlichen Aufbau der
Kupferoxydulgleichrichterscheibe und Bild 148
3§ 5 den der Selengleichrichterscheibe.

i 2gen- Gegen- 4 Yy 1 iy
A1 elektrode elektrode Bei der Gleichrichterscheibe des Kupferoxy
Hupfer Kupfer-  Fiseri Selen dulgleichrichters ist die Elektrode aus Kupfel'-.
Kupferaxy;:{sfzeibe Selenscheibe e il M e T
der einen Elektrodenseite eine Schicht Kupfer-

Bild 147/148. Gleichrichterscheiben oxydul von etwa 0,05 mm Dicke erzeugt. Zwi-

schen dem Kupfer und der Kupferoxydulschicht
bildet sich eine auBerordentlich diinne Sperrschicht, deren Dicke man auf etwa
ioo0o Mm schitzt, Der Widerstand dieser Sperrschicht ist in der Richtung vom
Kupferoxydul zum Kupfer nur gering, in der umgekehrten Richtung dagegen sehr
grofi. Diese Schicht laBt den Strom infolgedessen nur in der Richtung vom Kupfer-
oxydul zum Kupfer durch (FIuBrichtung), die entgegengesetzte Richtung ist fiir den
Strom so gut wie gesperrt (Sperrichtung). Damit guter Kontakt entsteht, wird auf
die Kupferoxydulschicht eine diinne Schicht Graphit aufgebracht. Auf diese
Graphitschicht ist als Gegenelektrode eine Scheibe aus Blei aufgepreft.

Bei der Selengleichrichterscheibe ist auf die eine Seite der Elcktrode eine diinne
gleichmiaBige Schicht Selen aufgeschmolzen. Auf diese Selenschicht ist als Gegen-
elektrode eine Sonderlegierung aufgespritzt. Die Sperrschicht liegt auf der Seite der
Gegenelektrode. Infolgedessen erfolgt der StromdurchlaBl in der entgegengesetzten
Richtung wie bei der Kupferoxvdulscheibe.

TR
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Die Gleichrichterscheiben werden zu Gleichrichtersiulen zusammengebaut
(Bild 149). Die Zahl der Scheiben richtet sich nach der erforderlichen Spannung und
nach der Stirke des Stromes. Eine Kupferoxydulscheibe vermag 5 bis 20 V dauernd
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zu sperren. Die Hihe der jeweils zu sperrenden Spannung hiingt von der Herstel-
lung ab. Bei Selenscheiben betriigt die Sperrspannung 14 bis 18 V.

Man unterscheidet bei Trockengleich-
richtern zwei Bauarten. Die eine Bauart ' e e A e +
bezeichnet man als Druckplattenbauart,

die andere als Freiflichenbauart. A‘

Bei der Druckplattenbauart fiir Stark-
strom werden runde Scheiben von 20 bis
40 mm Durchmesser auf einen isolierten
Bolzen aufgereiht (Bild 149) und durch
Druckmuttern zusammengehalten. Die
Stromzufiihrung erfolgt durch zwischen-
gelegte AnschluBlbleche, die gleichzeitig HKupfer Blei
zur Kiihlung dienen. Bei groBeren Strom-  AUpferoxydul ==Graphit
stiirken werden zur besseren Kiihlung Bild 149. Druckplattensiule
noch besondere Kiihlbleche und Zwi-
schenstiicke zwischengelegt. Weil die Leistung solcher Gleichrichter wesentlich von
der Kiihlung abhingt, werden Gleichrichter fiir griBere Leistung durch besondere
Liifter fremd gekiihlt. Die Freiflichenbauart kommt in der Hauptsache fiir Strom-
stiirken von 50 A und mehr in Frage.

Trockengleichrichter werden fiir MeBzwecke, Sendeanlagen, Batterieladung,
Kinobogenlampen, Lichtbogenschweiflung, galvanische Anlagen usw. verwendet.
Es sind Kupferoxydulgleichrichteranlagen bis zu 30 000 A in Betrieb. Thre Lebens-
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dauer ist sehr grof3. e
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Bild 150. zeigt den Schaltplan {',':ZEEZ‘{E.‘:E}::::\’ g —

eines Kleinladegerits, Bild 151 :'u! ] %
den eines Dauerladegeriits und R & é li] E']
Bild 152 den eines Drehstrom- (d ‘F_T—_\ !
ladegeriits in Graetzschaltung. ’-\/V\/\N\/—
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Bild 150. Kleinladegerit Bild 151. Dauerladegeriit Bild 152. Drehstromladegeriit
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Wechselrichter

Die Gittersteuerung der Stromrichter bietet auch die Moglichkeit, Gleichstrom in
Wechselstrom umzuformen.

Von dieser Moglichkeit kann z. B. dann Gebrauch gemacht werden, wenn ein
Gleichstrommotor zum Antrieb einer WalzenstraBe von einem gittergesteuerten
Gleichrichtér gespeist wird. Die beim Abbremsen eines solchen Motors freiwerdende
Energic kann iiber einen Wechselrichter an das speisende Drchstromnetz zuriick-
gewonnen werden. Bei Gleichstrombahnen, die iiber Stromrichter gespeist werden,
besteht die Moglichkeit, die Energie der talwiirts fahrenden Ziige itber Wechsel-
richter an das speisende Drehstromnetz zuriickzugewinnen. Auch ist es moglich, den-

selben Gleichrichter abwechselnd vom Gleichrichterbetrieb auf Wechselrichter-
betrieb umzuschalten.

Umrichter

Mit Hilfe der Gittersteuerung ist es weiterhin mglich, Drehstrom (Dreiphasen-
strom) mit 50 Per/s in Einphasenstrom mit 162 Per/s umzurichten. Dies kommt z. B.
zum Betrieb von Wechselstrombahnen in Frage. Zum Umrichten dienen zwei Ent-
ladungsgefiBe, von denen das ecine die positive und das andere die negative Span-
nungshalbwelle des Einphasensystems liefert.

IX. Motoren fiir Wechselstrom

Die Motoren fiir Wechselstrom werden in Synchronmotoren und in Asyn-
chronmotoren eingeteilt.

1. Die Synchronmotoren

Jeder Wechselstromgcncrator 1aBt sich als Motor verwenden. Zu diesem
Zweck muf} die ruhende Magnetwicklung an Wechselstrom angeschlossen und die
Magn.(:twicklung des Polrades mit Gleichstrom gespeist werden.

Wirkungsweise. Die Wirkungsweise eines solchen Motors beruht auf der Kraft-
wirkung, die stromdurchflossene Leiter auf ein magnetisches I'eld ausiiben. Iiir das
Entstehen dieser Kraftwirkung ist es gleichgiiltig, ob sich diec Leiter bewegen
und die Pole feststehen (Gleichstrommotoren) oder ob sich die Pole bewe gen
und die Leiter feststehen (Synchronmotoren).

In Bild 153 sind @ und b die Leiter einer Einphasenwicklung. Der Nordpol IV des Polrades
steht mit seiner Mitte unter dem Leiter @ und der Siidpol unter dem Leiter b. Withrend der
Zeitdauer eines Wechsels hat der Wechselstrom in den Leitern eine bestimmte Richtung. Bei
der angenommenen Stromrichtung, die durch Kreuz und Punkt gekennzeichnet ist, wird nach
der Rechte-H and-Regel der Nordpol von rechts nach links und der Siidpol von links
nach rechts abgestoBen. [Bei feststehénden Polen und beweglichen Leitern (Gleichstrom-
motoren) ist die linke Hand, bei feststchenden Leitern und beweglichen Polen (Synchron-
motoren) die rechte Hand zur Feststellung der Bewegungsrichtung zu nehmen.




Die Synchronmotoren 117

Im niichsten Augenblick (bei 50 Perioden nach ;}; Sekunde) hat der Strom in den Leitern a
und b seine Richtung gewechselt (Bild 154). Die Pole IV und S werden jetzt in umgekehrter
Richtung wie vorher abgestofien. -

Hieraus folgt, daBl bei 50 Perioden oder 100 Wechseln die Pole in einer Sekunde 50 mal
nach rechts und ebensooft nach links abgestoBen werden. Infolgedessen ist ein Umlaufen
des Polrades ausgeschlossen.

Wird jedoch das Polrad erst kiinstlich so schnell links herum gedreht, dal} sich die Pole
withrend der Zeitdauer eines Wechsels um genau eine Polentfernung weiterbewegen, dann
befindet sich der Nordpol immer unter Leitern, die in der gleichen Richtung (@) von Strom
durchflossen werden (Bild 155). Das gleiche trifft fiir den Siidpol ((©)) zu. Die Kraftwirkung
zwischen den stromdurchflossenen Leitern und den Magnetpolen ist jetzt so gerichtet, dafl
die Pole dauernd in der gleichen Drehrichtung abgestoBen werden. Das Polrad bewegt sich
mit gleichbleibender Drehzahl und ist in der Lage, mechanische Leistung abzugeben. Wird
das Polrad statt links herum rechts
herum angedreht, dann liuft es
rechts herum weiter.

’
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Bild 153—155. Wirkungsweise des Synchronmotors
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Die Polmitten miissen sich immer in dem Augenblick unter der Mitte der Leiter befinden,
wenn der Wechselstrom in den Leitern seine groBte Stiirke erreicht hat.

Drehzahl. Die Zeitdauer fiir einen Stromwechsel ist immer gleich der Zeitdauer,
die ein Pol fiir die Zuriicklegung eines Polabstandes benotigt. Wihrend der Zeit-
dauer eines Wechsels mul} sich also das Polrad um einen Polabstand weiter-
drehen. Bei 2 Wechseln oder einer Periode um 2 Polabstinde. Bei einem zweipoligen
Motor entsprechen 2 Polabstiinde einer vollen Umdrehung. Das Polrad eines solchen
Motors wird in der Sekunde so viel Drehungen machen, wie der Wechselstrom
Perioden hat. Das sind bei 50 Perioden 50 Drehungen in der Sekunde und in der
Minute 60 - 50 = 3000. Bei der doppelten Polzahl (4) ist die Drehzahl nur 4 so hoch,
bei 6 Polen nur }, bei 8 Polen nur 1 usw. Die Drehzahl eines Synchronmotors ist
infolgedessen nur von der Periodenzahl des Wechselstromes und der Polzahl
des Motors abhiingig. Zur Berechnung der Drehzahl in der Minute gilt die gleiche

X iy 60 - f : ! :
TFormel wie fiir Wechselstromgeneratoren n — ——~, worin n die Drehzahl in der

Minute, f die Periodenzahl in der Sekunde und p die halbe Polzahl bedeutet. Diese
Drehzahl wird als synchrone Drehzahl bezeichnet.

Ist die Polzahl gering, dann ist die Drehzahl hoch und umgekehrt.

Uberlastung. Fin Stromwechsel entsteht, wenn sich bei den Generatoren im
Kraftwerk die Pole um einen Polabhstand weiterbewegen. In derselben Zeit miissen
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sich auch bei allen an diese Generatoren angeschlossenen Synchronmotoren die
Pole um einen Polabstand drehen. Motoren und Generatoren sind im Tritt*
dhnlich wie Personen, die im Gleichschritt marschieren, d. h. abwechselnd im selben
Augenblick den rechten und den linken Fuf} auf den Erdboden setzen.

Wird ein Synchronmotor stark iiberlastet, dann ,.fillt er aus dem Tritt® und
bleibt stehen. Er muB} wieder neu angeworfen und wie ein Synchrongenerator zum
Netz parallel geschaltet werden.

Anlassen. Synchronmotoren laufen nicht von selbst an. Sie miissen vielmehr
durch besondere Hilfsmittel auf ihre synchrone Drehzahl gebracht werden. Zum
Anlassen kann ein besonderer kleiner Motor dienen (Anwurfmotor). Bei Motor-
generatoren und Umformern zum Umformen von Wechselstrom in Glejchstrom kann

der Synchronmotor durch die Gleichstromseite angelassen werden, sofern der er-
forderliche Gleichstrom zur Verfiigung steht.

Synchronmotoren werden auch fiir Selbstanlauf ohne Last gebaut. IEs werden auch

Synchronmotoren fiir Selbstanlauf mit Last gebaut, die als Asynchronmotoren
anlaufen.

Beim Parallelschalten der Synchronmotoren ist das auf Seite 84 fiir Generatoren
Gesagte zu beachten.

Der Synchronmotor als Phasenschieber. Die Magnetwicklung des Polrades bei
Synchronmotoren wird von Gleichstrom durchflossen. Die Stiirke dieses Erreger-
stromes lafit sich so regeln, daB der Motor entweder untererregt, normal erregt
oder ibererregt wird. Bei Unterregung ist das magnetische Feld des Motors zu
schwach und bei Ubererregung zu stark.

Bei normaler Erregung ist der Leistungsfaktor cos ¢ des Motors — 1. Die Strom-
stiarke in den Wechselstromzu]eitungen zum Motor und in der Stinderwicklung des
Motors ist jetzt am kleinsten, weil der Motor weder Blindstrom
strom) dem Netz entnimmt, noch solchen an d
nimmt der Motor Blindstrom
bildet jetzt eine induktive Belas

(Magnetisierungs-
as Netz abgibt. Bei Untererregung
(Magnetisierungsstrom) aus dem Netz. Der Motor
tung. Sein Leistungsfaktor cos @ wird kleiner als 1.
In diesem Fall ist dic Stromstirke in den Zuleitungen zum Motor und in der
Sténderwicklung erheblich grofer als bei normaler Erregung und cos @ =1.

Wird die Stirke des Erregerstromes in der Magnetwicklung des Polrades iiber
den normalen Wert gesteigert, dann ist der Motor iibererregt. Er gibt jetzt
Blindstrom an das Wechselstromnetz ab. Dieser Blindstrom braucht dann nicht
von den Generatoren im Kraftwerk erzeugt und durch die oft sehr langen. Fern-
leitungen den Blindstromverbrauchern (Asynchronmotoren) zugeleitet zu werden.
Generatoren und Hauptzuleitungen werden von Blindstrom ganz oder doch

teilweise entlastet. Dadurch wird der Leistungsfaktor des Netzes erheblich ;

verbessert, d.h. die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke
verkleinert oder ganz aufgehoben. Durch die Hauptleitungen des Netzes lialit sich
jetzt erheblich mehy Wirkleistung iibertragen

> Was sowohl im Interesse der Strom-
erzeuger als auch der Stromverbraucher liegt.
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Vorteile des Synchronmotors:
1. Sein guter Leistungsfaktor.
2. Sein guter Wirkungsgrad.
3. Seine hohe Uberlastbarkeit.
4. Seine Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen.:

Nachteile des Synchronmotors:
1. Er liuft nicht von selbst an.

2. Er muf} durch Gleichstrom erregt werden, so daB auler Wechselstrom auch
Gleichstrom nétig ist.

3. Seine Drehzahl bleibt bei allen Belastungen dieselbe und 1iBt sich nicht
indern.

4. Bei zu starker Uberlastung_ fallt er aus dem Tritt und bleibt stehen. Um ihn
wieder belasten zu kénnen, mufl er von neuem angelassen und parallel geschaltet
werden.

Synchronmotoren werden fiir Einphasenstrom und fiir Dreiphasenstrom gebaut.
Die Wirkungsweise des Synchronmotors fiir Dreiphasenstrom ist die gleiche wie
dic des Synchronmotors fiir Einphasenstrom. ‘

2. Die Asynchronmotoren

Das Wort asynchron bedeutet soviel wie ,,nicht synchron®. Wihrend der Syn-
chronmotor dauernd mit der synchronen Drehzahl laufen muB, handelt es sich beim
Asynchronmotor um einen Wechselstrommotor, dessen Drehzahl geringer als
die synchrone Drehzahl ist. Beim Synchronmotor ist die Drehzahl unverinder-
lich und von der Belastung véllig unabhingig. Der Asynchronmotor dagegen
dndert seine Drehzahl mit der Belastung,, wenn auch nur wenig.

Die Wirkungsweise des Asynchronmotors beruht auf der Erzeugung eines
magnetischen Drehfeldes durch mehrphasigen Wechselstrom.

Das magnetische Drehfeld. Zur Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes sind
wenigstens zwei Wechselstrome erforderlich, die gegencinander verschoben sein
miissen.

In Bild 156ist ein Hohlzylinder, der aus einzelnen diinnen Blechen zusammengebaut ist,
mit einer Zweiphasenwicklung versechen. Die Leiter @ und b gehiven zur I. und die Leiter ¢
und d zur II. Phase, Wird eine solche Wicklung an Zweiphasenstrom angeschlossen, dann
entsteht innerhalb des Hohlzylinders ein magnetisches Drehfeld auf folgende Weise:

In Stellung I (Bild 156) hat der Strom It in Phase I seine groBte Stirke. Im gleichen
Augenblick ist die Stromstiirke Ity in Phase IT Null, d. h. durch die Leiter dieser Phase flieBt
kein Strom. Die Stromrichtung im Leiter a ist durch ein Kreuz (@) und die im Leiter b
durch einen Punkt (()) gekennzeichnet. Um die Leiter @ und b entstehen magnetische Kraft-
linien, die sich zu einem magnetischen Feld vereinigen. Nach der Uhrzeiger- oder Korkzieher-
regel treten die Kraftlinien dieses Feldes auf der rechten inneren Zylinderseite aus und auf
der linken inneren Seite wieder ein. Infolgedessen entsteht rechts ein Nord- und links ein
Siidpol.




S tellung v

In Stellung I1 (Bild 156)
flieBt durch beide Phasenwick-
lungen  Strom  von gleicher
Stiirke und gleicher Richtung,
Die Kraftlinien der Leiter a
und ¢ umschlieBen beide Leiter
gemeinsam. Dasselbe trifft fiir
die Kraftlinien der beiden
Leiter b und 4 zu. Die Kraft-
linien aller Leiter setzen sich
Z einem gemeinsamen magneti-
schen Feld zusammen,dasrechts
unten aus-und links oben jn den

Hohlzylinder ein tritt. Der Nord- -

polist um} Drehung nachunten
und der Siidpol um das gleiche
Stiick nach oben gewandert,

In Stellung IIT st die
Stirke des Stromes in Phase I
Null, d. h. er wechselt seine
Richtung. Zur selben Zeit hat
der Strom in Phase IT eeine
groBte Stirke erreicht, Der
Strom Iy ist jetzt allein wirk-
sam und erzeugt ein magneti-

Motoren fiir Wechselstrom
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sches Feld, dessen Nordpol sich unten und- dessen Siidpol sich oben befindet. Die beiden
Pole IV und S sind wieder um -é— Drehung weitergewandert.

In Stellung IV haben beide Strome gleiche Stiirke, aber entgegengesetzte Richtung. Die
Stromrichtung in den Leitern ¢ und d ist die gleiche geblieben, dagegen ist die Stromrichtung
in den Leitern @ und b umgekehrt wie in Stellung IT. Das magnetische Feld ist jetzt von links
unten nach rechts oben gerichtet. Die Pole sind um{ Drehung weitergewandert.

In Stellung V ist der Strom Iyp Null, withrend der Strom Iy seinen hichsten negativen
Wert erreicht hat. Strom Ig ist allein wirksam und erzeugt jctzt ein magnetisches Feld.
das von links nach rechts gerichtet ist. Die Pole sind wieder nm ¢+ Drehung \xcxtcrﬂ'equdert

In Stellung VI haben beide Strime die gleiche Stirke und auch die gleiche negative
Richtung. Das magnetische Feld ist jetzt von links oben nach rechts unten gerichtet, was
eine Weiterbewegung der Pole um { Drehung bedeutet.

In Stellung VII ist Strom I7 Null. Er wechselt wieder seine Richtung. Gleichzeitig hat
der Strom Iy seine griBte negative Stiirke errclcht Das magnetische Feld ist ]ctzt senkrecht
von oben nach unten "enchtfut Die Pole sind um - g Drehung weitergewandert.

In Stellung VIII sind beide Strime wieder gleich stark. Strom Iy ist positiv, Strom Ii1
dagegen negativ gerichtet. Der Nordpol ist nach rechts oben, der Siidpol nach links unten
gewandert. Die Weiterbewegung der Pole betrigt wieder & Umdrehung.

Die Stellung IX entspricht der Stellung I, d.h. der Strom I1 hat seine grifte positive
Stiirke erreicht, withrend im gleichen Augenblick die Stiirke des Stromes Iy Null ist.

Bei einer solchen zweipoligen Anordnung entsteht ein magnetisches Feld, das
sich wiithrend der Zeitdauer einer Periode einmal dreht. Ein solches sich drehendes
magnetisches Feld wird kurz Drehfeld genannt.

Bei 50 Perioden in der Sekunde wird sich ein solches Drehfeld in einer Sekunde
50 mal und in einer Minute 60 - 50 = 3000 mal drehen.

StellungIv

Bild 157/158. Magnetisches Drehfeld bei Dreiphasenstrom
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Ist die Anordnung nicht zweipolig, sondern vierpolig, dann dreht sich das Dreh-
feld wihrend der Zeitdauer einer Periode nur % mal, bei sechspoliger Anordnung
nur § mal, bei achtpoliger Anordnung nur } mal usw. Die Drehzahl des Drehfeldes
ist demnach nur von der Polzahl und der Periodenzahl abhingig. Wie im
Kapitel ,,Synchronmotoren* bereits erwihnt wurde, werden Drehzahlen, die nur
von der Polzahl und der Periodenzahl abhingen,synchrone Drehzahlen genannt.
Infolgedessen dreht sich das Drehfeld immer mit der synchronen Drehzahl, die aus

60 -
der bekannten Formel n — %0 berechnet wird und worin n die synchrone Dreh-

zahl des Drehfeldes in der Minute, f die Frequenz (Periodenzahl in einer Sekunde)
und p die halbe Pol-
zahl bedeutet.

Die Stirke des ma-
gnetischen Feldes ist
bei Verwendung von

Dreiphasenstrom

=f— =t} e S

>

= gleichmiBiger als bei

E Zweiphasenstrom. In

= Bild 157 ist'der Kraft-
L -

@% ) linienverlauf der vier

Oz 17 Ov OW Ein.zclfeldcr ei.ner vier-

: poligen Dreiphasen-

Bild 159. Schaltung der Dreiphasenwicklung von Bild 157 wicklung dargcsteﬂt.

i Die Verbindung der

einzelnen Leiter einer jeden Phase ist aus der Abwicklung in Bild 159 erkenntlich.

U, V, W sind die Anfinge, X, Y, Z die Enden der drei Phasenwicklungen. Die

Richtung der Strome in den Leitern der einzelnen Phasen ergibt sich aus den Strom-
wellen des Bildes 158

3. Der Drehstromxﬁotor mit KurzschluBll:iufer

De%r einfachste Motor ist der Drehstrommotor mit Kurzschluflliufer. Er besteht
a_us emem feststehenden und einen umlaufenden Teil. Der feststehende Teil ist aus
cinzelnen diinnen Blechen aufgebaut. Er ist an seinem inneren Umfang mit Nuten
versehen. In diese Nuten wird die Wicklung zur Erzeugung des magnetischen Dreh-
feldes eingezogen. Dieser feststehende Teil wird Stander genannt. Man bezeichnet
?hn auch als Primiranker, weil er wie der primire Teil eines Umspanners zur
Erzeugung des notwendigen magnetischen Feldes dient.

Der. umlaufende Teil eines solchen Motors heifit Liaufer. Man nennt ihn auch
Sekundaranker, weil in seiner Wicklung in gleicher Weise wie in der Sekundir-
wicklung eines Umspanners Strome induziert werden. A

Der Elsenkﬁrper des Liufers wird, wie der Eisenki}rpcr des Stinders, aus

diinnen Blechen aufgebaut. Die einzelnen Bleche werden durch Lack oder Papier
voneinander isoliert.
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Der Liiufer ist an seinem Umfang mit Lochern versehen. Diese Liocher (Nuten)
werden wie beim Stiinder gestanzt. In diesen Lochern liegen Stibe aus Kupfer oder
Aluminium. Simtliche Stibe sind sowohl an der einen als auch an der anderen
Stirnseite durch Ringe (KurzschluBringe) untereinander verbunden. Dadurch ent-
steht eine in sich kurzgeschlossene Stabwicklung. Fiir sich allein betrachtet hat

Bild 160. Laufer mit Kifigwicklung

diese Wicklung die Form eines Kiifigs (Bild 160). Sie wird infolgedessen auch K ifig-
wicklung genannt. Weil der Liufer eine kurzgeschlossene Wicklung besitzt, ist
die Bezeichnung: Kurzschlufiliufer oder KurzschluBanker allgemein iiblich. Ein
Motor mit KurzschluBliufer hat auller den Lagern keine Teile, die einem Ver-
schleil unterworfen sind. Er ist daher der einfachste, dauerhafteste und
billigste Motor.

Wirkungsweise. Beim Einschalten der Standerwicklung entsteht ein magneti-
sches Drehfeld, dessen Kraft-
linien die Wicklung des stillstehen-
den Liufers schneiden. Dadurch
wird in der Liuferwicklung eine
EMK induziert, die in den Stiiben
der kurzgeschlossenen Liuferwick-
lung starke Strome erzeugt. Das
magnetische Drehfeld iibt auf die
stromdurchflossenen  Stibe des
Laufers eine Zugkraft aus. In-
folgedessen wird der LiAufer in dor zwgf:%fggn rgff;‘kﬁ’ggé'ﬂgmm
Drehrichtung des Drehfeldes mit- Bild 116 in den Lduferstében
gezogen. Dic Drehrichtung des Einflu des Drehfeldes auf die Liuferwicklung
Liufers ist mithin die gleiche ¥
wie die des Drehfeldes(Bild 161). Hieraus folgt, daf} die Drehrichtung des Liufers nur
dadurch geéindert werden kann, daf die Drehrichtung des Drehfeldes gedindert wird.

Drehrichtung
des
DOretifeldes

Ber. u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 9
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Schliipfung. Der Liufer wird vom Drehfeld mitgezogen und hat das Bestreben,
sich genau so schnell zu drehen wie das Drehfeld. Er muB jedoch mit seiner Dreh-
zahlimmer etwas hinter der Drehzahldes Drehfeldes zuriickbleiben, damit
in der Lauferwicklung Strominduziert werden kann. Wiirde der Liufer die gleiche
Drehzahl wie das Drehfeld erreichen, dann hitten Kraftlinien und Lauferstibe die
gleiche Drehgeschwindigkeit, die Liuferstibe wiirden dann nicht mehr von Kraft-
linien geschnitten. Es konnte jetzt in den Liuferstiben kein Strom entstehen.
Damit dauernd Strom in den Liuferstiiben induziert wird, muf} auch bei Leerlauf
des Motors die Drehzahl des Laufers etwas hinter der synchronen Drehzahl des Dreh-
feldes zuriickbleiben. Der Liufer liuft nicht synchron, sondern asynchron. Infolge-
dessen werden solche Motoren As ynchronmotoren genannt. Weil ihre Wirkungs-
weise auf der Entstehung eines magnetischen Drehfeldes beruht, werden sie auch als
Drehfeldmotoren bezeichnet. Der Strom in der Lauferwicklung entsteht durch

Induktion. Man kann infolgedessen solche Motoren auch Induktionsmotoren
nennen. i

Die Namen: Asynchronmotor, Drehfeldmotor und Induktionsmotor sind demnach
verschiedenartige Bezeichnungen fiir die gleiche Motorart.

Der Unterschied zwischen der synchronen Drehzahl des Drehfeldes und der asyn-
chronen Drehzahl des Liufers wird S chlupfdrehzahl oder kurz Schliipfung oder
Schlupf genannt. Der Schlupf wird immer in v. H. der synchronen Drehzahl an-
gegeben und nach folgender Formel berechnet:

n,—n

n

worin s der Schlupf in v. H., n, die synchrone Drehzahl des Drehfeldes und n die
asynchrone Drehzahl des Liufers bedeutet.
Beisp.: no— 1000; n= 950, s = ?

nm—n 1000—950 5 !
b 1000 =08 oder 5 v. H.

1 —==

Der Schlupf bei Wechselstrommotoren kann mit dem Rutschen eines Riemens verglichen
werden, der z. B. zum Antrieb einer Transmission dient. Liuft die Transmission leer, dann
rutscht der Riemen nur wenig auf der Riemenscheibe. Mit zunehmender Belastung nimmt
auch der Riemenrutsch zu. Er ist bei voller Belastung der Transmission am grisBten.

Stiirke des Stromes im Liufer. Die Drehung des Liufers kommt dadurch zustande,
daB das Drehfeld auf die stromdurchflossenen Leiter in der Liuferwicklung eine
Zugkraft ausiibt. Diese Zugkraft ist von der Stirke des Drehfeldes und von der
Stirke des Liuferstromes abhingig. Die Stiirke des wirksamen Drehfeldes ist bei
allen Belastungen fast gleich. Infolgedessen mufl sich mit der Belastung die
Stirke des Lauferstromes dandern. Bei schwacher Belastung geniigt ein
schwacher Liuferstrom. Der Lauferstrom ist bei der Nennleistung (voller Belastung)
des Motors am groBten. Er wird am kleinsten bei Leerlauf.,

Die Stirke des Liiuferstromes ist von der Liiufcrspannung und diese wieder von
der Geschwindigkeit abhiingig, mit der die Leiter des Liufers von den Kraft-
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linien des Drehfeldes geschnitten werden. Bei Leerlauf geniigt ein geringer
Liuferstrom. Mithin kann auch die Schnittgeschwindigkeit der Kraft-
linien gering sein. Der Liufer hat jetzt fast die gleiche Drehzahl wie das Dreh-
feld. Die Drehzahl des Liufers ist bei Leerlauf am héchsten, d. h. der Schlupf ist
am kleinsten und betriigt bei kleineren Motoren etwa 0,5 bis 1 v. H.

Mit steigender Belastung muB auch die Liuferspannung und damit die Schnitt-
geschwiudigkeit der Kraftlinien steigen, damit ein starkerer Liauferstrom entsteht.
Um diese grofBiere Schnittgeschwindigkeit zu erreichen, muBl der Liufer entsprechend
langsamer laufen. Die Drehzahl des Liufers sinkt. Bei Vollast sind Lauferstrom
und Schnittgeschwindigkeit am gréBten. Die Drehzahlist jetzt am klein-
sten. Der Liufer schliipft bei voller Belastung am stiirksten. Bei Vollast stellt sich
der Schlupf je nach der Grofle des Motors auf etwa 3 bis 8 v. H.

Anlauf. Wird der Motor eingeschaltet, dann steht im ersten Augenblick der Liiufer
noch still, withrend sich das Drehfeld mit der synchronen Drchzahl dreht. Die
Schnittgeschwindigkeit des Drehfeldes ist in diesem Augenblick gleich seiner
Drehgeschwindigkeit. Infolge dieser hohen Schnittgeschwindigkeit der Kraft-
linien entsteht in der Lauferwicklung eine hohe Spannung, die infolge des geringen
Widerstandes der Liuferwicklung in dieser Wicklung einen sehr starken Induk-
tionsstrom (Kurzschluf}) erzeugt. Dieser Strom erzeugt im Liiufer ein magneti-
sches Feld, das dem magnetischen Feld des Stinders entgegenwirkt, wodurch
dessen Kraftwirkung auf den Liuferstrom erheblich geschwiicht wird. Das
Anlaufmoment eines solchen Motors ist daher trotz des sehr hohen Anlaufstromes
verhiiltnismiflig gering.

Durch den hohen Anlaufstrom entstehen im Leitungsnetz starke Stromstofle, die
erhebliche Spannungsschwankungen bewirken. Die Folge dieser Spannungsschwan-
kungen ist, daB die Helligkeit der an dasselbe Netz angeschlossenen Glithlampen
ebenfalls stark schwankt, was besonders dann sehr storend wirkt, wenn das Anlassen
des Motors hiufiger erfolgt.

An offentliche Elektrizititswerke diirfen infolgedessen im allgemeinen nur Kurz-
schluBmotoren bis zu Leistungen von 4 kW angeschlossen werden, wenn das An-
lassen mittels Sterndreieckschalters erfolgt.

Das Anlassen von KurzschluBmotoren. Das Anlassen von KurzschluBmotoren
kann erfolgen a) durch direktes Einschalten, b) mittels Sterndreieckschalters,
¢) durch Gehiuseanlasser, d) durch Anlafumspanner, ¢) durch Flichkraftriemen-
scheiben oder -kupplungen, die auch mechanische Anlasser heiflen. -

a)DasAnlassen durch direktesEinschalten ohnebesondere AnlaBvorrichtung

Bei Drehstrom-Kurzschluimotoren bis einschlieBlich 1,1 kW Nennleistung sind AnlafB3-
schalter ohne Anlafistufe an Stelle eines Anlassers zuliissig (Bild 162/163). Die im Augenblick
des Tinschaltens auftretende Stromstiirke ist bei diesen kleinen Motoren etwa 6 mal so hoch
wie der Nennstrom.

9*
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thke Sicherungen sind fiir den 2,5fachen Nennstrom zu bemessen. Flinke Sicherungen
fiir den Nennstrom wiirden infolge des hohen Anlaufstromes bei lingerer Anlaufzeit wiithrend

A o des Anlaufs durchschmelzen. Bei Ver-
e . @ d 4 i . =
s wendung von triigen Sicherungen geniigen
————y 5 e 2 . 2 =2
T = Sicherungen fiir die Nennstromstiirke.
I:] [] [] m b) Das Anlassen
mittels Sterndreieckschalters
Die Stiinderwicklung eines Drehstrom-

o2
(o2
_I

et il motors wird entweder in Stern oder in
e L Dreieckgeschaltet. Dieerforderliche Stern-
= 7] spannung ist /3 oder 1,73 mal so hoch
wie die Dreieckspannung. Infolgedessen
148t sich jeder Drehstrommotor fiir zwei
verschiedene Spannungen verwenden. Ein
Motor fiir 220 V Dreieckspannung kann
£ ey ) 0o o mit 220 -1,73 = 380 V Sternspannung
betrieben werden. Ebenso liBt sich ein
Motor fiir 190 V Sternspannung bei
e e i
Mit Hebelschalter Mit Walzenschalter 11’?["]'7 e 1:.LG v Dre:eckspannung Vcrwcn:
? den. Leistung und Drehzahl sind bei
Bild %62/.163 Stern- und Dreieckschaltung gleich hoch.
Drehstrommotoren fiir direktes Einschalten Das Umschalten von Dreieck in

; Stern und umgekehrt erfolgt im all-
gemeinen am Klemmbrett des Motors durch Umklemmen der Verbindungen zwischen den

einzelnen Anschlufklemmen. Um Trrtiimer nach Méglichkeit zu vermeiden, sind auf dem
Klemmbrett die Anfé'mge der drei Phasenwicklungen in der Reihenfolze U, ¥, W und deren
Enden in der Reihenfolge Z, X, ¥ angeordnet. Bei der Sternschaltung Zind die drei nebenein-
4! anderliegendenKlem-
S men Z, X, Y (oder
T 2 | U, V, W) miteinan-
der zu verbinden. An
] [ die drei freien Klem-

él men werden die drei

\ ! ! AERS U@ gzx = Netzleitungen R, S,
A — — T i‘ T angeschlossen. Um

Belrieb Anlauf die Stiinderwicklung

§ Zi I-@LQP in Dreieck umzu-

schalten, ist erst die
Verbindung zwischen
TWw @ W, den drei nebeneinan-
] derliegenden Klem-
men zu entfernen.
Dann sind je =zwel
iibereinanderliegende
1 Klemmen (U mit Z,
Bild 164. Anlassen mittels Stern-Dreieckschalters ¥V mit X, W mit Y)

zu verbinden. Die
encinanderliegenden Klemmen U,

>

drei Netzleitungen R, S, T konnen entweder an die neh
V,WoderZ, X, Y angeschlossen werden.

Um den hohen Anlaufstrom bei KurzschluBmotoren herabzudriicken, schaltet man die
Standerwicklung wiihrend des Anlanfs in Stern. Sobald der Motor Blainc Nenndrehzahl
erreicht hat, wird die Stinderwicklung in Dreicck umgeschaltet (Bild 164 und 165).
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Beim Anlauf ist di(.a. Pha- V Al
senspannung der Stiinder-
wicklung 1,73 mal so klein f
wieim Betrieb. Infolge dieser 380 _ 599 S
geringeren Phasenspannung T g‘g =
und der Schaltung der Pha- hel
sen in Stern sinkt die An- v
laufstromstirke in den Zu-
leitungen zum Motor auf
derjenigen bei Dreieckschal- %
tung. Sie ist infolgedessen ™
nur noch 1,5 bis 2 mal so [
hoch wie die Nennstrom- ]
stiirke. Flinke Sicherungen Bild 165a. Sternschaltung
sind mindestens fiir den ;
2fachen Nennstrom zu be- Betrieb
messen. Trige Sicherungen x v |
dagegen fiir den Nennstrom. S = o

Bei der Verwendung von D “3& ™ iy
Sterndreieckschalternistdas
Anlaufmoment des Motors [
gering. Sie konnen infolge- 17 Y g
dessen nur fiir Anlauf ohne 7 oo
oder mit geringer Last Ver- 380 w
Welfgu:énfdﬁlnfi(;e::t der grund- Bild 165b. Dreieckschaltung \
siitzliche Schaltplan eines
Motors mit Sterndreieckschalter ange- R g R g
geben. Bild 167 (S. 128) zeigt die Schalt- s s
pline bei Verwendung eines Sterndreieck- T _T . = ‘
schaltersin Walzenform fiir nur eine Dreh-
richtung und fiir beide Drehrichtungen. E;l @ 5}

Bei der Auswahl der Motoren fiir Stern-
dreieckschaltung ist darauf zu achten, dafl
die Motoren fiir eine Sternspannung ge- ' %\f})
wickelt sein miissen, die 1,73 mal so hoch
wie die zur Verfiigung stehende Betriebs- u
spannung ist. Fiir eine Betriebsspannung & 5
von 110 V ist ein Motor fiir 110/190 V, EE
fiir 220 V Betriebsspannung ein Motor fiir S 50 &v &M
220/380 V und fiir 380 V Betriebsspan- o’ o' &
nung ein Motor fiir 380/660 V zu nehmen. Xé yb z

= )
¢) Das Anlassen
mittels Stinderanlassers X oy bz

Ein Stiinderanlasser besteht, aus drei I I L8
einzelnen Widerstandsgruppen, von denen o0 _'EE
jede in ecine der drei Hauptleitungen zur Qo0 £5
Stinderwicklung geschaltet wird. Ist die

(e i)

Stianderwicklung in Stern geschaltet,
dann ist es zweckmifBig, den Stiinderan-
lasser in den Sternpunkt zu legen, in dem
die Briicke Z—X—Y entfernt und an

Bild 166 a. Stindex-
anlasser zwischen Netz
und Motor angeschlossen

angeschlossen

. - ——m
Bild 166b. Stiinder-

anlasser im Sternpunkt
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diese Klemmen der Stinderanlasser angeschlossen wird. Die drei freien Enden des Stiinder-
anlassers sind kurzzuschliefen. Jede Widerstandsgruppe ist mit einer Phasenwicklung

in Reihe geschaltet (Bild 166, S.127). Beim Anlassen werden diese Widerstiinde langsam
stufenweise abgeschaltet.
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Bild 167 a Bild 167b
Motor mit Sterndreieckschalter fiir eine Drehrichtung Motor mit Sterndreieckschalter

fiir Rechts- und Linkslauf

Stinderanlassser erzeugen beim Anlassen einen geringeren Stromstof als Sterndreieck-
schalter. Diesem Vorteil steht der Nachteil gegeniiber, dalBl die Anzugskraft des Motors in
der ersten Stellung des Stiinderanlassers wesentlich geringer ist als beim Sterndreieckschalter
in der Sternschaltung. Stiinderanlasser werden nur selten (fir sanften Anlauf) verwendet.

d) Das Anlassen mittels AnlaBumspanners

Bei KurzschluBmotorenfiir groBe Leistungen wird der Stiinderwicklung ein besonderer
Anlaflumspanner vorgeschaltet. Durch den AnlaBumspanner wird die Netzspannung auf
etwa % vermindert, so daB3 der Motor mit geringer Spannung anliuft. Sobald er seine Nenn-
drehzahl erreicht hat, wird er auf die volle Netzspannung umgeschaltet.

e) Fliehkraftriemenscheibe

Der hohe Anlaufstrom bei KurzschluBmotoren fiithrt hauptsiichlich deshalb zu unange-
nehmen Erscheinungen im Leitungsnetz, weil der Anlauf mit Vollast bei solchen Motoren
mehrere Sekunden, also lingere Zeit dauert. Besonders in Leitungsnetzen mit zu
schwachen oder stark belasteten Leitungen treten dadurch hei den Gliihlampen ganz erheb-
liche, Sckunden dauernde Lichtschwankungen auf, die bei hiufigem Vorkommen so stirend
wirken, daf} ein Arbeiten bei Licht ausgeschlossen ist.

Liuft ein KurzschluBmotor ohne jede Belastung, d. h. leer an, dann betriigt die Anlaufzeit
bei kleineren Motoren his etwa 5 kW Leistung nur etwa —1‘30- Sekunde. Der hohe Anlaufstrom

A S A o i -
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tritt infolgedessen nur einen Augenblick auf, wodurch stirende Lichtschwankungen usw.
vermieden werden. Um einen solchen Leeranlauf auch bei Antrieben zu erreichen, die mit
Vollast anlaufen miissen, werden selbsttiitig wirkende Fliehkraftriemenscheiben bzw.
-kupplungen verwendet. Das Anlassen des Motors erfolgt durch ein besonderes Schalt-
geriit. Der Motor liuft leer, d. h. ohne mit der anzutreibenden Maschine verbunden zu sein,
in Liirzester Zeit auf seine volle Drehzahl hoch. Sobald er diese erreicht hat, tritt die Flieh-
kraftriemenscheibe in Titigkeit und schaltet die anzutreibende Arbeitsmaschine sanft und
gleichmiiBig ein. Das Abschalten der Arbeitsmaschine erfolgt bei einer Drehzahl, die nur wenig

unter der Nenndrehzahl liegt.
Bei unzulissiger Uberlastung sinkt die Drehzahl unter die Einschaltdrehzahl, was ein Ab-

schalten der Arbeitsmaschine zur Folge hat. Die Riemenscheibe wirkt also gleichzeitig als
Sicherung gegen Uberlastung.

4. Der Drehstrommotor mit Schleifringliufer

Der hohe StromstoB beim Einschalten von KurzschluBmotoren hat seine Ur-
sachein dem geringen Widerstan d der Liuferwicklung. Wird der Liauferwicklung
Widerstand vorgeschaltet, dann wird der EinschaltstromstofB kleiner. Man kann der
Liuferwicklung so viel Wi derstand vorschalten, daB die Einschaltstromstirke
nicht grifler als die normale Vollaststromstiirke (Nennstrom) wird. Bei dieser ge-
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v (v ! Bild 168. Grundsiitzlicher
r Aufbau des Drehstrommotors
mit Schleifringliufer
ringen Anlaufstromstirke entwickelt der Liufer beim Anlauf eine Zugkraft, die

fast ebenso grof} wie die normale Zugkraft withrend des Betricbes mit Vollast ist.
Weil der vorgeschaltete Widerstand nur zum Anlassen des Motors dient, wird er

AnlaBwiderstand oder kurz Anlasser genannt.
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Léufer mit vorgeschaltetem Anlasser miissen in gleicher Weise wie der Stinder
mit einer Mehrphasenwicklung versehen sein. Bei kleineren Motoren wird
diese Phasenwicklung aus Draht (Drahtwicklung) und bei grofB3en Motoren aus
Stiben (Stabwicklung) hergestellt. Die drei Phasen der Liuferwicklung werden ent-
wederin Stern oder in Dreieck geschaltet (Bild 169 und 170). Die Lauferwicklung kann
auch zweiphasig sein. In diesem Falle hat der Anlasser nur zwei Widerstandsgruppen.

Um die sich drehende Liuferwicklung mit dem feststechenden Anlasser verbinden
zu kénnen, werden auf der Liauferwelle 3 Schleifringe aus Hartkupfer befestigt.
— Diese Schleifringe miissen
T T e g gegeneinander und gegen
' dieWelle gutisoliert sein.
Auf jedem dieser Schleif-
ringe gleiten eine oder
mehrere Biirsten, die
entweder aus Graphit,
Kupfergaze oder Bronze
hergestellt sind. Die Biir-
sten eines jeden Schleif-
ringes werden unter sich

~%>
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Bild 169. Stiinder und Laufer- Bild 170. Stander und Liufer. Parallel geschaltet und.

wicklung in Dreieck geschaltet wicklung in Stern geschalter  durch einegemeinsame

: Leitung mit einer be-
liebigen AnschluBklemme des feststehenden Anlassers verbunden. Entsprechend der
Zah] der Schleifringe geniigen zur Verbindung der Lauferwicklung mit dem Anlasser
3 Leitungen (Bild 168). )

Dementsprechend besitzt der Anlasser 3 AnschluBklemmen, die mit den
kleinen Buchstaben u, v, w bezeichnet sind. Es ist gleichgiiltig, an welche dieser
3 Klemmen die einzelnen Verbindungsleitungen angeschlossen werden. ]

Der eigentliche Vorschaltwiderstand besteht aus 3 einzelnen Widerstands-
gruppen, die bei Flachbahnanlasser in der Regel in drei Kontaktreihen (Bild 168),
seltener in einer Kontaktreihe angeordnet sind.

Durch die Anlasserkurbel werden die 3 Widerstandsgruppen miteinander ver-
bunden. Dadurch wird die Liuferwicklung unter Vorschaltung von Widerstand ge-
schlossen. Im Augenblick des Einschaltensist der gesamte AnlaBwiderstand der Laufer-
wicklung vorgeschaltet. Mit zunehmender Drehzahl wird derVorschaltwiderstand lang-
samstufenweise abgeschaltet.Wenn die Anlasserkurbel aufdem]etzten Kontaktsteht,
ist der gesamte Vorschaltwiderstand abgeschaltet und die Liauferwicklung iiber die
Anlasserkurbel, Verbindungsleitungen, Biirsten und Schleifringe kurzgeschlossen.

Drehstromanlasser diirfen nicht ausschaltbar sein. Wiiren sie ausschaltbar, dann
bestiinde die Msglichkeit, den Motor allein durch Ausschalten des Anlassers stillzu-
setzen, ohne den Motorschalter auszuschalten. Die Stiinderwicklung bliebe dann ein-
geschaltet. Bei einem solchen stillstehenden Motor mit eingeschalteter Stinder-
wicklung besteht aher die Gefahr, daBl die St’&nderwicklung wegen mangelnder
Kiihlung verbrennt.
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Kurzschlu8- und Biirstenabhebevorrichtung. Biirsten, Schleifringe, Verbindungs-
leitungen und Anlasser sind Stérungsquellen. Durch schlechtes Aufliegen der
Biirsten, durch unrunde oder angeschmorte Schleifringe entsteht schlechter Kon-
takt und durch diesen Biirstenfeuer. Tritt wihrend des Betriebes an den An-
schluBstellen der Verbindungsleitungen schlechter Kontakt auf oder an irgendeiner
Stelle der Verbindungsleitungen Untcrhrechung ein, dann sinkt die Drehzahl des
Motors ganz erheblich. Um Biirstenverschleil und Storungen wihrend des Betriebes
miglichst zu vermeiden, werden bei groBeren Motoren nach erfolgtem Anlauf erst
die Schleifringe kurzgeschlossen und dann die Biirsten abgehoben.

Das Kurzschlielen der Schleifringe und Abheben der Biirsten geschieht durch
eine Vorrichtung, die mittels Hebel oder Handrad betiitigt wird.

Bei Motoren, deren Liuferdrehzahl withrend des Betriebes durch Drehzahlregler
veriindert werden soll, miissen die Biirsten dauernd aufliegen.

Das Anlassen und Stillsetzen der Motoren mit Schleifringliiufer. Vor dem Anlassen
eines Motors mit Schleifringlaufer mufl man sich iiberzeugen, daf 1. die Kurzschlufi-
vorrichtung ausgeriickt ist und die Biirsten gut aufliegen, 2. der Anlasser ausge-
schaltet ist. Die Reihenfolge der Handgriffe beim Einschalten ist folgende:

1. Hauptschalter einschalten. 2. Kurbel des Anlassers langsam von Kontakt zu
Kontakt bis in die Endstellung (Betriebsstellung) drehen. (Dies mufl sofort nach
dem Einschalten d¢s Hauptschalters geschehen.) 3. Kurzschluf3- und Biirstenabhebe-
vorrichtung einriicken (Biirsten sind jetzt abgehoben).

Beim Stillsetzen des Motors verfihrt man wie folgt: 1. Hauptschalter aus-
schalten. 2. Kurbel des Anlassers in die Ausschaltestellung drehen. (Dies mufl un-
mittelbar nach dem Ausschalten des Hauptschalters geschehen.) 3. KurzschluB- und
Biirstenabhebevorrichtung ausriicken (Biirsten liegen jetzt auf).

5. Stromverdriingungsmotoren

Der KurzschluBliufer ist betriebssicherer und einfacher zu bedienen als der
Schleifringliufer. Infolgedessen geht das Bestreben dahin, fiir alle Antriebe, bei

denen kein besonders schwerer :
Anlauf zu iiberwinden ist, nur ; ;
noch KurzschluBliufer zu ver- :
wenden. Das Bemiihen, Kurz-
L. -

schluBlaufer mit geniigend groBem m ?r—-/ i

; ; = rom - ochstablaufer
Anlaufmoment bei geringstem 4. Dimpfungs- ( Wirbelstromldufer)
Anlaufstrom zu bauen, fithrte zu T iofer
besonderen Einstab- und Mehr-
stabwicklungen. Die heute _bei
Kurzschlufiliufern  gebrauch-
lichen Stabformen zeigt Bild 171.

—
-
Doppelstabldufer Dref.sz‘ab-

Bild 171. Gebriuchliche Stabformen laufer
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a) Rundstabliufer kommen im allgemeinen nur noch fiir kleinere und mittlere
Leistungen bis etwa 20 kW in Frage. Sie eigenen sich fiir Leer- und Leichtanlauf
(Werkzeugmaschinen, Transmissionen usw.). Thr Anlaufstrom darf bei direktem
Einschalten das 6- bis 8 fache des Nennstromes nicht iiberschreiten. Beim Anlassen
mittels Sterndreieckschalters betriigt der Anlaufstrom je nach Leistung und Drehzahl
des Motors etwa das 1,8- bis 2,5faclle des Nennstromes.

b) Stromdampfungsliufer kommen fiir die gleichen Leistungen und Antriebe
wie die Rundstablaufer in Frage. Ihr Anlaufstrom ist geringer als der bei den Rund-
stabliufern und betrigt bei direktem Einschalten etwa das 5fache und
beim Anlassen mittels Sterndreieckschalters etwa das 1,6fache des
Nennstromes.

¢) Das Bestreben, die Anlaufverhiltnisse des Einstabliufers zu ver-
bessern, fiithrte zum Hochstabliufer, der auch Wirbelstrom-, Tiefnut-,
Stromverdringungs- oder Strombegrenzungsliufer genannt wird.

) Wirkungsweise. Im Augenblick des Anlaufs ist in der Liufer-
wicklung die Frequenz hoch (50 Hertz) und die Streuung grofl. Dabei
wird der untere Teil des Stabes (Bild 172) von wesentlich mehr Kraft-
linien umschlossen als der mittlere und obere Teil des Stabes. Infolge-

DEEdATaTnEn | Gk et imdrrcrive Widerstand im unteren Stabteil wesentlich
Bild 172 grofler als im oberen. Dadurch wird der Strom vom unteren Stabteil
Stlr)‘i‘ilri;:’ld nach oben abgedringt, so daB in der Hauptsache nur im oberen

oo Stabteil Strom flieBt. Die Wiljkung ist die gleiche, als wiire der Wider-

stablaufer ~ Stand des Stabes vergrofiert worden. Durch diese scheinbare Ver-
griflerung des Widerstandes der Lauferwicklung wird das Anlauf-
moment grifler und gleichzeitig der Anlaufstrom herabgesetzt. Mit zunehmender
Drehzahl sinken Frequenz und induktiver Widerstand im Stab. Bei voller Dreh-
zahl ist die Frequenz im Stab nur gering. Dadurch wird der induktive Widerstand
so klein, daf} er gegeniiber dem Ohmschen Widerstand keine Rolle spielt. Der Strom
verteilt sich jetzt gleichmiBig tiber den ganzen Querschnitt des Liuferstabes.
Beim Stromdéimpfungsl’dufer (Bild 171) ist die Wirkungsweise die gleiche, die
Wirkung aber schwiicher.
Hochstabliufer kommen auch fiir Lastanlauf in Frage und werden nur direkt ein-
geschaltet. Thr Anlaufstrom betrigt etwa das 4,5fache des Nennstromes. Sie werden
im allgemeinen fiir Leistungen ab 10 kW aufwiirts bis zu mehreren 1000 kW gebaut.

d) Doppelstablaufer kommen ebenfalls fiir Lastanlauf in Frage. Sie kinnen direkt
eingeschaltet oder mittels Sterndreieckschalters angelassen werden. Sie werden im
allgemeinen fiir Leistungen ab 10 kW gebaut. IThr Anlaufstrom betrigt bei direktem
Einschalten je nach Leistung und Drehzahl etwa das Fiinffache und beim Anlassen
mittels Sterndreieckschalters etwa das 1,6fache des Nennstromes. Es werden auch
Doppelstabliufer gebaut, die bei direktem Einschalten etwa das 3fache und beim
Anlassen mittels Sterndreieckschalters etwa den einfachen Nennstrom aufnehmen.

: Wil:kungsweise des Doppelstabliaufers. Im Augenblick des Anlaufs werden
die Leiterstibe der Wicklung IT (Bild 173) von mehr Streulinien umschlossen als die
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Stiibe der Wicklung I. Dadurch entsteht beim Anlauf infolge der hohen Frequenz
(50 Hertz) in den Leiterstiben der Wicklung II ein wesentlich grofierer induktiver

Widerstand als in den Stiben der Wicklung I. Infolgedessen wird
der Liuferstrom aus Wicklung IT nach Wicklung T abgedringt. Der
Motor verhilt sich jetzt ungefihr so, als ob auf dem Liufer nur die
duBere Wicklung I mit groBem Ohmschen und kleinem induktiven
Widerstand vorhanden wiire. Dadurch wird das Anlaufmoment
kriftiger und der Anlaufstrom schwiicher. Mit zunehmender Drch-
zahl sinkt dic Frequenz des Liuferstromes und damit auch der
induktive Widerstand der Wicklung II. Sobald der Laufer seine
volle Drehzahl erreicht hat, wird die Liauferfrequenz und als Folge
hiervon auch der induktive Widerstand der Wicklung II fast Null.

Der Liuferstrom verteilt sich jetzt entsprechend den Leiterquer- krr%?gﬁsn
schnitten auf Wicklung I und II. (AnschluBiplan siche Bild 174.) Bild 173
Streufeld

6. Anderung der Drehzahl durch Vergrifierung beim Doppel-
stabliaufer

der Schliipfung

Die Drehzahl kann geiindert werden a) durch Anderung des Schlupfes, b) durch

Anderung der Polzahl, ¢) durch Regelmaschinen.

a) Die Anderung der Drehzahl durch Anderung des Schlupfes

Sie 1iBt sich bei jedem Motor mit Schleifringliufer anwenden. Zu diesem Zweck wird an
Stelle des Anlassers ein regelbarer Widerstand mit den Biirsten verbunden. Die Widerstiinde
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der drei Widerstandsgruppen miissen so stark bemessen sein, daB sie bei Daucrcinsch.zlllung
nicht zu warm werden. Die Schleifkontakte der Kurbel des Reglers kinnen auf jedem Zwischen.
kontakt beliebig lange stehenbleiben. !
Diese Art der Drehzahlinderung hat den Nachteil, daBl ein groBer Teil der vom Motor
- aus dem Netz entnommenen elektrischen Leistung in den Widerstiinden des Reglef’s nutzlog
verlorengeht und lediglich in Wiirme umgesetzt wird (Stromwiirmeverlus te). Eine solche
Drehzahlreglung hat aulerdem noch den Nachteil, daB die Drehzahl von dcr_BcIast.ung
abhingt. Ist die Kurbel des Reglers bei einer bestimmten Belastung fiir eine bcstnnlmtc D'reh-
zahl eingestellt, dann wird beim Sinken der Belastung die Drehzahl steigen und beim Steigen
der Belastung die Drehzahl sinken.

b) Die Anderung der Drehzahl durch Anderung der Polzahl
Die Drehzahl des Drehfeldes ist auBer von der Periodenzahl auch von der Polzahl abhiingig

60 .
(ﬂ = %—f:) Die Drehzahl des Liufers hingt wieder von der Drehzahl des Drehfeldes ab,

so daB jede Anderung der Drehzahl des Drehfeldes eine Anderung der Drehzahl des
Liufers zur Folge hat,

]
Tﬁ :
anze Polzahl halbe Polzah!
# (niedrige Orenzant) (hohere Drehzant)

Bild 175/176. Schaltung der Standerwicklung fiir gleichbleibende Leistung

4 N
Cad

Bild 177/178. Schaltung der Stianderwicklung fiir gleichbleibendes Drehmoment

ganze Polzah!
(niedrige Drehzant) (hishere Drehzany) &)

halbe Polzaht

Die Anderung der Polzahl kann entweder durch Umschalten der Wicklung oder durch
Einschalten einer zweiten Wicklung erfolgen, die von der ersten unabhiingig ist.
Das Umschalten der Stiinderwicklung kann entweder so erfolgen, dafBl die Leistung bei
g allen Drehzahlen gleichbleibt (Bild 175 und 176) oder so, daB das Drehmoment bei allen
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Drehzahlen gleichbleibt (Bild 177 und 178). Im ersten Fall handelt es sich um eine Polum-
schaltung fiir gleiche Leistung, im zweiten Fall um eine Polumschaltung fiir gleiches Dreh-
moment. Bei der Polumschaltung fiir gleiches Drehmoment ist die Leistung des Motors bei der’

halben Drehzahl auch nur halb so grofl wie bei der vollen Drehzahl.

Wird der Stiinder mit zwei getrennten Wicklungen versehen, dann kann der Motor ent-
weder fiir drei Drehzahlen (750, 1500, 3000 oder fiir 1000, 1500, 3000 U/min) oder fiir vier
Drehzahlen (375, 500, 750, 1000 oder fiir 500, 750, 1000, 1500 oder fiir 500, 1000, 1500, 3000

U/min) umgeschaltet werden.

Bei der Schaltung nach Bild 176 ist die Polzahl & mal so groB und die Drehzahl 2 mal so
hoch wie bei der Schaltung nach Bild 175. Je weniger Pole, um so hiher die Drehzahl,
je mehr Pole, um so niedriger die Drehzahl

Besitzt der Liufer eine Phasenwicklung, dann muB gleichzeitig mit der Stinderwicklung
auch die Liuferwicklung umgeschaltet werden.

Bei der Drehzahlinderung durch Polumschaltung sind die Verluste im Motor gering (ver-
lustlose Drehzahlinderung); auBerdem ist die Drehzahl von der Belastung unabhingig.

Das Umschalten von der einen Polzahl auf die andere geschicht mittels besonderer Pol-
umschalter (Bild 179).

¢) Die Anderung der Drehzahl durch Regelmaschinen

Regelmaschinen kommen fiir groBe Leistungen zum Antrieb von Walzenstrallen in Walz-
werken in Frage. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Anderung der Drehzahl
bei Asynchronmotoren durch Einschal-

ten von Widerstand in den Liufer- R
kreis (Widerstands- oder Schlupf- ; s

regelung) sehr verlustreich ist. Bei ! T

dieser Regelung geht Leistung ver- TR
loren, die dem Schlupf des Liufers d][]]]] 1 = 750U/min
verhiltnisgleich ist, d. h. bei einem T=1500 »

auf halbe Drehzahl geregelten Asyn-
chronmotor (Schlupf 50 v. H.) wird
im Regelwiderstand rund 50 v. H.
der vom Motor aufgenommenen Lei-
stung vernichtet. Durch diese grofien

Verluste und durch den Nachteil, daf3 Ol |
die Drehzahl von der Belastung ab- ggg
hiingt, kommt dic Widerstandregelung :

fiir Motoren grofer Leistung nicht in
Frage. Fiir solche Zwecke verwendet W :
man Regelsiitze, die aus mehreren el ]

Polumschalter

Maschinen bestehen.
Bild 179. Anschluf} eines Polumschalters

Bild 180 zeigt einen mechanisch

zekuppelten Regelsatz, der aus dem :
Vordermotor, einem Einankerumformer und dem Hintermotor besteht. Der Vordermotor ist

ein Asynchronmotor, der Hintermotor ein Gleichstrommotor. Beide Motoren sind direkt
gekuppelt.

Bei diesem Regelsatz wird die Liuferleistung (Schlupfleistung) des Vordermotors durch
den Einankerumformer in Gleichstrom umgeformt und an den Hintermotor abgegeben.
Die Liuferleistung des Vordermotors wird infolgedessen nicht vernichtet, sondern durch
den Hintermotor auf die Liuferwelle des Vordermotors nutzbar iibertragen. Die Regelung
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der Drehzahl unter die syn-

chrone Drehzahl erfolgt durch

~0D
<%

Einanker-
Umformer
Bild 180
Mechanisch gekuppelter
Gleichstrom-Regelsatz

Bild 181
Elektrisch gekuppelter
Drehstrom-Regelsatz

entsprechende Einstellung der
Erregung beim Hintermotor
durch dessen Nebenschluf-
regler. Die jeweils cingestellte
Drehzahl ist fest, d. h. un-
abhéngig von der Belastung.

Der elektrisch gekuppelte
Regelsatz (Bild 181) besteht
aus dem Hauptmotor, einem
Stromwendermotor als Hin-
termotor und aus einem Dreh-
stromgenerator. Bei diesem
Regelsatz wird die Liiufel_"
leistung des Hauptmotors muit
Hilfe des Hintermotors und
des mit diesem gekuppelten
Generators an das Netz zu-
riickgegeben. Die Drehzahl

des Hintermotors ist unabhingig von der Drehzahl des Hauptmotors. Bei allen Drehzahlen
ist das Drehmoment des Hauptmotors verhiltnisgleich seiner Leistungsaufnahme.

An Stelle von Regelsiitzen werden heute Gleichstrommotoren im AnschluB3 an gitter-
gesteuerte Gleichrichter fiir stufenlose Drehzahlregelung mit gutem Erfolg verwendet.

7. Motoren fiir hihere Drehzahlen als 3000 U/min

Bei Ho]zhearbeitungsmaschiuen kommen Drehzahlen bis zu 20 000 U/min
vor. Da der iibliche Drehstrommotor bei 50 Per/s nur fiir Drehzahlen bis
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-Bild 182
Motor fiir hishere Drehzahl als 3000 U/min

3000 U/min verwendet werden kann,
miissen zur Erreichung hoherer
Drehzahlen andere Wege beschritten
werden. So z. B. kann zum Antrieb
von Holzbearbeitungs-, Polier- und
Schleifmaschinen mit Drehzahlen bis
6000 U/min der Doppelliufermotor
Verwcndung finden. Ein solcher Motor
besteht aus zwei ineinander geschach-
telten Drehstrommotoren #hnlich
dem Bild 182. W, ist die ruhende
Sti—indcrwicklung fiir den AuBenliufer
L, . Dieser AuBlenliufer triigt die Stidn-
derwicklung W, fiir den Innenliufer La.
Wiihrend die ruhendeStinderwicklung

W, direkt an das Netz angeschlossen wird, erhilt die sich drehende Stinderwicklung
W, ihren Strom iiber Schleifringe. Die Drehzahl des Innenliufers ist von der Polzahl
der ruhenden Sléindcrwick]ung W, und von der Polzahl der umlaufenden Stiinder-
wicklung ¥, abhiingig. Tst z. B. die Wicklung W, zweipolig und die Wicklung W,
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vierpolig, dann macht der Innenliaufer, wenn die Wicklung W) allein eingeschaltet
ist, 3000 und dann, wenn Wicklung W, und Wicklung W, eingeschaltet sind,
3000 -+ 1500 = 4500 U/min. Sind beide \Vlcklungcn zweipolig, dann kann der
Innenliufer entweder 3000 oder 3000 -~ 3000 = 6000 U/min machen. Durch Pol-
umschaltung der Wicklung W) lassen sich weitere Drehzahlstufen erreichen (1500,
3000, 4500 und 6000 U/min). d

Miissen mehrere oder viele solcher Arbeitsmaschinen mit einer hoheren Drehzahl
als 3000 bei einer Grundfrequenz von 50 Per/s betrieben werden, dann verwendet
man Frequenzwandler und Motoren fiir hohere Frequenz. Ein solcher Frequenz-
wandler besteht aus einem Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifringliufer als
Generator und einem KurzschluBliufer als Antriebsmotor. Ist die Stiinderwicklung
des Frequenzwandlers an das Netz mit 50 Per/s angeschlossen, dann wird in der
Liuferwicklung, solange der Liufer stillsteht, ein Wechselstrom von ebenfalls
50 Per/s induziert. Wird jedoch der Laufer des Frequenzwandlers durch den An-.
triebsmotor gegen das Drehfeld des Frequenzwandlers angetrieben, dann steigen
Liauferfrequenz und Liuferspannung mit zunchmender Drehzahl. In diesem Iall

L el ¢
iy . Hierin bedeutet f; die Netz-

n
frequenz, f, die Liuferfrequenz, n, die synchrone Drehzahl des Frequenzwandlers

berechnet sich die Liuferfrequenz aus f, = f) - —

3~ 50 Per/s
1L
11
3~ 100 Per/s [‘Jm?
I
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Bild 183. Schaltplan einer Anlage mit Frequenzwandler fiir Motoren hoher Drehzahl
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und n, die Antricbsdrehzahl des Liufers. Die Spannung des Liufers erhoht sich im
gleichen Verhiltnis wie die Frequenz.

Die Leistung des Antriebsmotors ist immer kleiner als die Nennleistung des
Frequenzumformers, weil ein Teil der Leistung transformatorisch dem Netz ent-
nommen wird. ;

Die vom Antriebsmotor aufzubringende Leistung berechnet sich aus

N IV .f_e_;ll, :

2

Hierin bedeutet N, die Wirkleistung auf der Sekundirseite des Umformers.
In Bild 183 ist der Schaltplan einer Anlage mit Werkzeugmaschinen fiir hohe Drehzahl
im Anschluf} an einen Frequenzwandler dargestellt,

Zum Schutz gegen gefihrliche Beriihrungsspannung ist der Sternpunkt der Lauferwicklung
des Frequenzwandlers iiber einen Schleifring herausgefiihrt und an Erde gelegt. Als Schutz-

mafinahme ist die Schutzschaltung gewihlt, die sich zum Schutz von Elektrowerkzeugen gut
bewiihrt hat.

8. Umkehr des Drehsinnes bei Asynchronmotoren fiir Drehstrom

Der Drehsinn des Liufers ist vom Drehsinn des Drehfeldes abhiingig. Um den
Drehsinn des Drehfeldes zu dndern, hat man von den 3 Zuleitungen zum Klemm-
brett des Standers 2 beliebige Leitungen durch Umklemmen miteinander zu
vertauschen. Geben in Bild 184 die Ziffern 1, 2, 3 die Reihenfolge an, in welcher
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Bild 184 " Bild 185. Zerlegung
Umkehr des Drehsinnes des Stromes in Wirk-
bei Asynchronmotoren fiir Drehstrom strom und Blindstrom
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die 3 Wechselstrome die Phasen I, IT, III der Stinderwicklung durchflieen, dann
dreht sich das Drchfeld chenfalls in der Richtung 1-2-3. Mit dem Umklemmen
zweier beliebiger Leitunigen indert sich die Richtung dieser Reihenfolge und damit
auch der Drehsinn. Das Umklemmen der Leitungen erfolgt bei Motoren mit
Schleifringlidufer zweckmiilig am Klemmbrett des Motors. Es kann auch an jeder
beliebigen anderen Stelle der Zuleitungen zwischen Netz und Stiéinder erfolgen. Bei
Motoren mit KurzschluBliufer und Sterndreieckschalter ist es einfacher, das Um-
klemmen der beiden Leitungen vom Netz gesehen vor dem Sterndreieckschalter
vorzunehmen.

9. Der Leistungsfakior cos ¢ bei Asynchronmotoren

Den von der Stiinderwicklung eines Asynchronmotors dem Netz entnommenen
Gesamtstrom I zerlegt man in zwel Einzelstrome. Der eine dieser beiden Strome
dient zur Erzeugung des magnetischen Feldes. Dieser Magnetisierungsstrom wird
Blindstrom I genannt. Der andere Strom ist der eigentliche Arbeitsstrom. Er dient
in der Hauptsache zur Erzeugung der wirksamen mechanischen Leistung, die vom
Motor an die Liuferwelle abgegeben wird. Man hat ihn infolgedessen Wirkstrom I,
genannt (Bild 185).

Der Blindstrom eilt dem Wukstrom um 90° oder } Periode nach.

Durch den nacheilenden Blindstrom I wird eine Phasenverschiebung zwischen -
" dem durch die Leitungen flieBenden Gesamtstrom I und der Netzspannung U er-
zeugt. Die Grofle dieser Phasenverschiebung ist von dem Verhiltnis zwischen Wirk- |
strom und Gesamtstrom abhingig.

Wirkstrom Jpsts
Leistungsfaktor — - e S TV
& Gesamtstrom oder cos ¢ T

Aus dem Stromdreieck in Bild 186 ist zu erkennen, daB die Phasenverschiebung
um so grofler wird, je stirker der Blindstrom im Verhiltnis zum Wirkstrom ist.

Bei gleichbleiben-
dem Blindstrom Iy
und verinderlichem
Wirkstrom Iy, dndert
sich der Leistungs-
faktor und die Grofle
des Gesamtstromes I.

Bei Asynchronmo-
toren ist die Stirke
des Blindstromes Iy
vom Rauminhalt des
Luftspaltes zwischen Liufer und Stinder abhiingig (Bild 187).

Bei langsam laufenden Motoren ist der Durchmesser des Liufers und damit auch
die Lange des Luftspaltes groBer als bei schnell laufenden. Hieraus folgt, daB schnell
laufende Motoren bei gleicher Luftspaltweltc weniger Blindstrom verbrauchen und

' Rauminhalt des Luftspaltes =0-m-b-&

Bild 186 " Bild 187. EinfluB des Luftspaltes
Stromdreieck auf die Stiirke des Blindstromes

Ber. u. Fachb, 19 [9119] 7. Aufl. 10
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dadurch einen besseren Leistungsfaktor haben als langsam laufende gleicher Leistung
(siehe Zahlentafel auf S. 163 und 164). '

Um den Blindstrom méiglichst klein und damit den Leistungsfaktor miglichst
hoch zu halten, macht man die Luftspaltweite so klein wie aus mechanischen
Griinden moglich. Bei kleinen Motoren geht man bis auf 0,2 mm Luftspaltweite
herab.

Die Stiirke des Blindstromes ist bei Asynchronmotoren nahezu unabhiingig von
der Belastung, d. h. sieist bei Leerlauf fast ebenso groB wie bei Vollast. Infolgedessen
ist besonders bei leer laufenden Asynchronmotoren das Verhiiltnis von Wirkstrom zu
Gesamtstrom sehr ungiinstig und dadurch der Leistungsfaktor sehr schlecht. Der
Leistungsfaktor wird mit zunehmender Belastung hesser.

Nachteile des Blindstromes. Durch den Blindstrom wird der Gesamtstrom in
den Leitungen erheblich vergroBert. Besonders dann, wenn an. das Leitungsnetz
viele leer laufende oder schwach belastete Asynchronmotoren angeschlossen sind,
iibersteigt die Stiirke des Blindstromes die des Wirkstromes ganz erheblich. Bei dem
verhiiltnismillig giinstigen Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8 wird der Blindstrom
bereits 75 v. H. des Wirkstromes. Er wird bei cos @ = 0,7 ebenso stark wie der
Wirkstrom. Sinkt der Gesamtleistungsfaktor einer Drehstromanlage auf cos ¢ = 0,5,
dann ist der Blindstrom 1,75 mal und der Gesamtstrom 2mal so stark wie der Wirk-
strom. Dies bedeutet, dall bei cos ¢ = 0,5 die Leiterquerschnitte und das
Gewicht der Leitungen doppelt 80 groB wie bei cos p=1 werden. Ein weiterer
Nachteil des Blindstromes ist der, daB die Generatoren in den Kraftwerken fiir eine
erheblich gréBlere Scheinleistung gebaut sein miissen, als der erforderlichen Wirk-

leistung entspricht. So z. B. sind fiir eine Wirkleistung von 5000 kW bei cos @ = 0,5

Generatoren fiir eine Scheinleistung von 5‘;]050 = 10 000 kVA erforderlich.

Durch den- Blindstrom wird auBerdem der Spannungsverlust in den Leitungen

erheblich vergrofiert und die Regelung der Spannung bei den Generatoren im Kraft-
werk erschwert.

Verbesserung des Leistungsfaktors bei Motoren. Motoren mit verbessertem Leistungs-
faktor diirfen dem Netz keinen oder nur geringen Blindstrom entnehmen. Der not-
wendige Blindstrom zur Erregung muf} entweder von der Maschine selbst oder von
besonderen Erregermaschinen geliefert werden. Ist der erzeugte Blindstrom gerade
so stark, daB er fiir die eigene Maschine geniigt, dann ist der Leistungsfaktor dieser
M_aschiue = 1. Ubersteigt der erzeugte Blindstrom den Bedarf des eigenen Motors
(Ubererregung), dann kann der den Figenbedarf ibersteigende Teil anderen Motoren
zugefithrt werden. Dadurch werden die Generatoren des Kraftwerkes von Blind-
strom entlastet und damit der Gesamtleistungsfaktor der Anlage verbessert.
Ist der erzeugte Blindstrom zu schwach, dann muf der fehlende Teil dem Netz ent-
nommen werden.

Motoren, diec dem Netz keinen oder nur wenig Blindstrom entnehmen, nennt man
kompensierte Motoren.

Eine sehr einfache Einrichtung zum Ausgleichen (Kompensieren) des Blind-
_stromes bei Drehstrommotoren ist der Kondensator (Bild 188). Bei einem solchen
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Kondensator bestehen die beiden Platten aus sehr diinnen Aluminiumfolien. Als
isolierende Zwischenschicht (Dielektrikum) dient besonderes mit Isolierdl getrinktes
Papier. Das Ganze ist in ein dichtgeschweilites
Blechgehiiuse ecingebaut. Damjt die Wirtschaftlich-
keit des Blindstromausgleichs mittels Kondensators
miglichst giinstig wird, soll man nicht zu hoch l Sk
ausgleichen.

Auf keinen Fall darf die Leistung des Konden-
sators grifler gewihlt werden, als zum Ausgleich
auf cos ¢ = 1 notig ist. Bei grolien Drehstrom-
motoren wird der erforderliche Blindstrom (Ma-
gnetisierungsstrom) nicht dem Netz entnommen,
sondern in besonderen Maschinen erzeugt.

<0p
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10. Der Einphasen-Asynchronmotor o/—\u&)

Motor Hondensator

Wird bei einem Drehstrom-Asynchronmotor, der
leer liuft oder nur schwach belastet ist, eine der ]?’i]d 189
diel Zulcitun-gen unterbrochen, dann liuft der Motor iﬁsff]:ll]l)lzss(;:::w é:(;xid;:lf:z(;z
trotzdem weiter. Schaltet man den Motor aus und tilors
nach dem Stillstand wieder ein, dann liuft er nicht
von selbst an. Dreht man ihn jedoch kriftig in der einen oder in der anderen
Drehrichtung an, dann erreicht er bald seine volle Drehzahl.

Der Grund, weshalb der Motor nicht von selbst anliiuft, liegt darin, daB die
Standerwicklung eines Drehstrommotors beim Anschluff an nur zwei Haupt-
leitungen als Ein-
phasenwicklung A& R
geschaltet ist und ¢ — S
von  Einphasen-

strom durchflossen A 5 5
wird.

In Bild 189
(Y- Schaltung) ist
durch  die Unter-
brechung der Zu-
leitung T die Phase
IIT abgeschaltet.
Phasenwicklung 1 Bild 189—192. Schaltung der Stianderwicklung
und IIsindin Reibe eines Drehstrommotors bei Unterbrechung einer Zuleitung
geschaltet und bil-
den eine Einphasenwicklung (Bild 190). In Bild 191 (A-Schaltung) bleiben alle drei
Phasenwicklungen eingeschaltet. Die beiden Wicklungen 1T und IIT sind in Reihe
geschaltet und liegen zur Wicklung I parallel (Bild 192).

Die drei Wicklungen hilden jetzt zusammen eine Einphasenwicklung. Mit einer

10%*
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Einphasenwicklung ldBt sich kein Drehfeld erzeugen. Erst wenn der Liufer cines
Einphasenmotors seine volle Drehzahl erreicht hat, entsteht durch die Mitwirkung

des Stromes im Laufer ein geniigend kriftiges Drehfeld.
Damit der Einphasenmotor von selbst anlduft, muf3 auch
fiir die Zeit des Anlaufs ein Drehfeld erzeugt werden.
Dieses Drehfeld laft sich kiinstlich dadurch erzeugen, daf3
auf dem Stinder des Motors aufler der eigentlichen Haupt-
oderArbeitsphase
noch eine zweite
Wicklung ange-
bracht wird (Bild
193). Diese zweite
WicklungwirdHilfs-
phase genannt. Sie
muflgegen dieHaupt-
phase um 90° oder
% Polentfernung ver-
setzt  (verschoben)
sein. Beide Wick-

lungen werden ne-

Haupt- oder
Arbeitsphase

Stdnder zwelphasig gewickelt
Ldufer dreiphasig gewickelt

Bild 193 .
Einphasenmotor mit Schleifringlaufer

beneinander(paral-
lel) geschaltet. Der
dem Netz entnom-
Einphasen-
strom I teilt sich infolgedessen in die beiden Teilstrome i,
und i;. Damit ein magnetisches Drehfeld entsteht, miissen die

mene

R T V

T

Betrieb Anlauf

——

iyl

Hauptwicklung

I

Hilfswicklung
ze MM
C
iz
Widerstand

iz
Bild 194
Anlaufschaltung
mit induktionsfreiem

Widerstand

beiden Teilstrome gegeneinander verschoben sein, d. h. dcrzcine Teilstrom muld

dem anderen zeitlich nacheilen.

Bete

Anlauf Widerstand

Um dies zu erreichen, kann entweder zu der Hilfswicklung (Hilfsphase)
ein induktionsfreier Widerstand neben- (parallel) geschaltet oder mit
der Hilfswicklung eininduktiver Widerstand (Drosselspule)in Reihe oder
J mit der Hilfswicklung ein Kondensator in Reihe geschaltet werden.
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Bild 195. Schaltplan fiir Einphasenmotor mit KurzschluBliufer
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Bei Verwendung eines induktionsfreien Widerstandes (Bild 194) entsteht zwischen
den Stromen in der Haupt- und Hilfswicklung eine Phasenverschiebung, die ein

magnetisches Drehfeld erzeugt, das gerade geniigt, um
den Motor leer, das heiBt ohne Last, auf seine Nenn-
drehzahl zu bringen. In Bild 195 ist der Schaltplan eines
KurzschluBliufers mit einem induktionsfreien Wider-
stand, welcher der Hilfswicklung nebengeschaltetist, dar-
gestellt. Das Umschalten von Anlauf auf Betrieb kann
entweder durch einen Sonderschalter mit 7 Klemmen
oder einen dreipoligen Hebelumschalter oder einen
Walzenschalter erfolgen. Das Ein- und Ausschalten der
Hilfswicklung kann auch selbsttitig durch einen im
Motorgehiiuse eingebauten Flichkraftschalter geschehen.
Zum Klemmbrett des Motors werden dann nur die
beiden Netzleitungen gefiihrt.

Wird ein induktiver Widerstand (Drosselspule) mit

der Hilfswicklung in Reihe geschaltet (Bild 196), dann
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Bild 196. Anlaufschaltung
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Bild 197. Schaltplan fiir einen Einphasenmaotor mit Schleifringliufer
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wird durch die Selbstinduktion der Drosselspule der Strom in der Hilfswicklung
gegeniiber dem Strom in der Hauptwickluug zuriickgehalten, so dal} zwischen beiden
Stréomen eine Phasenverschiebung entsteht. Das hierdurch erzeugte magnetische
Drehfeld ‘geniigt, um den Motor auf seine Nenndrehzahl zu bringen. Zum Anlauf
mit Last reicht es nicht aus. Bild 197 zeigt den Schaltplan cines Schleifringliufers
mit Anlaufdrosselspule.

Die Drehrichtung wird bei Einphasenmotoren dadurch geiindert, dafl entweder
die Anschliisse am Anfang und Ende der Hauptwicklung oder am Anfang und Ende
der Hilfswicklung miteinander vertauscht werden.

H _— ey R ———
: T == Ve :
Linkslauf E'] i d} Linkslauf
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2 Zz

—= | A=Anlaufkondensator
B=Fetriebskondensator
1| E=Erde

Bild 198a. AnschluBiplan fir  Bild 198 b. AnschluBplan fiir Motor mit Anlaufkonden-

die Schaltung in Bild 199 die ‘Schaltung in Bild 200 sator wird wie der Motor
mitBetriebskondensator

R —

y R . R angeschlossen.
3 i3 l i T

Haupfwr?:k!ung

Hauptwicklung

Hauptwicklung

Betriebskondensator  Fiiehkraft-
Schalter

Anlaufkondensator

Bild 199—201. Schaltung des Kondensators als Betriebs- oder als Anlaufkondensator

R
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Durch die Fortschritte, die im Bau betricbssicherer und preiswerter Kondensatoren
erzielt wurden, werden heute zium Anlauf von Einphasenmotoren weder induktions-
freie noch induktive Widerstinde, sondern nur noch Kondensatoren benutzt.

Der Einphasen-Kondensatormotor. Seitdem die fritheren Einphasennetze in Dreh-
stromnetze umgebaut sind, kommen Einphasenmotoren fiir groflere Leistungen ihrer
vielen Nachteile wegen nicht mehr in Frage. Nur der Einphasenmotor mit Konden-
sator in der Hilfswicklung hat besondere Bedeutung, weil er sich fur Leistungen bis
2 PS zum AnschluB an Lichtnetze mit 1,5 mm? Querschnitt eignet. Bei diesem Motor
ist dic Hauptwicklung mit dem Netz direkt verbunden. Die Hilfswicklung ist mit
einem Kondensator in Reihe geschaltet und liegt zur Hauptwicklung parallel. Der
Kondensator bewirkt, daB der Strom in der Hilfswicklung der Spannung voreilt
(kapazitiv), withrend der Strom in der Hauptwicklung der Spannung nacheilt (in-
duktiv). Die von beiden Strémen erzeugten Wechselfelder setzen sich zu einem
Drehfeld zusammen.

Geniigt ein geringes Anlaufmoment von etwa 30 bis 50 v. H. des Nennmoments,
dann konnen Kondensator und Hilfsphase dauernd eingeschaltet bleiben (Bild 198a
u. 199). Dadurch wird der Leistungsfaktor cos ¢ fast = 1. Wird ein hoheres Anlauf-
moment verlangt, dann werden zwei Kondensatoren verwendet, die sich in einem
gemeinsamen Gehiuse befinden (Bild 198b u. 200). Der eine Kondensator bleibt
nach dem Hochlaufen des Motors als Betricbskondensator zur Verbesserung des
Leistungsfaktors dauernd mit der Hilfswicklung eingeschaltet, wihrend der andere
nach dem Hochlaufen des Motors durch einen Fliehkraftschalter selbsttitig abge-
schaltet wird. Fiir besonders hohe Anlaufmomente verwendet man besondere Anlauf-
kondensatoren, die nach dem Hochlaufen des Motors durch einen Fliehkraftschalter
abgeschaltet werden (Bild 201). ’

Wesentlich ist, dafl beim Kondensatormotor das Anzugsmoment im gleichen Ver-
hiiltnis wie die Kondensatorblindleistung steigt, das heiBt durch eine doppelt so
grofie Kondensatorblindleistung entsteht ein doppelt so groBles Anzugsmoment.
Nun steigt die Kondensatorblindleistung mit dem Quadrat der Spannung, so dalB
bei einer doppelt so hohen Spannung eine viermal so grofie Blindleistung entsteht.
Da aber 1 kVA Blindleistung bei hoherer Spannung billiger ist als bei niedriger
Spannung, ist die Kondensatorspannung nicht zu niedrig zu wiihlen. Die iiblichen
Kondensatorspannungen liegen zwischen 200 und 500 V. Bei Kondensatorspan-
nungen unter 200 V werden die Kondensatoren verhiiltnismiiflig teuer.

Umstehende Zahlentafel der Hydrawerke, Berlin, Fabrik fir Kondensatoren,
gibt die GrofBe der Kapazitit an, um einen sicheren Anlauf bei 220 V Netzspannung
bei den verschicdensten Arbeitsmaschinen zu gewiithrleisten.

Kondensatoren lassen sich fiir kurze Zeit wesentlich hoher beanspruchen als bei
Dauerbetrieb. Infolgedessen wird die Kondensatorspannung der Anlaufkapazitit
moglichst hoch gewihlt, um mit kleinen, billigen Kondensatoren auszukommen.

Giinstiger als Trockenkondensatoren sind Elektrolytkondensatoren, weil sie bei
Kkleinsten Abmessungen grofie Kapazitit haben.

Beim Kondensatormotor ist die Spannung an einzelnen Klemmen hoher als die
Netzspannung. Bs ist daher fir eine gute Erdung des Motors zu sorgen. Wird der
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Motor an Steckdosen angeschlossen, dann sind nur Steckdosen mit Schutzkontakt
zu verwenden.

Zahlentafel
ATheitomehrad Mot(_)rlcistung J Erforderliche Kapazitiit

in PS ukr

: T
Bohrmaschine ................... . .. 1/15 5
T)rehba Lol e o e 0,3 25
Direhbanlcalie e et By Vs dy vt 2 Ol 0t 0,75 60
Exzenterpresse ..................... 0,5 S0
Gebliserzs it A al Sl i al e 0,75 25
Kreiselpumpe fiir Olfilterpresse . ... ... 1,5 80
Bigelsameiiie it Stiaie S a0T L iy 0,3 25
Kreissiige auf Motorwelle sitzend . . . ... 0,4 15
Koreissiiest oL PR il b 0,75 60
Schleifscheibe: 7 Lt s dons g , 0,35 10
Ventilator st r A e ORI e 0,3 10
Waschmaschine..................... 0,25 25
Zentrifuge. .. ... N AL S Bt 0,4 | 20

Anwurfmotoren. Anwurfmotoren sind Einphasenmotoren mit KurzschluBllaufer,
die mit der Hand angeworfen werden miissen. Bei ihnen fehlt die Hilfs- oder Anlauf-

phase und die zum Selbstanlauf notwendige Einrichtung (Kondensator). Dadurch.

werden sie billiger.

Man verwendet sie z. B, zum Antrieb von Waschmaschinen und landwirtschaft-
lichen Hilfsmaschinen. g MY

Der Drehstrommotor als Einphasenmotor. Der Drehstrommotor 1Bt sich auch als
Einphasenmotor verwenden. Damit er als Einphasenmotor von selbst anlauft, wird
bei Dréieckschaltung der Stinder-

70 Anzugsmomenf#bn,gﬂ‘?' - WiCklung ZU elner der Phasenwick-
; des Nennmommentes 1 i
&l ungen ein Kondensator neben- (pa-
50 A rallel-) geschaltet (Bild 203). Tst die
Y ilﬁ\" inf St'ainderwick_[ung im Stern geschaltet,
&0 ) L r i e dann wird mit der dritten Phasen-
i == - - .

& g er7spg 380 Y &2 T wicklung, die als Hilfs- oder Anlauf-
1 = 1 : ; : ]

i —’%_ﬁ’;,l‘ Motarleistung in PS wicklung dient, ein Kondensator in

T YT Reihe geschaltet (Bild 204).
Bild 202. Kennlinien Bei passender Wahl des Konden-
zur Ermittlung der erforderlichen Kapazitit sators betriigt das Anzugsmoment als
Einphasenmotor 40 bis 50 v. H. des
Nenndrehmomentes als Drehstrommotor. Die Kennlinien in Bild 202 geben an, wie
grol die Kapazitit sein muf, um bei den verschiedenen Motorlcistungen und Nenn-
spannungen ein Anzugsmoment von 40 bis 50 v. H. des Nennmomentes zu erhalten.
Diese Kennlinien wurden von der Firma Hydrawerl, Berlin, durch Versuche
ermittelt. Sie gelten fiir Dreieckschaltung der Stiinderwicklung. Ein Anzugsmoment
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von 40 bis 50 v. H. geniigt z. B. zum Antrieb von Ventilatoren, Kreiselpumpen usw.
Noch giinstigere Verhiiltnisse als beim KurzschluBiliufer ergeben sich beim Schleif-
ringliufer. Bei diesem lif3t sich bei passender Wahl des Kondensators sogar Vollast-
anlauf errcichen. Dabei braucht der Kondensator keine groBere Kapazitiit als beim
KurzschluBliufer gleicher Drehstromleistung zu haben.

: : v 1%
v 4 \ ]

u w u M; U : w

RO Netz 71 R Netz T R Netz T
A—== R~= Bild 205 AL
T—= T== Schaltung nach m

I Professor Ott
Hondensator T\ Hondensator
il 9%
o=l I z
L (=

Bild 203. Anschlul des Kon-  Bild 204. Anschlufl des Kon-  Bild 206. Kupplungsvorrich-
densators bei Dreieckschal-  densators bei Sternschaltung  tung (DRP) fiir Kondensator-
tung der Stinderwicklung der Stinderwicklung motor (Hydrawerk, Berlin)

In Bild 203 ist oben die grundsitzliche Schaltung des Kondensators bei Dreieck,
schaltung der Stinderwicklung und darunter der AnschluBplan bei Dreieckschaltung
angegeben. Sind die Stinderwicklungen im Stern geschaltet, dann ist es vorteilhaft.
die Schaltung nach Prof. Ott, Karlsruhe (Bild 205), zu wihlen. Sie hat gegeniiber
der Schaltung in Bild 204 den Vorteil, da} fiir die Zeit des Anlaufs die Hauptwick-

Tung als Sparumspanner fiir die Hilfswicklung dient. Dadurch wird die Kondensator-

spannung und durch diese das Anzugsmoment des Motors entsprechend erhsht.
Die Anderung der Drehrichtung des Motors erfolgt durch Umklemmen der Kon-
densatorleitung am Klemmbrett von Klemme W nach Klemme U (Bild 203 u. 204).
Um den einphasigen Anschluff von Drehstrommotoren schnell und ohne Fehl-
schaltung zu ermdiglichen, liefert die Firma Hydrawerk, Berlin, eine Kupplungs-
vorrichtung (DRP), deren Anordnung Bild 206 zeigt. Auf gute Erdung des Motors
ist zu achten. Es diirfen nur Stecker mit Schutzkontakt verwendet werden.
Anwendungsgebiete fiir den einphasigen AnschluB kleiner Drehstrommotoren sind
z. B. Haushaltungen, Siedlungen, Werkstiitten, die Landwirtschaft usw., in denen
mit Drehstrommotoren ausgeriistete Arbeitsmaschinen einphasig betrichen werden
miissen, weil entweder ein dreiphasiger Anschlull fehlt oder dessen Herstellung zu

teuer wird.
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11. Stromwendermotoren

Stromwendermotoren. Stromwendermotoren sind Wechsel- oder Drehstrom-
motoren, deren Liufer wie der Anker -cines Gleichstrommotors einen Stromwender
mit Biirsten besitzt. Sie werden fiir Einphasenstrom als Reihenschluf3- und fiir Dreh-
strom als Reihenschluf3- und NebenschluBBmotoren gebaut.

IThre Drehzahl 1aBt sich stufenlos und praktisch verlustlos regeln, was weder beim
Synchron- noch beim Asynchronmotor moglich ist.

Der Wechselstrom-ReihenschluBmotor. Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors
ist von der Stromrichtung im Anker und in der Magnetwicklung abhiingig. Nur

-
wenn eine von beiden geiindert wird, dndert sich die

R Drehrichtung. Wird gleichzeitig mit der Stromrich-
tung im Anker auch die Stromrichtung in der Magnet-
T wicklung umgekehrt, dann bleibt die Drehrichtung

des Ankers dieselbe. Bei einem Reihenschluflmotor
(HauptschluBmotor) sind Anker und Magnetwicklungin .
Reihe geschaltet. Wird ein solcher Motor an Wechsel-
strom angeschlossen, dann wird sich bei jedem Strom-
wechsel mit der Stromrichtung im Anker auch die
Stromrichtung in der Magnetwicklung umkehren. Der
Aunker muB sich infolgedessen in einer bestimmten Dreh-
richtung drehen. Ein nach diesem Grundsatz gebauter
Wechselstrommotor wird Wechselstrom - Reihen-
schluBmotor genannt (Bild 207). Das durch den Wech-
selstrom erzeugte magnetische Feld iindert dauernd seine
Bild 207. Wechselstrom-  Stiirke und Richtung. Ein solches Wechselfeld wiirde
ReihenschluBmotor in einem vollen Magnetkorper starke Wirbelstrome
induzieren. Um diese Wirbelstrome moglichst klein
zu halten, wird der Magnetkorper nicht aus einem vollen Stiick, sondern in gleicher
Weise wie der Ankerkt')rper aus einzelnen diinnen Blechen zusammengebaut. Auch
wird der Magnetkirper nicht wie bei Gleichstrommotoren mit ausgeprigten Polen,
sondern wie bei Wechselstrom-Asynchronmotoren als Hohlzylinder ausgebildet.
Der Stinder sieht infolgedessen dem Stinder eines Asynchronmotors dhnlich. Der
Laufer gléicht dem Anker eines Gleichstrommotors. Solche Wechselstrommotoren
haben den Nachteil, daf die Biirsten stark feuern. Um das Biirstenfeuer zu unter-
driicken, wird auBler der eigentlichen Erregerwicklung noch eine besondere Kom-
pensationswicklung auf dem Stiinder untergebracht. Erregerwicklung, Kompen-
sationswicklung und Ankerwicklung werden in Reihe geschaltet.

Durch einen passenden Umspanner kann die zu hohe Netzspannung auf die ent-
sprechende Motorspannung heruntergesetzt werden. Beim Anschluf3 an ein Nieder-
spannungsnetz kann ein Umspanner in Sparschaltung Verwendung finden. Dieser
Umspanner dient auBlerdem zum Anlassen und zur Regelung der Drehzahl (Bild 208).

Der Wechselstrom-ReihenschluBmaotor hat iihnliche Betriebseigenschaften wie der Gleich-
strom-ReihenschluBmotor (HauptsehluBmotor). Er zieht beim Anlauf kraftig an. Seine
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Drehzahl sinkt, wenn die Belastung steigt und umgekehrt. Sein Leistungsfaktor ist fast 1.
Infolge dieser Eigenschaften eignet sich dieser Motor besonders fiir Bahnzwecke. Hier
ist me]n:enbtmm deshalb vorteilhafter als Dreh:trom, weil nur 2 Zuleitungen erforder-
lich sind.

Das Biirstenfeuer bei diesem Motor (Stromwendermotor) ist in der Hauptsache
eine Folge der hohen Kurzschlulspannung in den einzelnen Ankerspulen. Wihrend
beim Gleichstromanker in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen AnLelspuleu
nur eine Spannung durch Selbstinduktion (Strom-

wendespannung) entsteht, wird beim Stromwender- R}—?—l
motor durch das magnetische Wechselfeld des Stiin-
ders in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen T

Ankerspulen noch eine weitere Spannung (KurzschluB3-
spannung) induziert. Die Hohe dieser Kurzschluf}-
spannung ist von der Frequenz, der Stirke des ma-
gnetischen Flusses und von der Windungszahl der
Ankerspulen abhiingig. Mittel zur Herabsetzung dieser
KurzschluBspannung sind geringe Frequenz, schwacher
magnetischer Flul} pro Pol und geringe Windungszahl

Stufenschaliter

der Ankerspulen.

Schwacher magnetischer FluB bedingt hohe Polzahl,
geringe Windungszahl (moglichst eine Windung) der
Ankerspulen bedingt hohe Stegzahl und damit grofien
Stromwenderdurchmesser. Die transformatorisch in-
duzierte Kurzschlufispannung soll zur Vermeidung
starken Biirstenfeuers bei Verwendung harter Kohlen :

; . oAl : Hompensations-
nicht mehr als 3 bis 4 V betragen. Damit sie nicht zu Wicklung
hoch wird, muf} bei Stromwendermotoren entweder

I RS SRR Bild 208. Wechselstrom-
die Ankerspannung niedrig (nicht iiber 100V) oder ReihenschlaBmotor

die Frequenz gering sein. Stromwendermotoren fiir mit Sparumspanner
Wechselstromvollbahnen werden deshalb mit Wechsel-

strom von nur 163 Per/s betrieben. Seit mehreren Jahren sind auch Bahnmotoren
fiir 50 Per/s in Betrieb (Hollentalbahn). Sie haben sich gut bewiihrt.

Kleinmotoren fiir Haushaltgeriite, Staubsanger, Liifter usw. werden meist als
Einphasen-Reihenschluffmotoren gebaut und konnen sowohl fiir Wechselstrom als
auch fiir Gleichstrom verwendet werden.

Der Repulsionsmotor. In Bild 209 befindet sich im magnetischen Feld eines
Wechselstrommagneten eine kurzgeschlossene Magnetspule S. Diese Spule ist in
ihrer Mitte drehbar gelagert. In der gezeichneten Lage fillt die Spulenachse mit der
Kraftlinienrichtung zusammen. Infolgedessen wird die Spule von Kraftlinien des
magnetischen Feldes durchsetzt. Da dieses seine Stiirke und Richtung dauernd dn-
dert (Wechselfeld), wird in der Spule eine EMK induziert. Diese EMK erzeugt in der
kurzgeschlossenen Spule einen starken Induktionsstrom, der in jedem Augenblick
die entgegengesetzte Richtung hat wie der Strom in der Magnetwicklung. Magnet-
wicklung und Spule verhalten sich wie die priméire und sekundire Wicklung
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eines Umspanners. Solange die Spulenachse mit der Kraftlinienrichtung des
magnetischen Feldes zusammenfillt, ist eine Drehung der Spule ausgeschlossen.
Befindet sich jedoch die Spule in der in Bild 210 dargestellten Lage, d. h. ist die
Spulenachse gegeniiber der Kraftlinienrichtung nach rechts verdreht, dann entsteht
zwischen dem Strom in der Spule und dem magnetischen Feld eine Kraftwirkung.
Die Spule sucht sich rechtsherum so weit zu drehen, bis die Spulenachse senkrecht
zur Kraftlinienrichtung steht. In dieser Stellung befindet sich die Spulenachse in der
neutralen Zone.
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Bild 209—211, Repulsionsmotor

Wiire die Spule aus ihrer senkrechten Stellung statt nach rechts nach links gedreht
worden, dann wiirde sie sich linksherum (Bild 211) bis in die neutrale Zone gedreht
haben. Nach diesem Prinzip werden Stromwendermotoren gebaut, die dhnliche
Betriebseigenschaften wie die Wechselstrom-ReihenschluBmotoren. haben. Solche
Motoren nennt man Repulsionsmotoren. Bei diesen Repulsionsmotoren wird nur
die Magnetwickllu_ng zur Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes an Wechsel-
strom angeschlossen. Die Biirsten des Stromwenders sind miteinander verbunden,
so dall man die Ankerwicklung als eine kurzgeschlossene Spule betrachten
kann, in deren Mittelachse die Biirsten stehen. :

Bei Stillstand stehen die Biirsten in der neutralen Zone (Bild 212). Soll der
Motor angelassen werden und sich vom Stromwender aus gesehen rechtsherum
drehen, dann geniigt es, die Biirsten linksherum, d. h. entgegengesetzt der
gewiinschten Drehrichtung, zu verschiehen (Bild 213). Fiir den Linkslauf
miissen die Biirsten aus der Neutralen rechtsherum auf dem Stromwender ver-
schoben werden (Bild 214). Der Anlauf ist sanft, d. h. vollkommen stoBfrei. Der

A A T



Repulsionsmotor zieht wie der ReihenschluBmotor kraftig an (hohes Anlaufmoment).
Seine Drehzahl ist wie bei diesem von der Belastung abhiingig. Die Drehzahl kann

Stromwendermotoren

I51

-

I

Bild 212—214. Anderung der Drehrichtung durch Biirstenverschiebung

durch Bﬁrstenversehiebuhg bis 10 v. H. iiber und bis 50 v. H. und in besonderen
Fillen bis 75 v. H. unter die synchrone Drehzahl geregelt werden. Die Verschiebung

der Biirsten erfolgt ent-
weder durch einen Hebel
oder ein Handrad.

Der Vorteil;dieser Mo-
torart besteht sowohl in
dem hohen Anlaufmo-
ment als auch darin, daB
zum Anlassen, zum Regeln
der Drehzahl und zur Um-
kehrung der Drehrichtung
nur die Biirsten zu ver-
schieben sind,

Bei dem von der AEG
gebauten Motorist die Kom-
pensationswicklungiiber zwei
Ankerbiirsten mit dem
Wechselstromnetz  verbun-
den. Diese Biirsten stehen
senkrecht zu den beiden
kurzgeschlossenen Biir-
sten. Durch diese Anordnung

"+ R

. R .

M0

HKompensations-
icklung

Bild 215. Repulsionsmotor
mit Ankererregung
und Kompensationswicklung

ol

==l 7

Bild 216. Repulsions-
motor mit zwei Biirsten-
siitzen (Deri-Motor)



152 Motoren fiir Wechselstrom

_kann die cigentliche Erregerwicklung ganz fortfallen, weil die Erzeugung des notwendigen

magnetischen Wechselfeldes durch den Anker selbst erfolgt (Motor mit Ankererregung). Der
Motor wird n

ach seinen Erfindern Winter-Eichberg-Motor genannt. In Bild 215 ist der

grundsiitzliche Schaltplan eines solchen Motors mit zugehérigem Umspanner dargestellt.

Eine besondere Art von Repulsionsmotoren wird von der Firma Bro wn, Boveri & Cie.
unter dem Namen Deri-Motor geliefert.

Dieser Motor besitzt zwei Biirstensitze. Der eine Biirstensatzist fest und der andere
auf dem Stromwender verschiebbar (Bild 216). Die festen Biirsten a, und a, sind durch be-

wegliche Leitungen mit den beweglichen Biirsten b, und b, verbunden. Stehen die verschicb-
b

aren Biirsten dicht neben den zugehirigen festen Biirsten

Biirsten keine Spannung. Infolgedessen kann im Anker kein Strom flieBen. Der Motor steht.
Werden die verschiebbaren Biirsten nach der einen oder anderen Seite verschoben, dann
entsteht in den Spulen der Ankerwicklung, die von den zusammengehirigen Biirsten kurz-
geschlossen sind, ein Induktionsstrom. Der Motor entwickelt jetzt ein Drehmoment.
Dieses Drehmoment wiichst mit der Griéle der Biirstenverschiebung,

Der Biirstenverschiebungswinkel betrigt bei einem zweipoligen Deri-Motor 180° gc.‘lcﬂiﬂf“r
90° beim zweipoligen Repulsionsmotor. Durch diese weitgehende Biirstenverschiebung wird
eine hesonders fei'nstufigc Reglung der Drehzahl erreicht.

Im tibrigen verhilt sich der Deri-Motor ihnlich wie ein Repulsionsmotar,

Repulsionsmotoren 1
Anwendung ist daher

, dann herrscht zwischen diesen

assen sich nur fir kleinere Leistungen betriebssicher bauen. Ihre
auf wenige Sondergebiete beschrinkt (Hebezeuge, Spinnmaschinen).

”

12. Stromwendermotoren fiir Drehstrom

Die Reglun
bewirken,
gleiche wi

g der Drehzahl 1aBt sich auch bei Drehstrommotoren fast ohne Veﬂ“S‘tc
wenn ein Anker mit Stromwender verwendet wird. Der Stinder ist der
e bei einem iiblichen Drehstrom-Asynchronmotor.

Man unterscheidet bei den Stromwendermotoren fiir Drehstrom ReihenschluB-
motoren und NebenschluBmotoren,

Der Drehstrom-ReihenschluBmotor. Jedes

Ende der drei Phasenwicklungen des
Stianders w

ird mit einem besonderen Biirstensatz verbunden. Die Biirsten der
drei Phasen sind um 120° elektrisch gegeneinander versetzt. Dadurch wird die
Anker wicklung in Dreieck geschaltet. Beim AnschluBl der Stinderwicklung an
Drehstrom entsteht sowohlim Sténder als auch im Anker ein magnetisches Drehfeld.
Wie das Drehfeld des Standers dreht sich auch das Drehfeld des Ankers mit der
synchronen Drehzahl. Ob der Anker steht oder sich dreht, ist fiir die Dreh-
gCSChW‘indigkeit des Ankerdrehfeldes ohne Bedeutung. Wird das Ankerdrehfeld
gegeniiber dem Stinderdrehfeld verschoben, dann wird das Ankerfeld vom Stiin-

derfeld angezogen. Der Anker mufl sich infol
Stianderfeldes drehen, Die V.

wird durch Verschieben
W

gedessen in der Drehrichtung des
erschiebung des Ankerfeldes gegeniiber dem Stinderfeld
der Biirsten aus der Grundstellung auf dﬂm Strom-
ender erreicht. Dieses Verschieben muf3 entgegengesetzt dem Drehsinn des Stiander-

feldes erfolgen. Hieraus folgt, daB zur Umkehrung der Drehrichtung des Ankers die
Drehrichtung des Stinderfeldes umgekehrt werden muf. Diese Umkehrung

erfolgt wie bei einem gewdhnlichen Asynchronmotor durch Vertauschen zweier
Zuleitungen am Klemmbrett.




und unter die synchrone Drehzahl geregelt werden. R—s
Bild 217 zeigt die Grundschaltung eines Drehstrom- o

' ReihensehluBBmotors der Siemens-Schuckert-Werke. Der 3 !
Umspanner zwischen Stiinder und Anker (Liufer) dient [j g é
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Ein solcher ReihenschluBmotor hat ein hohes Anlaufmoment. Seine Drehzahl
indert sich mit der Belastung. Sie kann durch Biirstenverschiebung verlustlos iiber

zum Umspannen der Stinderspannung auf dic niedrige
Ankerspannung. Mit dem Handrad H erfolgt die Regelung
der Drehzahl durch Biirstenverstellung. Die Regelung der

Drehzahl kann auch durch Fernsteuerung von einer be- H
liebigen Stelle aus i:rfa]gcn. Bemerkenswert ist, dall die % = = u
Drehzahl dieses Motors bei gleichbleibendem Drehmoment = = :‘2; v
von etwa 110 v. H. bis auf etwa 50 v. H. der synchronen § S w

Drehzahl herabgeregelt werden kann.
Dieser Motor ist besonders zum Antrieb solcher Arbeits-

: ; " ) U oV oW
maschinen geeignet, bei denen ein hohes Anlaufmoment, §
sanftes Anfahren, weitgehende Drehzahlregelung und i'_r
Nachgiebigkeit der Drehzahl bei steigendem Drehmoment y %V W

erwiinscht ist, wie z. B. bei‘Pumpen, Liiftern, Verdich- ]

tern, Pressen usw.

Der Drehstrom - NebenschluBmotor. Der Drehstrom- Bild 217. Drehstrom-
ReihenschluBmotor

NebenschluBmotor ist ein Stromwendermotor, der sich
(Dreihiirstcnschaltung)

im Betricbe iihnlich verhiilt wie ein Gleichstrom-Neben-
schlufBmotor. Seirie Drehzahl bleibt bei allen Belastungen fast dieselbe. SielaBt
sich durch Biirstenverschiebung verindern. Wie bei allen Stromwendermotoren mul}
auch bei diesem die Ankerspan-

nung zur Vermeidung von Biir- o e
stenfeuer gering sein. Das Her- § - Bild 218. Liufergespeister
absetzen der Netzspannung 4 . Drehstrom-NebenschluBmotor

auf die gewiinschte Ankerspan-
nung kann entweder durch einen
besonderen Umspanner oder
durch die Motorwicklung selbst
erfolgen. Die SSW bauen einen
Motor, dessen Anker zwei Wick-
lungen hat. Die eine dieser Wick-

lungen ist mit 3 Schleifringen
und die andere mit einem Strom-
wender verbunden. Die Biirsten

der Schleifringe werden an die
3 Zuleitungen angeschlossen. Da-
durch entsteht in der Schleifring-
wicklung ein magnetisches Drehfeld. Dieses Drehfeld induziert in der Strom-
wenderwicklung einen Strom mit niedriger Spannung.
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Bu?;f Aﬂfﬂﬂg und das Endeé einer jeden S_tiindcrphasc ist mit voneinander getrennten
5 en ‘-’c.rbundcn. Infolgedessen schleifen auf dem Stromwender 2 Biirstensiitze,
© gegeneinander verschoben werden konnen (Bild 218 und 219).
stei:’; ?z‘i;l dGSI' Ri(:htuug, in‘\velcher m.an die Biirsten gegenecinander verschiebt, ent-
s Ank:l‘ tromwend.er\ncklung z.wxsehc.n den Biirsten der gleichen Stinderphase
fspannung, die der Spannung dieser Stinderphase entweder gleich- oder

R— entgegengerichtet ist. Der
S : Qi Siinderwickiung, Stromwender als Frequenz-
T- : & fg:gz:izz;wmkmng wandler ‘ bewirkt, daf} die
d Schieifringwicklung Frequenz der Ankerspan-
] H € Schleifringe nung immer gleich der -
Schlupffrequenzin der Stiin-

derwicklung ist. Sind Anker-
spannung und Stinderspan-
nung gleichgerichtet, dann
steigt die Drehzahl iiber die
synchrone. Sind dagegen
Ankerspannung und Stén-
* derspannung  entgegenge-
richtet  (Gegenschaltung),
dann sinkt die Drehzahl
unter die synchrone Dreh-
i .Bﬂd“2].9. Anur.dnuug der einzelnen Wicklungen zahl. Die Hohe der Regel-
eim liufergespeisten Drehstrom-NebenschluBmotor spannung (Ankerspannung)
VerSc}liebun‘ i e . 1liBt sich durch Biirsten-
5 g stetig idndern, wodurch eine stetige verlustlose Drehzahlregelung
crrfﬂcht wird. Der Regelbereich ist fiir gewohnlich 1: 3, d. h. die Drehzahl lif3t sich
ZWIS.Cht:n der 0,5fachen und 1,5fachen synchronen Drehzahl regeln. '
D1ese.r Motor ist besonders zum Antrieb solcher Arbeitsmaschinen geeignet, bei
deneneine Regelung der Drehzahl erwiinscht ist und bei denen die jeweils eingestellte
Drehzahl unabhéingig von der Belaé’tung praktisch die gleiche bleibt, wie z. B.

bei i i : ; i
Paplermaschlnen, Wanderrostantriebsmaschinen sowie bei Spinn- und Zwirn-
maschinen usw.

13. Drehmoment und mechanische Leistung bei Wechsel-
und Drehstrommotoren

'Fiir die Berechnung des Drehmoments und der mechanischen Leistung von
Wechsel- und Drehstrommotoren gelten dieselben Formeln wie fiir Gleichstrom
(5. 44—45). Wie dort ergibt sich das Drehmoment aus

M=P-.r,
Die mechanische Leistung in PS errechnet sich aus

M-.n
Npg = —=. ¢ 3 1
S y
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Hieraus folgt das Drehmoment zu

M= 716 2. (IT)
Die mechanische Leistung in kW ist
M-n
J-Vk“' = ﬁ:}_— ’ (III)

und hieraus ergibt‘ sich wieder das Drehmoment zu
M = 975 . N, - (IV)

Setzt man in die letzte Formel (Formel IV) statt der Zahl 975 die um 2,5 v. H.
groBere Zahl 1000 und statt der Nenndrehzahl n die etwas hohere synchrone Dreh-
zahl n,, dann berechnet sich das Drehmoment angenihert aus der einfachen

Formel
__ 1000 - Nyw

g

M , (V)
Nennleistung in Watt

Synchrone Drehzahl §

Nenndrehmoment in kgm =

Fiir die Berechnung der Zugkraft P (Umfangskraft) kemmen folgende Formeln

in Frage: .
1. wenn die mechanische Leistung in PS gegeben ist,
p i Nes (VD)
n.r

2. wenn die mechanische Leistung in kW gegeben ist,

T v (VII)
n-r
oder angeniihert RES Iﬂ!jgifliv - (VILL)

Aufg. 53: Ein Drehstrommotor entwickelt beim Anlauf am Umfang der Riemenscheibe eine
Zugkraft von 35 kg. Die Riemenscheibe hat einen Durchmesser von 240 mm. Der Motor hat
bei einer Nenndrehzahl von 1425 U/min ein Nenndrehmoment von 12 kgm. a) Wie grof3
ist das Anlaufmoment des Motors? b) Wie groB ist die Nennleistung des Motors in PS?
¢) Wieviel kW mechanische Leistung entwickelt der Motor ?

Aufg. 54: Ein Drehstrommotor mit Schleifringliufer fiir 380 V Spannung und 1420 U/min
Jeistet 7,5 PS. Die Riemenscheibe hat einen Durchmesser von 140 mm. a) Wie grof} ist das
Drehmoment des Motors ? b) Wie gro8 ist die Zugkraft P am Umfang der Riemenscheibe ?

Aufg. 55: Ein Drehstrommotor fiir 7,5 PS macht in der Minute 940 Umdrehungen. Die
Riemenscheibe hat einen Durchmesser von 140 mm. a) Wie groB8 ist das Nenndrehmoment
des Motors ? b) Wie groB ist die Zugkraft P am Umfang der Riemenscheibe ?

Aufg. 56: Ein Drehstrommotor fiix 4 kW mit KurzschluBliufer macht 1430 U/min. Die
Riemenscheibe hat einen Durchmesser von 120 mm. a) Wie groB ist nach Formel (VIL)
die Zugkraft P am Umfang der Riemenscheibe? b) Wie groff wird die Zugkraft P nach
Formel (VIII) bei einer synchronen Drehzahl von n,= 1500 U/min ?

Ber. u. Fachb, 19 [9119] 7. Aufl, 11
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Aufg.57: Ein Drehstrommotor fiir 7,5 kW mechanische Leistung hat eine synchrone Drehs
zahl von n; = 1500 U/min. Wie grof ist sein Nenndrehmoment nach Formel (V)?

Aufg. 58: Ein sechspoliger Drehstrommotor leistet 5,5 kW. a) Wie groB ist das Nenndreh-
moment dieses Motors ? b) Wie grof ist die Zugkraft P bei einem Riemenscheibendurchmesser
von 180 mm?

Messung des Drehmoments und der mechanischen Leistung bei Wechsel- und Dreh-
strommotoren. Die Messung des Drehmoments und der mechanischen Leistung kann

in gleicher Weise wie bei Gleich-

776 1 strommotoren durch eine Band-, .
i eine Backen-, eine Wirbelstrom-
—&, bremse oder eine Bremsdynamo

erfolgen. Bei der Bandbremse

bedeutet P die an der Feder-

Bild 220 = waage abgelesene Zugkraft in

Backenbremse kg, die der Motor am Umfange

der Riemenscheibe entwickelt,

und R den Halbmesser (Radius) der Riemenscheibe in m. Bei der Backenbremse

bedeutet P das Bremsgewicht in kg auf der Waagschale und R die Lénge des
Hebelarmes in m.

M=P.R.
T '_PvR-n _ﬂf-n I
Npg = 716 oder Npg = e (T)
< P.R-n M.
‘Nk“' = 075 oder Nk\v\’ = _97571 (III)

Wird bei der Backenbremse ein 716 mm langer Hebelarm (Bild 220) verwendet,
dann ergibt sich die mechanische Leistung in PS aus

f_'-_‘?lﬁ n
1000. 716

N’.' — d N-,. — _P- n, Ia)
15 S ER S 00 (
Bei einer Linge des Hebelarmes von 975 mm berechnet sich die mechanische Lei-
stung in kW aus 7

N & (I1Ia)

- n
1000°

Aufg. 59: Ein Einphasenmotor wurde mittels Bandbremse abgebremst. Die crln.iu.elte
Zugkraft P am Umfang einer Bremsscheibe von 300 mm Durchmesser betrug 15 kg bei einer
Drehzahl von 1410 U/min.

Wie grof3 ist a) das Drehmoment dieses Motors, b) die mechanische Leistung in S und
in kW 7

Aufg. 60: Ein Drehstrommotor mit Schleifringliufer wurde durch eine Backenbremse ab-
gebremst. Hebelgewicht und Waagschale waren durch ein Gegengewicht ausgeglichen. Der
Motor machte 950 U/min. Die Linge des Hebelarmes betrug 975 mm. Die Waagschale war
mit 22 kg belastet. Wieviel kW mechanische Leistung entwickelte der Motor nach Formel
(I1Ta)?
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Aufg. 61: Zum Abbremsen eines Drehstrommotors diente eine Backenbremse, deren Hebel-
arm 716 mm lang war. Bei einer Nenndrehzahl von 1450 U/min betrug das Gewicht auf der
Waagschale 5100 g. Wie groB ist die Nennleistung des Motors nach Formel (Ia)?

Aufg. 62: Zum |Abbremsen eines Drehstrommotors wurde eine Backenbremse mit einer
Hebelliinge von 0,975 m verwendet. Bei einer Drehzahl von 950 in der Minute betrug das
Gewicht auf der Waagschale bei ausgeglichenem Hebel 10,525 kg. Wie grofB} ist die mecha-
nische Leistung des Motors in KW ?

Bestimmung des Wirkungsgrades bei Wechsel- und Drehstrommotoren. Nach den
Erklirungen iiber die Bestimmung des Wirkungsgrades bei Gleichstrommotoren gilt
fiir die Berechnung des Wirkungsgrades die Formel

abgegebene Leistung | ‘
aufgenommene Leistung

Wirkungsgrad =

? N, roas . . .
oder 7 = &, wenn NN, die aufgenommene und N, die abgegebene Leistung in Watt
1

oder Kilowatt bedeutet.

a) Einphasenmotor

Beim Einphasenmotor berechnet sich die aufgenommene elektrische Leistung
in Watt aus N = U - I- cos ¢. Ist die abgegebene mechanische Leistung in PS
bekannt, dann erhilt man die abgegebene mechanische Leistung in Watt aus
Npg - 736. Infolgedessen gilt fiir den Einphasenmotor die Formel :

N 100
e r (o)
ﬁ’enn die vom Motor abgegebene mechanische Leistung in PS, die Klémmenspall'
nung U, die Stromstiirke I und der Leistungsfaktor cos ¢ bekannt sind.
Wenn die mechanische Leistung in kW gegeben ist, gilt die Formel
Ny - 1000 X
et vos

. Der Leistungsfaktor cos ¢ ist das Verhiiltnis der Wirkleistung (in kW oder W) zur

Scheinleistung (in kVA oder VA).

Zur Messung der Wirkleistung dient der Leistungsmesser (W’attmetcr). Die
Scheinleistung ergibt sich bei Einphasenmotoren aus dem Produkt Volt X Am-
pere und der Leistungsfaktor aus
N

oder COs QP = -

Watt
Volt-Ampere

Leistungsfaktor =

Infolgedessen sind zur Bestimmung des Wirkungsgrades bei Einphasenmotoren ein
Leistungsmesser, ein Spannungs- und ein Strommesser erforderlich.

Die vom Motor abgegebene mechanische Leistung kann durch eine Band-, Backen-
oder Wirbelstrombremse oder eine Bremsdynamo unter Benutzung der Formeln

M-n

der Nypw = ——

Sl A T

ermittelt werden.

11%
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b) Drehstrommotor

Die vom Drehstrommotor aufgenommene elektrische Leistung in Watt wird
nach der Formel N = U - I- 1,73 - cos ¢ bergchnet. Die vom Motor abgegebene
mechanische Leistung in Watt ergibt sich aus Npg - 736, wenn die mechanische

[ — Leistung in PS bekannt und aus Ny« 1000, wenn die me-
s chanische Leistung in kW gegeben ist. Fiir die Berechnung
i des Wirkungsgrades gelten infolgedessen folgende Formeln:

i

Nps - 736

Drehstrom-Schleifring-

N =77 IX1
= 'l U-1-.1,73-cosq ( b)
Sl d Niw - 1000 ‘1
: oder =y e (Xb)
— Der Leistungsfaktor cos ¢ ergibt sich aus
(s )
e=lbllics= d Watt
w RSt Leistungsfaktor = T
] N
i e e
| T2 é’* Bild 221. Abbremsen eines

H liufers mittels Backen-
Dezimalwaage

bremse und Dezimalwaage

Die Messung der vom Motor aufgenommenen Wirk-

leistunginWatt erfolgtin der Regel durch zweiLeistungs-

BE messer (Bild 221 u. 222). Die Summe der Angaben beider

Leistungsmesser ergibt die aufgenommene Leistung. Soll die
Messung mit nur einem Leistungsmesser ausgefiihrt werden,
dann ist durch einen besonderen Umschalter dieser Lei-

stungsmesser rasch nacheinander aus der einen in die andere

der drei Zuleitungen umzuschalten (Bild 223).
! ; 7 :
0=250mm.
n=7432U/min - L
k k X
O Mp
{ 4
\4
Mp
‘ G,=5kg Gz‘Tky( U w & i
Bild 223, Abbremsen eines Drehstrom- Bild 222, Bild 224 AnschluB des
KurzschluBliufers mittels Bandbremse Zwei-Leistungsmesser-  Leistungsmessers bei zu-
(Leistungsmesser mit Umschalter) schaltung ginglichem Sternpunkt
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Der AnschlufB eines Leistungsmessers ohne Umschalter ist in Bild 224 angegeben.
Um die vom Motor aufgenommene Leistung zu finden, hat man die Angabe des
Leistungsmessers mit 3 zu multiplizieren. '

Ts werden auch Leistungsmesser verwendet, bei denen zwei MeBwerke in
einem Gehiuse untergebracht sind. Beide MeBwerke wirken dann auf ecinen ge-
meinsamen Zeiger, der die vom Motor aufgenommene Leistung dir ekt anzeigt.

Die vom Motor aufgenommene Scheinleistung wird-mit Hilfe eines Spannungs-
und eines Strommessers nach der Formel N, — U - I-1,73 berechnet. IN; bedeutet
die Scheinleistung in Volt-Ampere (VA). )

Zur Feststellung der vom Motor abgegebenen mechanischen Leistung in P'S
oder kW werden dieselben Einrichtungen wie bei Einphasenmotoren benutzt. Die
Formeln

M- -
Nps = JTI——IBQ oder Npw = %;

gelten auch hier.
5
Aufg. 63: Ein Einphasenmotor mit KurzschluBliufer wird durch eine Bandbremse abge-
bremst. Die Bremsscheibe hat einen Durchmesser von 300 mm, Am Zugmesser und den Me(-
geriiten wurden im gleichen :

Augenblick folgende Werte ab- §_1 -

gelesen: T o
Gesamte Zugkraft am Zug- [

messer 13,5 kg; Gewicht des [11

freien Bandes mit Waagschale
einschlieBlich des Gewichtes auf
der Waagschale 3,5 kg; Lei-

stungsmesser 2710 W3 Span- ]

nungsmesser220V ;Strommesser 3 -]
14,5 A; Drehzahl 1440 U/min. f' @
Gesucht: a) Zugkraft P an '
der Bremsscheibe, b) Dreh- I=8A N=4350W
moment M, -¢) mechanische : R
Leistung in PS und in kW, i 3 D
d) Leistungsfaktor cos @, e)Wir- B : |
kungsgrad 7). : a
Aufg. 64: Ein Drehstrom- :
motor mit Schleifringliufer
wurde mit einer Bandbremse
abgebremst (Bild 225). Bei der
Ablesung der MeBgeriite warden  Bild 225. Abbremsen eines Drehstrom-KurzschluBliufers
folgende Werte festgestellt: mittels Bandbremse und einem Léistungsmesser bei zu-
Spannung 380 V; Strom- ginglichem Sternpunkt
stirtke 8 A; aufgenommene \
Leistung 4350 W; Umfangskraft 11,75 kg; Bremsscheibendurchmesser 400 mmj; Drehzahl
im Augenblick der Ablesung 1450 Ufmin.
a) Wie grof} ist das Drehmoment des M_Dtors? b) Wie grof ist die mechanische Leistung
des Motors in PS und in kW ? c¢) Wieviel VA Scheinleistung nimmt der Motor anf? d) Wie
groB ist der Leistungsfaktor cos @ ? e) Wie grofi ist der Wirkungsgrad 7 des Motors ?

K=1675Kg
P=16,75-5=11,15Kg

R=200mm_
n=1450 U/min

7

Gewichit Grnebst
() |— Gewicht d.freien
Bandes =5Kg

Aufg. 65: Ein Drehstrommotor mit Schleifringliufer wurde durch eine Backenbremse
Hebelbremse) unter Benutzung einer Dezimalwaage abgebremst (Bild 221). Die Hebellinge



160 Motoren fiir Wechselstrom

der Backenbremse betrug 716 mm. Beim gleichzeitigen Ablesen aller Melgeriite wurde
das Gewicht auf der Waagschale der Dezimalwaage zu 1,06 kg, die Stromstirke zu 15 A,
die Spannung zu 380 V, die Summe der Angaben beider Leistungsmesser zu 8550 W und die
Drehzahl des Liufers zu 945 U/min festgestellt.

" Wie groB ist a) die Kraft P, b) die mechanische Leistung des Motors in PS, ¢) der Lei-
stungsfaktor cos ¢, d) der Wirkungsgrad 7 des Motors ?

Aufg. 66: Ein Drehstrommotor mit KurzschluBliufer wurde mittels Bremsband abge-
bremst (Bild 223). Die beiden Gewichtsschalen waren gleich schwer. Wihrend der Bremsung
wurden beide Schalen mit Gewichten so belastet, daf} sie im Gleichgewicht. waren. Das Ge-
wicht auf der linken Schale betrug G, = 5 kg, das auf der rechten Schale G,— 1 kg. Die
Bremsscheibe hatte einen Durchmesser von D = 250 mm. Der Motor machte 1432 U/min.
Am Spannungsmesser wurden U= 220 V und am Strommesser I— 3 A abgelesen. Die
Messung der vom Motor aufgenommenen elektrischen Leistung erfolgte durch einen Lei-
stungsmesser unter Benutzung cines besonderen Umschalters. Die Summe der beiden Lei-
stungsmesserangaben betrug IV = 920 W.

Berechne: a) die Umfangskraft an der Bremsscheibe, b) das Drehmoment, ¢) die mecha-
nische Leistung in P'S, d) den Leistungsfaktor, e) den Wirkungsgrad.

14. Hilfseinrichtungen und Geriite fiir den Motorstromkreis
bei Wechsel- und Drehstrommotoren

Als Hilfseinrichtungen und Geriite fiir den Motorstromkreis kommen wie bei
Gleichstrommotoren Schmelzsicherungen oder Uherstromschalter, Motorschutz-
schalter, Schalter mit Spannungsrﬁckgangsauslﬁsung (frither Nullspannungsschal-
ter), Anlaflgeriite, Strommesser und in besonderen Fillen auch Spannungsmesser,
Leistungsmesser und Zahler in Frage.

Schmelzsicherungen. Insbesondere bei Motoren mit KurzschluBliufer miissen die
Schmelzsicherungen, wenn es sich nicht um trige Sicherungen handelt, mit Riick-
sicht auf die hohe Anlaufstromstiirke fiir eine hhere Stromstiarke gewithlt werden,
als der Nel}_nstromstéirke des Motors entspricht. Ein Motor geniigt aber schon in
bezug auf Uberlastung, wenn er im betriehswarmen Zustande 2 Minuten lang den
1.5fachen Nennstrom aushilt, ohne irgendwelchen Schaden zu nehmen. Dagegen
miissen Schmelzsicherungen fiir 6 bis 10 A den 1,5fachen und solche fiir 15 bis 25 A
den 1,4fachen Nennstrom 1 Stunde lang aushalten, ohne durchzuschmelzen. Eine
gewohnliche Schmelzsicherung bis 25 A wird infolgedessen gegen Uberlastungen, die
unter 40 v. H. liegen, keinen Motorschutz bilden. Schon bei einer Uberlastung von
20 v. H., wenn sie linger als 2 Stunden besteht, erwirmt sich die Wicklung des
Motors so stark, da3 die Isolation verbrennt.

Uberstromschalter. In élteren Anlagen findet man zum Schutz der Motoren gegen
Uberlastung noch Uberstromschalter mit nur elektromagnetischen Auslosern, die
sich fiir eine bestimmte Auslésestromstiirke einstellen lassen. Wird bei Uberlastung
des Motors die eingestellte Auslosestromstiirke des Uberstromschalters iiberschritten,
dann treten die Ausloser in Titigkeit und schalten den Motor allpolig aus.

Um zu verhindern, dafl bei Motoren mit KurzschluBlaufer der Schalter beim
Anlauf des Motors infolge der hohen Anlaufstromstirke ausgelost wird, wird er mit
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einer Ausloseerschwerung versehen. Durch Driicken auf einen am Schalter befind-
lichen besonderen Druckknopf kann die Auslosestromstirke des Schalters bis zum
8fachen der Nennstromstirke gesteigert werden. ;

Solche Uberstromschalter schiitzen den Motor zwar gegen gefihrliche Uber-
lastungen, lassen aber kurzzeitige, unschidliche Uberlastungsstofie nicht zu. Sobald
die am Schalter eingestellte Stromstiirke auch nur fiir ganz kurze Zeit iiberschritten
wird, treten die Schalter in Titigkeit und schalten den Motor aus. Dadurch kénnen
unangenchme Betriebsstorungen entstehen. Auch lift sich ein nur durch elektro-
magnetische Ausliser geschiitzter Motor nicht voll ausnutzen. An Stelle solcher
Schalter werden heute Motorschutzschalter verwendet.

Der Schutz von Motoren durch einpolige Kleinselbstschalter (Kleinautomaten) ist
nicht so empfehlenswert wie Motorschutzschalter, weil sie keine sichere Abschaltung
aller Pole gewiihrleisten.

Motorschutzschalter

Anforderungen und Bauarten. Von einem guten Motorschutzschalter wird ver-
langt, daB er folgende Bedingungen erfiillt:
1. der Motor darf auch beim Anlauf mit Vollast nicht abgeschaltet werden.

9. bei Uberlast von 20 v. H. muB der Motor innerhalb 2 Stunden und bei Uber-
last von 50 v. H. innerhalb 2 Minuten bestimmt ausgeschaltet werden.

3. bei KurzschluB muB der Motor unverzogert, d. h. sofort, abgeschaltet werden.

Diese Bedingungen werden von den Uberstromschaltern mit thermischer Ver-
zogerung (Verzogerung durch den EinfluB der Wirme) und Freiauslosung erfiillt.
Man unterscheidet:

1. Motorschutzschalter mit thermischer Verzogerung und Freiauslosung mit und
ohne Spannungsriickgangsauslosung.

Dieser Schalter bietet Schutz gegen Kurzschliisse. Er schiitzt den Motor gegfm
Einphasenanlauf und gegen schidliche Uberlastungen. Auflerdem gestattet er welt-
gehende Ausnutzung der Uberlastbarkeit des Motors. Wird der Schalter mit Span-
nungsriickgangsauslosung versehen, dann schiitzt er den Motor auch gegen un-
beabsichtigten Wiederanlauf.

2. Motorschutzschalter mit thermischer Verzogerung, Freiauslosung, nicht ver-
zogerter elektromagnetischer Auslosung mit und ohne Spannuugsriickgaugsauslﬁsung.

Dieser Motorschutzschalter hat die gleichen Eigenschaften wie der Schalter unter 1.
Durch die zusitzliche nicht verzogerte clektromagnetische Auslésung werden Be-
dienungsfehler (Anlassen von Schleifringmotoren bei kurzgeschlossenem Liufer)
verhindert. Der unerwiinschte Anlauf von Schleifringmotoren wird:durch die nicht
verzogerte elektromagnetische Auslosung auch dann verhindert, wenn keine Span-
nungsriickgangsauslosung vorhanden ist.

Fin solcher Motorschutzschalter, der noch mit einer Fehlerstromspule zum Schutz
gegen zu hohe Berithrungsspannung ausgeriistet ist, bietet den besterr Schutz gegen
alle Fehler und Storungen, die im Betrieb vorkommen konnen. Er ist der voll-
kommenste Motorschutz, den es heute gibt. .
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Thermische Verzégerung. Die thermische Verzoge-
rung wird durch einen oder mehrere Wirmeausloser
bewirkt. Ein solcher Wiirmeausliser besteht entweder
aus einem Bimetallstreifen oder aus einem Hitzdraht.

Unter einem Bimetallst reifen versteht man zwei
miteinander verbundene Streifen aus Metall, von
denen sich bei Erwirmung der eine Streifen mehr
ausdehnt als der andere. Ein solcher Streifen biegt
sich bei Erwiirmung nach der Seite des Metalls mit
geringerer Ausdehnung. Der Wirmeauslioser wird so
in den Schalter eingebaut, daf} er sich bei Erwiirmung
durch Uberstrom ausbiegt, eine Schalterklinke trifft
und dadurch den Schalter auslsst (Bild 226).

Dem gleichen Zweck dient der Hitzdraht.

Die Nennstromstiirken des thermischen Ausliosers
sollen der Nennstromstiirke des Motors genau ans
gepalt sein.

Elektromagnetische Auslosung. Diese besteht aus
einem oder mehreren Elcktromagneten, deren Anker
durch die hohe Stromstiirke bei KurzschluB oder beim

Einschalten von Schleifringliufern mit kurz-
geschlossenem (eingeschaltetem) Amnlasser
unverzigert, d.h. direkt angezogen wird,
eine Klinke trifft und dadurch den Schalter
auslist (Bild 226).

ﬁ Sicherungen fiir 1 ) s !
]_ fropschufz (Kurzschlul3) Frelauslusung. Durch die Freiauslosung

wird die Einschaltevorrichtung (Schalter-
griff usw.) mit Hilfe des Auslosers vor dem
selbsttitigen Ausschalten entkuppelt. Die
Freiauslosung ist sehr wichtig, weil sie ver-
hindert, daBl ein Motor durch Festhalten
Motorschute. ©der Festbinden des Schaltergriffes lingere
schalter Zeit gefahrlich hoch iiberlastet werden kann.

Warme- Motorschutzschalter ohne Klinkwerk.
;g;:efra;z;ff Den grundsitzlichen Schaltplan eines Motor-
taihrlishen schutzschalters ohne Klinkwerk (Schiitz
b . R . .
e mit Motorschutz) zeigt Bild 227. Dieser
‘Schalter wird nicht von Hand, sondern
— elektromagnetisch eingeschaltet. In jedem
Pol ist ein Hitzdrahtausléser eingebaut,
TS Fernschalter ‘
zum Ein-und 1
O0=0=0 Ausschalten Bild 227
Drehstrommotor mit Motorschutzschalter

4
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der eine verziogerte Ausschaltung bei Uberstrom bewirkt. Die elektromagnetischen
Schnellausléser fehlen. Der Schutz des Motors gegen KurzschluB erfolgt durch
Schmelzsicherungen. Hierfiir eignen sich am besten trige Sicherungen. Diese
Schalter lassen sich ohne weiteres fiir Ferneinschaltung (Fernschalter) verwenden.

Weil bei diesem Schalter Hebel und Klinkwerk fehlen, ist eine Freiauslosung ent-
behrlich. Wenn der Stromkreis der Schaltmagnetspule (Schiitz) an irgendeiner Stelle
unterbrochen wird, ist die Einschaltung nicht moglich.

Das Ein-und Ausschalten dieses Motorschutzschalters erfolgt mittels Druckknopfen.

Sicherungen vor Motorschutzschaltern. Wenn der in der Zuleitung bis zum Motor-
schutzschalter auftretende Spannungsabfall bei Kurzschluf3 den Strom nicht auf
500 A begrenzt, darf der Nennstrom der niichst vorgeschalteten Sicherung nicht
grifler als 100 A sein.

Fiir die iibrigen Hilfseinrichtungen und die Gerite gilt sinngemil das
auf Seite 73 und 74 bereits fiir Gleichstrommotoren Gesagte.

15. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor offener Drehstrommotoren

Fiir den Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor offener Drehstrommotoren
iiblicher Ausfithrung gelten die Werte in den nachstehenden Zahlentafeln A und B.

A. KurzschluBliufer (220, 380 und 500 V)

Nennleistung Wirkungsig_md o Leistungsfaktor
oW PSs fiir Drehzahl fiir Drehzahl

etwa | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 [ 3000|1500 1000 750 | 600 = 500
0125 0,17]66,5 | 69,5 | 665| | " | o,78 | 0,70 | 0,66 '
0,2 0,27 70 | 72,5 | 69,5 | 64,5 | 0,80 | 0,73 | 0,69 | 0,60
0,33 | 0,45] 73,5 74,5 | 72,5 | 68,5 | 0.82 | 0,76 | 0,71 | 0,64
05 | 07 [76 7657 (75| | 0,84 0,79 | 0,73 | 0,67
, 0,8 1,1.°1 78,5 1795/ [7a. o KT SN} 0,86 0,80 1 0,75 | 0,70
1,1 1,5 |80 |[81,5]|79,5|77 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 JYhes
1,5 2 |8L5/|825|81 |785]| 0,88 | 0,83 | 0,78 [ 0,74
2,2 3 83 | 83,5 82,5 80,5 | 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76 |
3 4 84 | 84,583,585 | 0.89 | 0,86 | 0,81 | 0,78
4 | 55 |84,5(855 845|825 0,8910,87 /082080 | = |
55° | 7.5 | 85,5 86,5855 83,5 | 0,89 | 0,87 | 0,84 | 0,82
7,5 10 86 |87 |86 [e&4 |84 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0.83 | 0,81
11 15 86,5 87,5 [ 86.5 (85 |85 |84 |0,89 (0,87 0,85 0,84 0,82 0,79
15 20 86,5 | 87,5 | 86,5 [ 86 | 85,5 |85 |0,89 (0,87 0,85 0,84 | 0,82 | 0,79
22 30 |[87,5(88 |875(87 | 86586 [0,90 0,88 0,86 0,85 | 0,82 0,79
30 40 88,5 |89 |88,5|88 |875|87 [0.,90 0,89 0,87 0,86 |0,83 0,80
40 55 89 |89,5|80 |89 |885 88 090090 0,88 0,87 0,84 | 0,81
50 68 89,5190 |90 |[89,5|89 |[88,50,91/0,90 0,88 0,87 0,85 10,82
64 |87 |90 |905 90,590 [89,5 89 [0,9110,90 0,89 0,88 086 0,83
80 110 90 | 90,5 90,5 |90,5/90 |9 |091]0090 089088 086 0.85
100 136 90,5 o1 |91 |91 |90,5]90,50.91[0,90 0489 0,88 086 0.85

TP
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Berechnung der Nennstromstirke fiir Drehstrommotoren

L. KurzschluBliufer. Ein offener Drehstrommotor mit KurzschluBliufer fiir

220V Nennspannung hat eine Nennleistung von 4 PS und eine Leerlaufdrehzahl
von 1500 U/min.

Wie hoch darf bei diesem Motor die Nennstromstirke sein ?

B. Schleifringliufer (220, 380 und 500 V)

Neimleistuug Wirkungsgrad Leistungsfaktor
kW PS fiir Drehzahl fiir Drehzahl
etwa | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 |3000 1500|1000 | 750 | 600 | 500
| | |
L1 | 15 75,5 | 73,5 | 0,71 | 0,66 ;
15 (. 2 79,5 | 17,5 | 75,5 0,80 | 0,74 | 0,69 { |
22 | 3 [80,5]805 (795|775 | 0,86 | 0,82 | 0,76 | 0,72 |
8 | 4 |s15]sz |81 |79 | 0,86 | 0,83 | 0,78 | 0,75 |
4 | 55|82 835|822 |80 | 0,86 | 0,84 | 0,80 | 0,77 |
55 | 17,582 |g4s (8381 | 0,87 | 0,84 | 0,82 | 0,79
75 | 10 (8 |85 |84 |83,5]835| 0,87 | 0,85 | 0,83 | 0,81 | 0,79

11 15 |84 |855 86 |84,5 84,583,5]0,88 0,86 0,84 |0,82 0,80 |0,77
15 20 |85 |87,5 865 |86 |855(85 |0,89 0,87 0,85 0,84 |0,81 0,78

22 30 [87,5|88 |875|87 |865|86 |0,90 0,88 0,86 |0,85 0,82 0,79 |-
30 40 188589 [88,5(88 |87,5|87 |0,900,890,87 0,86 0,83 0,81

55 ‘ 89 88,5 |8 [0,90 0,90 (0,88 0,87 0,84 |0,82
50 68 189,590 |90 [89,5/89 |885)|0,91 0090088 0,87]0,85|0,83
64 87 190 /90,590,590 [89,5|89 |0,91!0,90 0,89 0,88 0,86 0,84
80 110 190 |90,5|90.5|90,5|9 |90 |0,91 | 0,90 0,89 0,88 0,86 | 0,85
100 136 [90,5/91 |91 |91 |90,5|90,5]0,91]0,90)0.89) 0,88 0,86 | 0,85

‘h}-‘h
)
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Fir Stromverdringungsmotoren gelten dieselben Werte wie fiir Schleifringliufer.

Lésung: Nach Zahlentafel A (KurzschluBliufer) muB bei einer Nennleistung von 4 PS

und einer Drehzahl von 1500 U/min der Wirkungsgrad mindestens 84,5 und der Leistungs-
faktor mindestens 0,86 sein, g

4,5
810’0— oder 0,845.
Bei N=4 PS8, U= 220 V, 5=0,845 und cos ¢ = 0,86 wird

Wirkungsgrad 7 = 84,5 v. H. oder

i N - 136 i 41736
"~ U-cosqp-1,73-n  220-0,86 - 1,73 - 0,845

— 10,6 A.

2. Schleifringliaufer. Fin offener Drehstrommotor mit Schleifringliufer fiir
380 V Nennspannung hat eine Nennleistung von 7,5 kW und eine Leerlaufdrehzahl
von 1000 U/min.

Wie hoch darf bei diesem Motor die Nennstromstirke sein ?

Losung: Nach Zahlentafel B (Schleifringliufer) mufl bei einer Nennleistung von 7,5 kW

und einer Drehzahl von 1000 U/min der Wirkungsgrad mindestens 84 und der Leistungs-
faktor mindestens 0,83 sein.
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Wirkungsgrad = 84 v. H. oder 0,84.
Bei N = 7.5 kW, U = 380 V, = 0,84 und cos ¢ = 0,83 wird
N - 1000 7,5- 1000
e S i —_— 4 A,
U-cosep-1,73-75 380-0,83.1,73-0,84 Lo.48

3. Stromverdringungsmotor (Doppelstabliufer). Ein offener Doppelstabliufer fiir
Drehstrom 380 V hat cine Nennleistung von 5,5 kW und eine Leerlaufdrehzahl von 1500 U/min.

Wie hoch darf bei diesem Motor die Nennstromstiirke sein ?

Lisung: Nach Zahlentafel B (Schleifringliufer) muB bei einer Nennleistung von 5,5 kW
und einer Drehzahl von 1500 U/min der Wirkungsgrad mindetens 84,5 und der Leistungs-
faktor mindestens 0,84 sein.

Wirkungsgrad 5 = 84,5 v. H. oder 0,845.

Bei V= 5,5 kW, U= 380 V, 5= 0,845 und cos ¢ = 0,84 wird

N-1000 5,5+ 1000

Jiess a e T oot B R ] 8NA
U-.cosgp-1,73 -1 380-0,84 1,73 0,845 L

16. Storungen an Einphasenmotoren

Falscher AnschluB; der Liufer schleift
; schlechter Kontakt
ensator ist fiir den
erbindungs-

Der Motor liuft nicht an. Mégliche Ursache:
am Stiinder; Unterbrechung in den Zuleitungen; Sicherung durchgebrannt
an den AnschluBlklemmen; die‘verwendete Drosselspule oder der Kond
betreffenden Motor ungeeignet; bei Schleifringliufer Unterbrechung in den V
leitungen zwischen Biirsten und Anlasser; Unterbrechung im Anlasser.

Der Motor zieht bei Belastung nicht durch und wird heiB. Miogliche Ursache: Falscl_ter
AnschluB3; bei 110 V Spannung sind beide Teilwicklungen der Hauptphase statt nebenein-
der (parallel) in Reihe geschaltet; bei 220 V Spannung sind beide Teilwicklungen der Haupt-
phase statt in Reihe nebeneinander (parallel) geschaltet; bei Verwendung eines Schalters
mit sieben Klemmen haben die beiden nebeneinanderliegenden Klemmen untereinander
Verbindung, so dafB} die Hilfsphase davernd cingeschaltet bleibt und folglich heild wird.

Dic Lagcr wcnlen lmiB. n[dgllchc Ursache: Del‘ Riemen ist zu St'ﬂrk gCSPﬂn“t;_dcr
Motor ist schlecht aufgestellt; das Olist schlecht oder zum Schmieren ungeeignet; die Olringe
im Lager drehen sich nicht; es ist Staub oder Schmutz in die Lager gekommen.

17. Storungen an Drehstrommotoren

Was fiir Gleichstrommotoren gilt, trifft auch fiir Drehstrommotoren zu, d. h. die
meisten Storungen sind auf mangelbafte Aufstellung und unsachgemille Wartung

der Motoren und deren Hilfseinrichtungen zuriickzufiihren.
Die hauptsichlichsten Stérungen, die bei Drehstrommotoren vorkommen,
folgende:
Der Motor liuft nicht an. Mégliche Ursache: Unterbrechung in einer der drei Zu-
leitungen; eine oder mehrere Sicherungen sind durchgebrannt; schlechter Kontakt an den
‘ AnschluBklemmen der Schalter, der Sicherungen oder auf dem Klemmbrett des Motors.;
Unterbrechung in der Stinder- oder Liiuferwicklung; eine oder mehrere Biirsten der Schleif-
ringeliegen nicht oder nur schlecht auf; Unterbrechung in den Verbindungsleitungen zwischen
} Biirsten und Anlasser; schlechter Kontakt an den AnschluBklemmen des Anlassers; Unter-

sind

brechung im AnlaBwiderstand; falsche Schaltung der Stiinderwicklung.
Schaltung an 220 V angeschlossen.,

Wird z. B. ein Motor fiir 380/220 V statt in /\- in Y- :
as magnetische Drebfeld hat jetzl

dann wird das Stiandereisen nur schwach magnetisiert. D

nur etwa die halbe Stiarke (genau i 1’;';3, mal so stnrk). Infolgedessen kann der Motor auch
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nur ein entsprechend geringes Anlaufmoment entwickeln. Dieses geringe Moment geniigt
in der Regel nicht, um den Motor beim Anlauf mit Last in Drehung zu bringen.

Sind Anfang und Ende einer Phasenwicklung des Stinders miteinander vertauscht,
dann kommt kein richtiges Drehfeld zustande. Das Anlaufmoment des Motors ist dann so ge-
ring, dafl der Motor meist nicht anliuft. Ein soleher Motor brummt in der Regel schr stark.

Der Motor liiuft schwer an. M& gliche Ursache: Infolge stark abgenutzter Lager streift
der Liufer am Stinder. :

Die Drehzahl fillt bei Belastung stark ab, der Motor wird bei Belastung hei. Migliche

Ursache: Unterbrechung in einer Phase der Stinderwicklung withrend des Betricbes. Der
Motor sucht dann als Einphasenmotor weiterzulaufen.
Der Motor ist statt in A\ in'Y geschaltet und wird infolgedessen zu schwach magnetisiert.
Stinder- und Liuferwicklung haben Windungsschlufl. In diesem Falle brummt der Motor
stark und nimmt einen auffillig starken Strom auf. :

Der Motor wird heiB. Mogliche Ursache: Motor iberlastet; Stinderwicklung falsch
geschaltet,

Wird z. B. ein Motor fiir 380/220 V bei 380 V in /\- Schaltung angeschlossen, dann tr{t.t
eine iibermaBig starke Magnetisierung des Stéindereisens ein. Die Folge ist eine starke Er-
hitzung des Eisens und der Wicklung.

Es kann auch vorkommen, daB derselbe Motor bei 220 V in Y-Schaltung angeschlossen
wird. In diesem Fall ist die Magnetisierung des Stidndereisens zu schwach. Infolgedessen
nimmt der Motor bei Belastung sowohl im Laufer als auch im Stinder einen iibermillig
starken Strom auf. Beide Wicklungen werden sehr heifl und mit diesen das Gehiiuse.

Die Lager werden heil. Mogliche Ursache: Siche Einphasenmotoren.

S

X. Elektrotechnische Meflgeriite

1. Allgemeines

Messen heifB3t vergleichen. Will man z. B. die Linge eines Raumes bestimmen,
dann vergleicht man, wie oft ein bekanntes Lingenmaf} (Meter) in der zu messenden
unbekannten Linge enthalten ist. Nicht so einfach wie das Messen von Liéngen,
Flachen usw. ist das Messen elektrotechnischer Grofien. Wihrend z. B. fiir Lingen-
messungen ein einfacher Mafistab geniigt, sind zum Messen elektrotechnischer Gro-
fien besondere MeBgerite mit empfindlichen MeBwerken erforderlich.

Zu messen sind:

1. die Stromstirke in Ampere (A), 6. der Widerstand in Ohm (£2),

2. die Spannung in Volt (V}), 7. die elektrische Arbeit in Kilowatt-

3. die Leistung in Kilowatt (kW), stunden (kWh),

4. der Leistungsfaktor (cos ¢), 8. der Verbrauch an Blindkilowattstunden

5. die Periodenzahlin der Sekunde (Per/s), (BkWh).

Dementsprechend unterscheidet man:

1. Strommesser (Amperemeter), 5. Frequenzmesser,

2. Spannungsmesser (Voltmeter), 6. Widerstandsmesser (Ohmmeter),
3. Leistungsmesser (Wattmeter), 7. Zihler.
4. Leistungsfaktormesser (Phasenmesser),
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2. MeBgerite und ihre Teile

Ein MeBgeriit besteht aus dem MeBwerk mit Gehiiuse und dem eingebauten oder
angebauten Zubehor.

Ein MeBgeriit kann auch mehrere MeBwerke enthalten.

Das MeBwerk ist der Teil des MeBgeriites, der zur Erzeugung des Zeigerausschlages
dient. .

Bei MeBgeriiten spricht man von einem Strompfad und einem Spannungspfad.

Der Strompfad ist der vom MeBstrom oder einem Teil des MefBstromes durch-
flossene Teil des MeBgeriites. Als Spannungspfad wird der mittelbar oder unmittel-
bar an die Spannung anzuschlieBende Teil des MeBgeriites bezeichnet.

Es gibt MeBgerite mit Nebenwiderstand und mit Vorwiderstand.

Nebenwiderstand ist der vom Hauptstrom unmittelbar durchflossene Widerstand,
an dessen Klemmen das MeBgeriit angeschlossen wird. Er ist dem MeBgerat neben-
(parallel-)geschaltet.

Vorwiderstand ist der Widerstand, der dem Spannungspfad des Melgerites vor-
geschaltet wird.

Stromartzeichen. Es gibt MeBgeriite, die nur fiir Gleichstrom, solche, die nur fiir
Wechselstrom und solche, die sowohl fiir Gleichstrom als auch. fiir Wechselstrom
verwendet werden konnen. Zur Kennzeichnung der Stromart dient fiir Gleichstrom
ein waagerechter Strich (—) und fiir Wechselstrom das Wellenzeichen (~). MeB-
geriite, die fiir Gleich- und fiir Wechselstrom geeignet sind, erhalten beide Zei-
chen (=). .

Die Art des MeBgeriites wird durch ein Sinnbild gekennzeichnet.

3. Einteilung der MeBgeriite

Nach der Art des MeBwerks unterscheidet man:

1. Dreheisenmefgeriite, 5. Induktionsmefgeriite,
2. DrehspulmeBgerite, 6. VibrationsmeQgeriite,
3. Thermische MefBigeriite, 7. Elektrostatische MeBgerite.

4. Elektrodynamische MeBgeriite,

4. Indirekte Messung von Stromstiirke und Spannung bei Wechselstrom

Bei der direkten Messung werden die MeBgerite direkt mit den Leitungen
verbunden, deren Stromstiirke oder Spannung zu messen ist.

Die indirekte Messung erfolgt unter Zwischenschaltung besonderer Mel-
wandler.

MeBwandler

In Hochspannungsanlagen werden die Mefigerite aus Griinden der Betriebs:
sicherheit und um Personen, die mit solchen Geriiten'in Berithrung kommen kénnen,
gegen die Gefahren der Hochspannung zu schiitzen, an die Sekundiarwicklung
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besonderer MeBwandler angeschlossen (Bild 228). Solche MeBwandler sind ihrem
Wesen nach Umspanner. Sie besitzen zwei eclektrisch gut voneinander isolierte
Wicklungen.

Man unterscheidet Stromwandler und Spannungswandler.

Stromwandler dienen zum Umspannen der Stromstirke. Ihre Primiirwicklung
wird in die Hauptleitung (Hochspannungsleitung) eingeschaltet und vom gesamten
Hauptstrom durchflossen (Bild 228). Dieser
Hauptstrom, der mehrere 1000 A betragen
kann, wird durch den Stromwandler in der
Regel auf die geringe Stromstiirke von 5 A

RST

-=-0— umgewandelt. Bei vollem Nennstrom in der
v § Primirwicklung flieflen in der Sckundirwick-
- Iung und durch den mit der Sekundirwick-
i lung in Reihe geschalteten Strommesser 5 A,
Steigt oder fillt die Stromstirke in der Haupt-
Bild 228. AnschluB von MeBwandlern  l¢itung, dann steigt oder fillt im gleichen Ver-
fiir Strom- und Spannungsmessung hiltnis die Stromstiarke in der Sekundiirwick-
o lung des Stromwandlers und in dem mit die-
sem verbundenen Strommesser. Die Skala des Strommessers ist so eingeteilt, daB
der Zeiger des MeBwerks die Stiirke des Stromes in der Hauptleitung anzeigt.
An einen Stromwandler lassen sich mehrere MeBgerite in Reihenschaltung an-
schlieBen.

oLk
~VVx

<||f_. =)
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Durch die Spannungswandler wird die zu messende Hochspannung in der
Sekund'zirwicklung auf die geringe Spannung von 100 oder 110 V umgewandelt.
Die angeschlossenen Spannungsmesser usw. liegen infolgedessen an einer Span-
nung, die ungefihrlich ist.

Die Skala des Spannungsmessers ist so eingeteilt, dal} der Zeiger die zu messende
Hochspannung anzeigt. Spannungswandler werden mit ihrer Primirwicklung wie
ein Spannungsmesser an zwei Hauptleitungen angeschlossen.

' Allgemeine Regeln fiir MeSwandler

1. Ist die Prim arwicklung des MeBwandlers an Hochspannung angeschlossen,
dann soll man den MeBwandler nicht beriihren, weil die Gefahr besteht, dafl man mit
Teilen in Berithrung kommt, die Hochspannung fiihren.

2. Die Sekundirwicklung eines primir angeschlossenen Stromwandlers mufl
entweder iiber den Strommesser oder eine KurzschluBverbindung geschlossen sein.

Grund: Bei offenem Sekundirkreis kinnen an den Sekundirklemmen des Strom-
wandlers gefithrlich hohe Spannungen entstehen. AuBerdem kann sich der Eisenkern des Strom-
war.ldlcrs so stark erhitzen, daBl seine Wicklung verbrennt. Solange nimlich der Sekundiir-
kreis g'eschlﬂssen ist, wird vom Sekundirstrom ein magnetisches Feld erzeugt, das dem Feld
des Primirstromes entgegengerichtet ist und dieses teilweise aufhebt. Das wirksam vor-
h.ai}denc amagnetische Feld ist so schwach, 'daf auf jedes Quadratzentimeter Eisenkern nur
einige hundert Kraftlinien entfallen. Infolgedessen ist der Eisenkern des Stromwandlers nur
schwach gesiittigt, Bei gesffneter Sekundirwicklung fillt die Gegenwirkung des Sekundiir-
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stromes fort. Das Primiirfeld ist jetzt in seiner vollen Stiirke vorhanden. Die Siittigung des
Tisenkerns kann dabei so hoch werden, daB sich der Eisenkern gefihrlich erhitzt, was zu einer
Verbrennung der Wicklung fiihrt.

Durch die bei offener Sekundiirwicklung im Eisenkern entstehende hohe Sittigung wird in
der Sekundiirwicklung eine hohe Spannung erzeugt, die 1000 V und mehr betragen kann.

Die offene Sckundirwicklung eines Stromwandlers hat auBlerdem einen unzulissig hohen
Spannungsabfall in der Hauptleitung zur Folge, weil die Primirwicklung als Drosselspule
wirkt und eine hohe Gegenspannung erzeugt, zu deren Uberwindung ein entsprechender Teil
der Netzspannung nutzlos verlorengeht. .

3. Bei Spannungswandlern, die primir angeschlossen sind, kann die Sekundir-
wicklung offen sein. Sie darf nur iiber einen hohen Widerstand (Spannungsmesser,
Spannungswicklung bei Leistungsmessern und Zihlern) geschlossen werden.

Beim Spannungswandler ist die Stiirke des wirksamen magnetischen Feldes bei offener
Sekundiirwicklung nicht grofler, als wenn die Wicklung iiber einen Spannungsmesser ader
dgl. geschlossen wird. Infolgedessen ist die Spannung an den Klemmen der Sekundirwicklung
nicht hoher als bei geschlossener Wicklung. Sie betriigt nur etwa 100 V und kann als unge-
fahrlich gelten.

4. Spannungswandler miissen auf der Hochspannungsseite allpolig ge-
sichert werden. Auf der Niederspannungsseite werden nur die Leitungen gesichert,
die¢ nicht geerdet sind.

Die Sicherungen auf der Hochspannungsseite sollen die Anlage gegen Kurzschliisse schiitzen,
withrend die Sicherungen auf der Niederspannungsseite zum Schutz des Spannungswandlers
gegen Uberlastung dienen. Uberlastungen kénnen durch Schlull in den Leitungen, durch
falsche Erdung oder durch falsche Schaltung entstehen..

5. Bei Strom-und Spannun gswandlern, die in einer Mefschaltung verwendet
werden, sind die Sekundirwicklungen und die Gehiuse aller MeBwandler einpolig
zu erden.

Die Erdung soll verhindern, dafl Leitungen und Mefgerite fiir Niederspannung hohe
Spannungen annehmen und Personen gefihrden.

6. Werden bei Leistungsmessern fir die Stromspulen Stromwandler und fiir
die Spannungsspulen Vorwiderstinde benutzt (halbindirekte Schaltung), dann darf
nicht geerdet werden.

In diesem Falle ist die Sekundirwicklung des Stromwandlers mit einem gecigneten Punkt
des Netzes zu verbinden, damit innerhalb der Leistungsmesser keine hohen Spannungs-
unterschiede entstehen. Bei Leistungsmessern fiir Einphasenstrom wird zu diesem Zweck die
Sekundirwicklung des Stromwandlers einpolig mit der zugehirigen Primirwicklung verbunden

(Bild 268).
5. Das DreheisenmeBgeriit (WeicheisenmeBgeriit)

Sinnbild : , Stromartzeichen ~>

Aufbau. Das ilteste MeBgerit ist das WeicheisenmeBgeriit nach Bild 229. ‘Bei
diesem MeBgerit ist iiber dem Hohlraum einer Magnetspule ein Rohr aus weichem
Fisen mit seinem oberen Ende an einer Feder befestigt. Ein an dem Eisenrohr be-
festigter Zeiger gibt auf einer seitlich angebrachten Skala die Stiirke des zu messen-

den Stromes an. .
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Wirkungsweise. Wenn Strom durch die Spule flieBt, wird das Eisenrohr in den Hohlraum
der Spule gezogen. Die Stirke der Anziehung ist um so grifler, je stirker der Strom ist, der
durch die Spule flieBt. Die Spannkraft der Feder hilt der magnetischen Zugkraft der Spule

Rohraus Eisen

|
2
=

‘g ;
S l
]
¥ Bild 229.
Altestes Weicheisen-
meflgerit

das  Gleichgewicht. Bei zu-
nehmender Stromstiirke wird
durch die Abwiirtsbewegung des
Eisenrohres die Feder stiirker
gespannt.  Bei abnehmender
Stromstiirke zieht die Feder
das Eisenrohr so weit nach
Spule oben, bis Federkraft und ma-
gnetische Zugkraft wieder im
Gleichgewicht sind. Wird der
Strom ausgeschaltet, dann zieht
die Feder das Eisenrohr in seine
\\\\\ Nullstellung zuriick. _Die un-
\\\\\\‘\ handliche Bauart nach Bild 229
wurde spiiter durch die zweck-
miiligere Bauart nach Bild 230
abgelést. Beide Bauarten sind
wegen ihrer Miingel heute nicht
mehr im Gebrauch. Heute wird
nur noch das Dreheisenmef3-
werk verwendet.

f.r
/ g

Bild 230.
WeicheisenmeBgeriit
ilterer Bauart

Wirkungsweise des DreheisenmeBwerks. In Bild 231 befinden sich im Hohlraum
einer Magnetspule die beiden Eisenstiickchen k, und k,. Das Eisenstiickchen k; ist

Bild 231. Magnetspule
mit festem und losem
Eisenstiickchen

mit der Spule fest verbunden, wiihrend das Eisenstiick-
chen kK, lose neben dem Eisenstiickchen k, liegt. Sobald
Strom durch die Spule flieBt, entsteht im Hohlraum der
Spule ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien zum Teil
ihren Weg durch die beiden Eisenstiickchen nehmen. Da
diese Kraftlinien beide Eisenstiickchen in gleicher Richtung
durchsetzen, entstehen an den nebeneinander liegenden
Enden beider Eisenstiickchen Magnetpole gleicher Polaritit.
Bei der in Bild 231 angenommenen Stromrichtung werden
die vorderen Enden der Eisenstiickchen beide zum Nordpol
und die hinteren beide zum Siidpol. Da sich gleichnamige
Pole abstoflen, wird beim Einschalten des Stromes das lose
liegende Eisenstiickchen k, von dem festen Eisenstiickchen k,
fortgetrieben. Die Stiirke der AbstoBung ist um so grifer,
je stiirker der Strom ist, der durch die Spule flieBt. Das lose
liegende Eisenstiickchen wird mit einer drehbaren Achse ver-
bunden, auf der ein Zeiger befestigt ist. Bild 232 zeigt den Auf-
bau des DreheisenmeBwerks der Firma Hartmann & Braun,
Frankfurt a. M.1). Bei diesem MeBwerk ist in einer Ringspule S

1) Diese Firma stellte freundlicherweise die Drucksticke fiir die Bilder 232, 235, 236,

288—240, 243, 246, 247, 251, 253, 254, 256, 258— 261, 277, 278, 280—283, 291— 297, 300,




© hilt ihr das Gleichgewicht. Mit zunehmender Strom- ' ’

Das Dreheisenmefgeriit (WeicheisenmeBgeriit) R [

ein Eisenblech K, fest mit dem Spulenkérper verbunden. Das andere Eisenblech K,
ist an einer drehbaren Achse A befestigt, die vorne den Zeiger Z triigt. Die Spiral-
feder F' steht mit ihrem einen Ende mit dem ver-
stellbaren Winkelhebel H und 'mit ihrem anderen \”U\zl"l'““ |
Ende mit der Zeigerachse A in fester Verbinaung. \\\“" ’f,I/
Diese Spiralfeder wirkt der Drehwirkung /Dreh- ‘ /,
moment) des drehbaren Eisenblechs entgegen und 7

stirke wird die Drehkraft des Eisenblechs grifler,
so daB sich das Eisenblech entsprechend weiter dreht.
Dadurch wird gleichzeitig die Spiralfeder stirker ge-
spannt. Sinkt die Stromstiirke in der Ringspule, dann
wird infolge der Federspannung der Zeiger so weit
zuriickgedreht, bis Federspannung und Drehmoment
des Eisenblechs im Gleichgewicht sind. Beim Aus-
schalten des Stromes wird durch die Federspannung
das Eisenblech und damit auch der Zeiger in seine
Nullstellung zuriickgedreht.

Die Diimpfung. Damit bei Anderung der Strom-  pug 939 reheisenmeBgerit
stirke der Zeiger nicht erst um die neue Gleich- mit Diampfung
gewichtslage hin und her schwingt, sondern nach
jedem Ausschlag sofort zur Ruhe kommt, ist das MeBwerk mit einer Luftdimpfung
verschen. Diese Luftdimpfung besteht aus einer Dimpfungskammer K, in der ein
Jeichter Fliigel mit geringem Spielraum hin und her schwingen kann. Dieser Fligel
ist mit dem unteren Ende des Zeigers fest verbunden. Bei jeder Zeigerbewegung ent-
steht in der Dampfungskammer ein Luftwiderstand, der sich der Zeigerbewegung
entgegensetzt und diese so stark dimpft, daB der Zeiger nach jedem Ausschlag
sofort zur Ruhe kommt.

Eigenschaften des DreheisenmeBwerks. Beim Dreheisen- bzw. WeicheisenmeBwerk
wird als Anker weiches Eisen verwendet. Infolgedessen ist die Richtung der
erzeugten Drehkraft von der Stromrichtung unabhingig. DreheisenmeBwerke
lassen sich daher sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom verwenden. Die
Unterschicde in der Zeigerangabe sind bei Gleichstrom und bei Wechselstrom von
15 bis 100 Per/s so gering, daB sie praktisch keine Rolle spielen und vernach-
lassigt werden konnen. IThre Skalenteilung ist ungleichmalfig (Bild 235/236)-

Der Eigenverbrauch des DreheisenmeBwerks stellt sich auf etwa 1,5 bis 2 W.

DreheisenmeRwerke sind kriftig gebaut, unempfindlich gegen Uberlastung und
hillig.

Strom- und Spannungsmessungen mittels DreheisenmeBwerk

Strommessung. Strommesser dienen zum Messen der Stirke des Stromes, der
durch einen oder mehrere nebeneinander (parallel) oder in Reihe geschaltete Strom-
verbraucher flieBt. Damit der gesamte Strom von dem Strommesser angezeigt

Ber.u. Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 12
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wird, muB dieser mit den Stromverbrauchern in Reihe geschaltet werden (Bild 233).

Durch den Widerstand der Spulenwicklung des Strommessers entsteht beim FlieBen
; des Stromes ein Spannungsabfall. Um diesen

A Spannungsabfall wird die Spannung an den

Klemmen der Stromverbraucher geringer. Da-
X mit die Stromverbraucher moglichst ihre volle
Spannung erhalten, mufl der Spannungsabfall
im Strommesser selbst sehr gering sein. Zu die- |
‘sem Zweck macht man den inneren Wider-
stand des Strommessers dadurch so gering wie

Bild 233. Strommessung

ONCH

Bild 234. Spannungsmessung

miglich, dafl man die Magnetspule aus nur
wenig Windungen aber verhiiltnismiBig
dickem Draht herstellt.

Spannungsmessung. Spannungsmesser die-
nen zum Messen der Spannung an den Klem-
men von Stromerzeugern und Stromverbrauchern. Sie miissen zu diesem Zweck zu
den Stromerzeugern bzw. Stromverbrauchern neben- (parallel) geschaltet werden
(Bild 234). Der durch den Spannungsmesser flieBende Strom verursacht einen Lei-
stungsverlust. Dieser wird um so kleiner, je schwiicher der Strom ist, der durch

0 den Spannungsmesser flief3t.
3 40
20

schwach ist, mull der innere
Widerstand des Spannungs-

Damit dieser Strom moglichst
20
\\\\\Hll'lrrj,,.
\\\“\\ ”””////
A

&
Bild 235. 4

Skala eines Dreheisen- (Weicheisen-) Strommessers

,

300
0 40,
" 7»0\\\\\ \,,H‘IIH,””/O
Q’\ \\\\\\\\

\ Bild 236.

Skala eines Dreheisen- (Weicheisen-) Spannungsmessers
oder eines Strommessers ohne Nennstromskala

messers entsprechend grof} sein.
Aus diesem Grunde wird bei
Spannungsmessern die Magnet-
spule aus vielen Windungen
diinnen Drahtes hergestellt.
Die MeBwerke der Strom-und
Spannungsmesser sind von glei-
cher Bauart. Das Strommel-
werk unterscheidet sich vom
Spannungsmefiwerk nur durch
die Windungszahl und die
Drahtdicke der Stromspule.

6. Das DrehspulmeBgerit
Sinnbild ﬂ, Stromartzeichen —

Aufbau. Das DrehspulmeBwerk besteht aus einem kriftigen Dauermagnet aus ge-
hartetem Stahl (Bild 237u.238). Auf den Enden dieses Dauermagneten sind zylindrisch
ausgebohrte Polschuhe aus weichem Eisen befestigt. Zwischen diesen Polschuhen
ist ein zylindrischer Kern aus weiche m Eisen fest so angeordnet, daf} zwischen




Das DrehspulmeBgeriit 173

Polschuhen und Kern ein schmaler Luftspalt bleibt. In diesem Luftspalt befindet
sich auf einem Aluminiumrihmchen eine drehbar gelagerte Spule (Drehspule).

"3

’
//,///
7

L1200 Richtung d. Spulenfeldes

Richtg.d.
Haupt-
feldes

|
Drehrichtung

Bild 237. Wirkungsweise Bild 238.
des DrehspulmeBgeriits DrehspulmeBgerit

Stromrichtung N Orehspute
X v

Lisenkers Zwei Spiralfedern dienen als Stromzufiihrung fir di(-:SB
Drehspule. Sie erzeugen auBlerdem die notwendige

N
.
N .
\ mechanische Gegenkraft fiir das MeBwerk. Der Zeiger
:ﬂ: ist auf der Drehspulachse befestigt.

Wirkungsweise. Der Dauermagnet erzeugt ein kriftiges magnetisches Feld. Dieses
Feld wird durch die Polschuhe gleichmiiBlig verteilt (homogenes Feld). Flieit Strom
durch die Spule, dann entsteht durch die Einwirkung des magnetischen Feldes auf
die stromdurchflossene Spule ein Drehmoment, durch welches die Spule nach der
Linken-Hand-Regel (S. 37, Bild 47) in der Richtung des Daumens ein entr
sprechendes Stiick gedreht wird. Weil sich die Drehspule in einem gleichmiBigen
magnetischen TFeld befindet, nimmt auch das Drehmoment der Spule gleichmiiBig
mit der Stromstiirke zu oder ab. Infolgedessen ist beim Drehspu]meﬂgeriit die
Skalenteilung von 0 bis zum Endwert gleichmiflig. Der Zeiger wird jeweils immer
so weit fedreht, bis Drehmoment der Drehspule und Gegenmoment der Spiralfcdern
im Gleichgewicht sind. Wird der Strom ausgeschaltet, dann dreht sich der Zeiger
infolge der Gegenkraft der Spiralfcde'ru in die Nullstellung zuriick.

/

.

D

Diimpfung. Die fiir eine scl‘nﬂ'uguﬂgSﬁ'eic Zeigcreillste]]ung notwendige Dimpfung
wird durch das Aluminiumrahmchen erzeugt. Sobald sich nimlich die Drehspule
mit dem Ridhmchen im magnetischen Feld des Dauermagneten dreht, schneidet das
Rithmchen die Kraftlinien des magnetischen Feldes. Dadurch werden im Rihmchen

12*
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Wir i
h belstrome (Kurzschlulstrome) erzengt, welche die Drehbewegung des Rihm-
Chens breman_ -

hafligniﬂﬂchaf'ten 11?5 DrGh'SPlﬂmEBWGFkS- Das magnetische Feld des Dauermagneten
% mer die gleiche Bjchtu.ng. Infolgedessen hingt die Drehrichtung der Spule
T von der Stromrichtung in der Spule ab (Linke-Hand-Regel). Drehspulmef-

: werke mit Nullpunkt an

20 30 der Seite (Bild 239) lassen

'\Q \ ! ’ ¢0 sich daher nur fiir eine Strom-
\\\\\\\\\\ LAY ”H//,,/// richtung verwenden. Sie kom-
A ‘ /’f///’/

(5\0 men infolgedessen auch nur

Q

N\
\\\\ /// fiir Gleichstrom in Frage.
Bild 239. Skala fiir Drehspulstrommesser Falsche SI..romrichtung hat
(Nullpunkt an der Seite) falschen Zeigerausschlag zur

" Folge. Um diesen zu vermei-
! 0 den, ist die éine Anschluf}-
: \00 ]00 klemme des MeBwerks mit

9 \\\\ \\ 111 i!j [”,‘,” / einem -+ -Zeichen versehen.
Q}Q \\\\\‘ / oy / =) An diese Klemme ist der Plus-
\\\\ & 00 pol der MeBleitungen anzu-

Bil e schlieBen. Infolgedessen las-
ild 240.§kﬁla fiir ]?rchspul_stmmmesser sen sich Drehspulmef3werke
(Nullpunkt in der Mitte) bei Gleichstrom auch als Pol-

DrehspulmeBwerke mi ] sucher verwend_en. :
gl Verzch' (:1 werke m1!:' Nullpunklvz in der Mitte (Bild 240) eignen sich fiir
Gane ie ene Stromnchtu-nge‘n. Sie finden dann Verwendung, wenn sich die
ist. Die St Ei s -andern ]fanu, b 4 dies z. B. beim Laden von Akkumulatoren der Fall
Rivhe romrlc?tung ist beim Laden die umgekehrte wie beim Entladcn_ Aus der

ung des Zeigeransschlages 1Bt sich ohne weiteres erkennen, ob die Batterie
gellgden oder entladen wird. i s
gege; etl;lfe}:lu ImeBwerke Ihnesitzen eine gleichmiBige Skalenteilung. Sie sind
g vl astung.en wesenthfzh empfindlicher als DreheisenmeBwerke. Die als

Drehspul ru};g dlenend?n Spiralfedern brennen bei Uberlastung leicht durch.
7 f?u m(f werke besitzen den Vorzug groBer Genauigkeit und werden infolge-

en fiir chmcssungen (Préizisionsmeﬁgerzite fiir Gleichstrom) gebaut.

Strom- und Spannungsmessung mittels DrehspulmeBwerk

Stmmmesaung. Das gleiche MeBwerk wird fiir Strom- und Spannungsmessungen
Verwendet. !
gei:a?ttel;()(m];i?de Z Z i ;n we:ld(;;l passe‘ndeWidersjci‘mdc zur Drehspule neben- (parallel)
8o Dechsan Jao i aBB(-'" ‘]:- !fl;.lr ein }l3ruchtc11 de? zu messenden Stromes durch
i Stmn;q :3 ‘I:Cl £8 iefit. E:}ese‘Ne.hcuwlderstiinde sind bei MeBgeriten
P i b £ ;ru Ln"ml MeBgerdt mit eingebaut. Bei grﬁBerqn Stromstiirken
lese Nebenwiderstinde vom MeBgerit getrennt angeordnet. Zur Verbindung
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des MeBwerks mit den getrennt angeordneten Nebenwiderstiinden dienen besondere
MeBleitungen, die von den Firmen mitgeliefert werden. Sie diirfen weder durch
andere Leitungen ersetzt noch verkiirzt
oder verlingert werden. Durch Verwendung
nicht zugehoriger oder verinderter MeB-
leitungen entstechen MeBfehler. Auf den
richtigen AnschluB8 der Nebenwiderstinde
und MeBleitungen ist zu achten. Bild 242
zeigt den richtigen AnschluB und die fal-
gchen Anschliisse. Die mei-
sten MeBwerke sind so ab-
geglichen, dall bei wvollem ;< ¥ W X W
Zeigerausschlagan denfreien : '
Enden der an das Mefwerk
angeschlossenen Leitungen
ein  Spannungsabfall von
60 Millivolt (mV) auftritt. Die getrennt angeordneten Nebenwiderstinde B e})env_-
falls fiir einen Spannungsabfall von 60 mV gebaut, so daB die Nebenwiderstinde
beliebig vertauscht werden kinnen.

\\\\“‘n““l“”””/:, \ \\‘\"“]m”l““"’f/ 4
: s N

Vorwiderstand

Bild 241. Strommesser mit Nebenwiderstand
und Spannungsmesser mit Vorwiderstand ’

Richtig Falsch Falsch
Bild 242. Richtiger und falscher AnschluBl des Strommessers

Spaﬁnuugsmessung. Bei Spannungsmessern wird der Drehspule ein el.lt-
sprechend groBer Widerstand vorgeschaltet (Bild 241). Dieser Vorwiderstand wird
bei Spannungen bis 400V in das MefBgeriit eingebaut. Der Stromverbrauch der
Spannungsmesser mit seitlich liegendem Nullpunkt betrigt bei vollem Zeigcrauf-
schlag etwa 0,01 A oder 10 mA, so daB der innere Widerstand bei 400 V R = 400 : 555
= 40000 Q betrigt. Auf jedes Volt Spannung entfallen demnach 40000 : 400 = 1002
innerer Widerstand.

Drehspul-MeBgeriite fiir Hochfrequenz-Strom- und Spannungsmessungen

Das DrehspulmefBwerk in Verbindung mit einem Gleichrichter oder einem
Thermoelement hat sich fiir Strom- und Spannungsmessungen bei Wechselstrom und
Hochfrequenz sehr gut bewiihrt. ' ) o

Man unterscheidet Gleichrichtermefgeriite und ThermoumformermeBgerite.
GleichrichtermeBgerite konnen fiir Frequenzen bis 10 000 Per/s verwendet werden.
Sie sind gegen Uberlastung unempfindlich.
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Das ThermoumformermeBgeriit. A ufbau. Die Bilder 243 und 244 zeigen den Auf h;{“
des ThermoumformermeBgerites der Firma Hartmann & Braun, Fr.ankfurt % ;
Dieses Geriit setzt sich aus einem empfindlichen DrebspulmeBwer‘k und cinem Thermod
umformer zusammen. Dieser Thermoumformer besteht aus einem Heizdraht un

ity
‘c.\\\“\I Tty
aaw! 74

WO

Bild 243. . Bild 244.
Thcrmoumformermeﬁgcréil,

E ot . P auf der
einem Thermoelement. Er ist entweder fest eingebaut oder austauschbar au

i net
Gehiuseriickwand des Geriites angebracht. Lr kann auch getrennt angeord
werden.

Wirkungsweise. Der zu messende, Strom durchflicBt den Heizdraht: Beim
Stromdurchgang erwirmt sich dieser Heizdraht. Durch den erwiirmter? Heizdraht
entsteht im Thermoelement eine Gleichspannung, die von dem en.lpﬁ-ﬂdllc}lﬂﬂ I_)Nh'
spulmeBwerk gemessen wird. Diese Thermoglcichspaunung steht in einem bestm':_lm-
ten Verhiltnis zum Heizstrom. Infolgédessen kann die Skala des Drehspulgeriites
unmittelbar in Einheiten des zu messenden Stromes aufgeteilt werden.

] ich
Verwendung. Dieses MeBgerit kann iiberall da Verwendung ﬁudel_l’ Y 51;3
um Strom- oder Spannungsmessungen handelt, deren Frequeﬂ_z ho]clh_;:t, wml;: 5‘;
in Hochfrequenzanlagen, in der Fernmeldetechnik, in der Radm.tec mh usxix.r. ;est
. r p:
MeBgerite haben die frither fiir diesen Zweck verwendeten Hitzdrahtgeriite fa
ganz verdriingt,

Die ThermoumformermeBgerite werden sowohl als Schalttafelgerite in Rund-

gehiuse wie auch als traghare Gerite in Isoliergehiiuse geliefert. ,
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7. Das HitzdrahtmeBgeriit (Thermisches MeBgeriit)

Sinnbild Y, Stromartzeichen ~

Aufbau. Beim HitzdrahtmeBgeriit (Bild 245) ist zwischen den Klemmen A und 4,
der eigentliche Hitzdraht H gespannt. An diesen Hitzdraht ist senkrecht zu ihm in
Punkt O cin zweiter Draht B be-

festigt. Das untere Ende des Drah- - \\\\\“”\“”h“'!"': o
tes B ist mit dem Gehiiuse verbun- %
den. An der Stelle V' des Drahtes B - ke
ist ein Kokonfaden (Rohseide) K A H 7 =4
befestigt, der iiber diLE Rolle R ge- @f‘ ---...i___ g” ________ ‘—QI?
schlungen ist und durch die Blatt- ‘,}‘J’a','
feder ' gespannt wird. 'Mit der /J’,"
Rollenachse ist der Zeiger ver- ItF it 'l’ -8
bunden. \ W
. . . &
Wirkungsweise.  Solange kein K
Strom flieB3t, ist der Hitzdraht kalt. ' \\‘
Der Zeiger steht dann links in der Nullstellung. X Bild 245.
Sobald jedoch Strom durch den Hitzdraht flieit, \ Hitzdrahf-
- erwiirmt er sich und dehnt sich aus. Infolge der 1 meBwerk

Ausdehnung durch die Wirme biegt sich der Hitz-
draht von Punkt O nach Punkt O; durch. Dadurch
riickt bei Draht B der Punkt ¥ nach Vj. Die Zeiger-
rolle dreht sich jetzt unter dem Einflufl der Feder-
spannung (Blattfeder F) rechts herum. Dieinfolge
der Stromwiirme entstehende Ausdehnung des
Hitzdrahtes wird daher mit Hilfe des Drahtes B
und des Kokonfadens K auf das Zeigerwerk iiber-
tragen. Durch die kunstgerechte Anordnung der
Ubertragungseinrichtung auf den Zeiger wird eine
Grofie gemessen, die viel groBerist, als der geringen
Lingenausdehnung des Hitzdrahtes entspricht.
- Die Firma Hartmann & Braun verwendet als
WerkstofT fiir den Hitzdraht Platiniridium, dessen
Schmelzpunkt hoch ist und bei etwa 2300°C liegt.
Die Temperatur des Hitzdrahtes ist bei vollem
Zcigeraussciﬂag etwa 300°C. Infolge dieser er-
heblichen Hitzdrahttemperatur haben die ver- \
hiltnismiBig geringen Schwankungen der AuBentemperatur keinen I.Ei]:ﬂuﬁ auf .dle
Genauigkeit der Messungen. Da die Schmelztemperatur von Platiniridium {mch ist,
vertragen diese HitzdrahtmeBgerite Uberlastungen bis zum 2§fachen der Nenn-
stromstirke. Dabei kann sich der Hitzdraht bis auf Rotglut erhitzen. 0
Dimpfung. Auf der Zeigerachse ist eine Aluminiumscheibe befestigt, dle.BICh
zwischen den Polen cines kriiftigen Dauermagneten bewegt (Bild 246). Die bei der

o \\\\“\\\n\ll!l‘lln[”“ /
)

l

Bild 246. Hi'tzdrnhtpcﬁgerﬁt
mit Wirbelstromdampfung
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Drehung der Scheibe in dieser entstehenden Wirbelstréme wirken bremsend auf
die Drehung und bewirken dadurch eine schwingungsfreie Einstellung des Zeigers.

Eigenschaften des HitzdrahtmeBwerks. Die vom Strom erzeugte Wirme ist un-
abhingig von der Stromrichtung. Infolgedessen lassen sich HitzdrahtmeBwerke fiir
Gleich- und Wechselstrom verwenden. Sie sind gegen Temperaturschwankun-

gen der AuBentemperatur un-

50 60 70 8 empfindlich und lassen sich

‘ N itberl Auch sind sie zum
Q o ‘ ’ iitberlasten. Auc :
/@%\ \\\\\\ AL ”"1/// 90 Messen von Stromstirken
Q““‘\\\\\\\ /1 f; 700 und Spannungen hoher
\\\\ i 2 eignet. Thre
Bild 247. - / Frequenz geeig ;
Skala fiir Hitzdrahtstrommesser Skalenteilung ist ungleich-

miBig (quadratisch) (Bild 247),
weil die Erwiirmung des Hitzdrahtes vom Quadrat der Stromstirke (I*) abhingt.
Da die Erwirmung des Hitzdrahtes nur allmihlich erfolgt, dauert die Einstellung
des Zeigers linger als bei Dreheisen- und Drehspulmefwerken.

Strommessung. Bei Strommessern fiir Stromstiirken iiber 5 A werden getrennte
Widerstinde dem Hitzdraht neben- (parallel) geschaltet.
Der Eigenverbrauch der Strommesser fiir 5 A betrigt etwa 1,5 VA,

Spannungemessnny B Spannungsmessungen iiber 3 V werden Vorwiderstiinde
mit dem Hitzdraht in Reihe geschaltet. Bei Spannungsmessern bis 250 V- sind die
Vorwiderstinde in das MeBgeriit eingebaut. Bei Spannungsmessern fiir 250 V und
hoher sind die Vorwiderstinde vom MeBgeriit getrennt. i

Der Eigenverbrauch betriigt bei Spannungsmessern fiir 110 V etwa 15 VA.

8. Das elektrodynamische MeBgeriit
Sinnbild % » Stromartzeichen ~

A \\\\\\‘\‘”'I” "’”'u’,,, y Aufbau. Das MeBwerk des elektrodynamischen
W ¢ MeBgerits (Bild 248) besteht in der Hauptsache
aus der Feldspule 4 und der Zeigerspule B. Die
Feldspule 4 steht fest. Die Zeigerspule B ist im
magnetischen Feld der festen Spule A4 drehbar
gelagert. An der Zeigerspule B ist der Zeiger be-
festigt. Der Strom wird der Zeigerspule B durch
zwei Spiralfedern zugefiihrt (Bild 251). Die Federn
liefern gleichzeitiz die mechanische Gegenkraft
fiir das MeBiwerk. Die schwingungsfreie Einstel-
lung des Zeigers erfolgt durch Luftdimpfung. Das
MeBwerk ist ohne Eisen.

| Bild 248. Wirkungsweise. Werden beide Spulen in der
Elektrodynamisches MeBwerk angenommenen Richtung (Bild 248) vom Strom

/
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durchflossen, dann erzeugt jede Spule ein magnetisches Feld, das parallél zu ihrer
Spulenachse gerichtet ist. ‘

Demnach ist das Feld der festen Spule senkrecht von unten nach oben und das.
der beweglichen Zeigerspule entsprechend der Richtung der Spulenathse schriig von
oben nach unten gerichtet. Magnetische Felder haben das Bestreben, sich gleich
und parallel zu richten. Infolgedessen iitben die beiden stromdurchflossenen Spulen
aufeinander eine Kraftwirkung aus, die zur Folge hat, daB sich die bewegliche
Zeigerspule von links nach rechts dreht.

Die GroBe dieser Drehkraft hiingt sowohl von der Stiirke des Stromes in der festen
als auch von der Stiirke des Stromes in der beweglichen Spule ab. Weil das MeBwerk.
eisenlos ist, verlaufen die Kraftlinien nur in der Luft. Infolgedessen sind die magne-
tischen Felder verhiltnismiBig schwach.

Die Richtung der auf die Zeigerspule ausgeiibten Drehkraft éindert sich nul'hdaml,-
wenn die Stromrichtung entweder in der festen oder in der drehbaren Spule ge‘mdf’rt'
wird. Wird die Stromrichtung in beiden Spulen gleichzeitig geiindert, dann bleibt.
die Richtung der Drehkraft unverindert. Infolgedessen kann das elektrodyna-
mische MeBwerk sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechselstrom ver-
wendet werden. Das MeBwerk ist fiic Strommessungen, Spannungsmesst

Lcistungsm¢55u11gen geeignet.

ngen und

V3
N
N
Loy
NE
A

XX XX

e

Bild 249. 4 Bild 250. o 15
Schaltung fiir Stromstiirken bis 5 A Schaltung fiir hohere Stromstirke

\\\‘\““\””h,
I

Strommessung. Beim Strommesser fir Strom-
stirken bis hochstens 5 A konnen feste und be- \
wegliche Spulen in Reihe geschaltet werden
(Bild 249). Fiir hohere Stromstirken wird die
bewegliche Spule zur festen Spule neben- (parallel)
geschaltet (Bild 250). Die Messung hoher Strom-
stirken erfolgt bei Gleichstrom durch Verwendung
getrennter Nebenwiderstinde und bei Wechsel-
strom unter Benutzung von Stromwandlern.

Die Spulen sind entweder rechteckig oder ring-
formig. Bild 251 =zeigt ein elektrodynamisches
MeBwerk der Firma Hartmann & Braun mit ring-
formigen Spulen fiir Strom-und Spannungsmesser.

. Spannungsmessung. Fiir Spannungsmessungen Bild 251
werden feste und bewegliche Spulen mit einem Fisenloses elektrodynamisches MeB-
Vorwiderstand in Reihe geschaltet. ‘ werk mit ringférmigen Spulen

S Iy
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9. Das InduktionsmeBgeriit
Sinnbild.@, Stromarl;zeichen ~

Das InduktionsmeBgerit wird auch DrehfeldmeBgerit genannt. Der Erfinder des
Drehfelds ist der Ttaliener Ferraris. Infolgedessen wird das MeBgeriit auch als
Ferraris-MefBgerit bezeichnet.

\\\\\‘,\Hlii””f’
W

Bild 253. Aufbau des Induktionsgeriits
mit Wirbelstromdémpfung

Aufbau. Das InduktionsmeBgerit
(Bild 252 und 253) besteht aus einem
Polring mit vier vorstehenden Pol-
kernen. Polring und Polkerne sind zur

Bild 252. InduktionsmeBwerk Vermeidung von Wirbelstromen aus ein-

4 zelnen Blechen zusammengebaut. Inner-

halb der Bohrung des Polringes ist ein zylindrischer Eisenkern fest angeordnet.

Dieser Eisenkern ist ebenfalls aus cinzelnen diinnen Blechen zusammengesetzt. Im

Luftepalt zwischen den Polkernen und dem' Mittelkern ist eine Aluminiumtrommel

leicht drehbar gelagert. Mit der Trommelachse ist der Zeiger verbunden. Spiral-
federn halten dem Drehmoment der Trommel das Gleichgewicht.

Auf jedem Polkern befindet sich eine Spule. Je zwei gegeniiberliegende Spulen
sind in Reihe geschaltet. Dadurch entstehen zwei getrennte Wicklungen.

Wirkungsweise. Sind die Strime in den beiden Polwicklungen in der Phase gegen-
einander verschoben, dann entsteht zwischen‘den Polen ein magnetisches Dreh-
feld. Dieses Drehfeld erzeugt in der Aluminiumtrommel Wirbelstréme. Durch die
Einwirkung, des Drehfeldes auf die Strome in der Trommel wird die Trommel wie
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der KurzschluBliufer cines Drehstrommotors in der Richtung des Drehfeldes so welt
gedreht, bis die zunchmende Spannung der Spiralfedern dem Drehmoment der .
Trommel das Gleichgewicht hilt. - g ‘

Eine Magnetdimpfung bewirkt schwingungsfreie Einstellung der Trommel und
des mit dieser verbundenen Zeigers. Das Magnetfeld fiir die Dimpfung wird durc‘ll
zwei kriiftige, hufeisenformige Dauermagnete erzeugt, die den verlangerten ?ml
der Trommel umfassen und bei der Drehung der Trommel in djeser_\VirbcIstromc
erzeugen, die eine Bremsung

der Drehung bewirken. _ 30 ’ 40
Verwendung. Induktions- Q,Q \\\\\\ LI TR I B /!
meBgerite sind nur fir \\\\\ ‘ 4 D>
Wechselstrom zu verwen- " W - 7, v
: S \\\\\ 4N //,/
den. Sie werden als Strom- \\s Bild 254.
messer, Spannungsmesser Skala fiir Induktions- (Ferraris-) Strommesser

und Leistungsmesser ge- isch
liefert. Bei Strom- und Spannungsmessernist die Skalenteilung ungleich (quadratisc
Bild 254), bei Leistungsmessern dagegen gleichmiBig (Bild 261).

.

1¢. Leistungsmessung

. i . 3 e ) splikation
Diec elektrische Leistung eines Gleichstromes erhiilt man durch MulthII;L wa
estim-

der Spannung in V mit der Stromstiirke in A. Infolgedessen gcniigen' Zur
mung der Leistung ein Spannungs- und ein Strom- " v
messer. Besondere Leistungsmesser (Wattmeter)
sind nicht erforderlich.

Bei Wechselstrom ergibt das Produkt aus Volt
mal Ampere nur dann die Leistung in Watt,

g s
wenn zwischen Spannung und Stromstiirke keine S g
Phasenverschiecbung besteht (Belastung induk- ':i '.ﬂ;
tionsfrei). Ist die Belastung induktiv (Motoren, [ER AT
UmEP?nnerg Magnetspulen), dann ist der ?tr:’.)m I : | ) i
gegenitber der Spannung U um den \VmLFI @ I'T'I-.s.rhg: : I=T.sin®
verschoben. TFiir die Berechnung der Wirk- HKapazitive [nduktive
leistung kommt aber nur der Teil des Stromes I Belastung Belastung
.in Frage, der mit der Spannung in gleicher Rich- Bild 255. Bestimmung der GroBe
tung liegt. Wie man die Grifle dieses Wirkstromes des Wirkstromes

findet, ergibt sich aus Bild 255. Die GrioBle des :

Wirkstromes wird auch Wirkkomponente genannt. Sie berechnet sich ":111:5
Ity = I.cos @. Durch Multiplikation der Spannung U mit der XVirkstronjstaEr.n(i
I'-cos ¢ erhilt man die Wirkleistung in Watt, so daB N= U - I cos ¢ fm: ; "
phasenstrom und N — U- I-cos ¢-1,73 fiir Drehstrom gilt. Die u.m,elfe \‘s"aa;gll.:
rechte Komponente des Gesamtstromes [ ist mit I bezeichnet. Weil sm-i“r Sl‘e
Erzeugung der Leistung nicht in Frage kommt, wird sie Blindstrom geuz‘umt. ie
berechnet sich aus Ip — I -sin ¢. Bei induktiver Belastung dient der Blindstrom
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zur Frzeugung des magnetischen Feldes bei den angeschlossenen Motoren, Um-
* spannern und Magnetspulen. Bei kapazitiver Belastung dient der Blindstrom zur
Aufladung der angeschlossenen Kapazititen (Kabel, lange
Leitungen usw.).

Zur Messung der Wirkleistung N = U - I - cos ¢ sind
entweder ein Strommesser, ein Spannungsmesser und ein

Phasenmesser oder nur ein Leistungsmesser (Wattmeter)
erforderlich,

Der elektrodynamische Leistangsmesser. Fiir Leistungs-
messungen ist das elektrodynamische MeBwerk (Bild 248
und 256) besonders gecignet. Die feste
Feldspule dient als Stromspule und wird
wi¢ ein Strommesser mit den Strom-
verbrauchern in Reihe geschaltet. Die
drehbare Zeigerspule dient als Span-
nungsspule und wird zur Leistungs-
messung bei Gleich- und Wechselstrom

verbrauchern neben- (parallel) geschaltet.
Die grundsitzliche Schaltung eines Lei-
stungsmessers fiir Einphasenstrom zeigt
Bild 257. Hierin bedeutet R den Vor-
widerstand fiir die Spannungsspule.
Handelt es sich um sehr genaue Mes-
sungen, dann wird zweckmifBig das
astatische elektrodynamische MeBwerk
(Bild 258) verwendet. Dieses MeBwerk
P X X X % besitzt zwei Spulensysteme, die so ge-
schaltet sind, daB sich alle iuBeren
Einfliisse, die durch fremde magnetische
Bild 257, Schaltung des Leistungsmessers Felder entstehen konnen, gegeneinander

fiir Einphasenstrom aufheben. Dieses MeBwerk liBt sich

3 bei verdnderter Schaltung auch als
Doppelleistungsmesser fiir ungleich belastete

AuBer den Leistungsmessern mit eisenlose
dynamische MeBgeriite als Leistungsmesser

Bild 256. Eisenloses elektrodynamisches

MeBwar_k

Phasen bei Drehstrom verwenden.
m MeBwerk werden auch elektro-
mit eisengeschlossenem MeBwerk

(Sinnbild ) gebaut (Bild 259). Das eisengeschlossene MeBwerk unterscheidet

sich vom eisenlosen dadurch, daB die von den Feldspulen erzeugten Kraftlinien auf
dem groBten Teil ihres Weges durch Eisen verlaufen., Die Verwendung von Eisen
hat zur Folge, daB das magnetische Feld erheblich verstirkt wird, wodurch ein sehr
kraftiges Drehmoment bei der Zeigerspule entsteht,

AuBerdem bictet das Eisen des MeBwerks

' einen guten Schutz gegen fremde
magnetische Felder (Streufelder).

wie ein Spannungsmesser zu den Strom-
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Eisengeschlossene MeBwerke lassen sich wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen

streufelder zu mehreren in einem gemeinsamen Gehiuse miteinander kuppeln. Ein
solches MeBgeriit kann zum unmittelbaren Messen der Drehstromleistung bei 3- und

\\\“\\\\\\ﬂll‘ln‘l I, “'
!

Bild 258.
Astatisches
elektrodynamisches Bild 259. Eisengeschlossenes
MeBwerk elektrodynamisches MeBwerk

4-Leiter-Anlagen benutzt werden. Fiir Drehstrom-3-Leiter-Anlagen 'geniigen 2, und

fiir Drehstrom-4-Leiter-Anlagen 3 in einem Gehiuse gekuppelte Me@werke.
Elektrodynamische Leistungsmesser haben gleichmifBige Skalenteilung (Bild 260).
Beim AnschlieBen trag- < '

parer Leistungsmesser ist 200 30

darauf zu achten, daBl die . QQ ¢ \ ’ l 400

Spannung zwischen der R\ \ \\\\\ IRRRRRUN ”H/// /

\\\\ //

Stromspule und der Span-

7 &
A\ 7 @,
nungsspule moglichst gering Q\\-\\\\\ 4/// / o
st (Bild 264). Bei falschem N Bild 260.
Anschluf3 (Bild 265) kann Skala fiir elektrodynamischen Leistungsmesser

das Meflgeriit leicht dadurch : !
beschidigt werden, daB die Spannung die Isolation zwischen der Strom- und
Spannungsspule durchschligt. Auch sollen alle Spannungsleitungen, die mit der
Stromspule nicht unmittelbar verbunden sind, gesichert werden.

Drehfeldleistungsmesser. Bei den Leistungsmessern mit Drchfeldm‘eﬂgeﬁ‘t (In-
duktionsmeBgerit) ist die eine Polwicklung als Stromwicklung aus dickem "Draht_
hergestellt, withrend die andére Wicklung als Spannungswicklung ALY ghoden
Draht besteht (Bild 252). Die zur Erzeugung des Drehfeldes notwendige Phasen-
verschiebung um 90° vird durch eine Kunstschaltung unter Verwendung von Dros-
gelspulen und Widerstinden erzeugt. Bei niedrigen Spannungen sind diese Zubehor-



184 Elektrotechnische MeBgerite

teile im Gehiuse untergebracht. Bei htheren Spannungen werden besondere Mef-
wandler verwendet.
Fiir ungleich belastete Drehstromanlagen werden zwei oder drei MeBwerke
miteinander gekuppelt in einem Gehiuse untergebracht.
y g Drehfeldleistungsmesser
200 ¥ (Ferraris - Leistungsmesser)

’\QQ A 300 - haben gleichmiiBige Skalen-
\ f g
SR (NNEN I, /
\\\\ 'y

: teilung (Bild 261). .
\ /i
AL 7 %)

Q e i Grundsiitzliche Schaltun-
N i der Lei
Bild 261. gen der Leistungsmesser.

Skala fiir Drehfeld- (Ferraris-) Leistungemesser Bei den Leistungsmessern
unterscheidet man zwei

grundsitzliche Schaltungen. In der Schaltung nach Bild 262 ist die Spannungs-
spule, in der Richtung des Hauptstromes gesehen, vor der Hauptstromspule ab-
gezweigt. Der Leistungsmesser mift bei dieser Schaltung den Leistungsverbrauch
der Hauptstromspule
mit. Bedeutet Iz den

durch diec Stromspule

XXX P % < ¢ 1b ¢ flieBenden Hauptstrom

R 4 und Ry den Widerstand

Bild 262. Spannungsspule Bild 264. i Haupts.tromspu](.:,
vor der Hauptstromspule Richtiger Anschluf3 dann stellt sich der Lei- -
abgezweigt des Vorwiderstandes stungsverbrauch  der
Hauptstromspule = auf

R Ng = IHZ - Ry (‘:Vatt).

Um diesen Betrag ist

- dic vom Leistungsmes-

e I X xXx ser angegebene Leistung

_ _zugrofl. Nurbeikleinen

’ Bild 263. Bi](i 265. Leistungen fillt dieser
Spannungsspule hinter der Falscher AnschluB mitgemessene  Figen-
Hauptstromspule abgezweigt des Vorwiderstandes verbrauch ins Gewicht

und muf} von dem vom
Leistungsmesser angegebenen Wert abgezogen werden. In Schaltung Bild 263 mift
der Leistungsmesser den Leistungsverbrauch in der Spannungsspule mit. Dieser
Leistungsverbrauch berechnet sich zu Ng — I®- Rg (Watt), wenn Ig die -Strom-
stirke in der Spannungsspule und Rgs den’ Widerstand des Spannungskreises be-
deutet. Dieser Leistungsverbrauch ist ebenfalls nur gering und braucht nur beim
Messen kleiner Leistungen von der Angabe des Leistungsmessers abgezogen werden.

Richtiger und falscher Anschluf} der Spannungsspulen. Bild 264 zeigt den richtigen
und Bild 265 den falschen Anschlufl. Bei der Schaltung Bild 265 ist der Vorwider-
stand der Spannungsspule mit dem freien Ende an den gleichen Pol wie die Strom-
spule angeschlossen. Das freie Ende der Spannungsspule liegt am zweiten Pol. Bei

e g — e ——————t i —
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Jieser Schallung kann zwischen benachbarten Teilen der festen und hcweglichcn
. Spule die volle Betriebsspannung auftreten. Infolge der gedringten Bauart des
yleBwerks besteht die Gefahr, dal an den gefihrdeten Stellen durch die hohe Span-
qung die Isolation beider Spulen durchschlagen :
wird. Diese Gefahr ist bei der Schaltung nach
Bild 264 vermieden. Als Grundsatz gilt, den
Spannungskreis immer so anzuschlieBen, dall die

Leisfungs=

Spannung zwischen der festen und beweglichen o

Bild 266 zeigt den direkten Anschluf} eines Lei- S
stungsmessers an Niederspannung (direkte Schal= .
tung). In Bild 267 ist ein Leistungsmesser in-

n
\
\
|
i Spule moglichst gering ist.
|
|
F

Bild 266. Direkte Schaltung
direkt, d. h. iiber Strom- und Spannungswandler (Niederspannung)

. un Hochspannung angeschlossen, wiihrend in '

pild 268 der Leistungsmesser halbindirekt, d.h. unter Vorschaltung eines Wider-
‘| standes fiir die Spannungsspule und eines Stromywandlers fiir die Stromspule an-
i geschlosscu ist.
f

Sponnungs L

wandler M?
! WA

Vorwiderstand

Niederspannung Hochspannung
Bild 269. Bild 270.

Anschlull des Leistungsmessers bei zugiinglichem Sternpunkt

Bei den Schaltungen in den Bildern 269 und 270 ist der Sternpunkt zugiinglich. Der
g P

Leistungsmesser gibt die Leistung einer Phase an. Man erhiilt die gesamte Dreiphasen-

oder Drehstromleistung, wenn man die Angabe des Leistungsmessers mit 3 multi-
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pliziert, so dal N = 3 - Ny ist, wenn IV die gesamte Drehstromleistung und Ny
die Angabe des Leistungsmessers bedeutet. '

~ Bei den Schaltungen in Bild 271 und Bild 272 ist der Sternpunkt unzugiinglich.
Es muB} in diesem Falle ein Leistungsmesser mit eingebautem oder ein Leistungs-
messer mit getrenntem Sternpunktwiderstand verwendet werden.

Nullpunkt- |
widerstand

Niederspannung Hochspannung

Bild 271. Bild 272.
Anschlufl des Leistungsmessers bei unzuginglichem Sternpunkt

, Grundsdtzliche
Schaltun,
Ry
R
! S
Ay, T

MeBschalfung ~

Bild 273.
Zwei-Leistungsmesserschaltung

Bei der Zwei-Leistungsmesserschaltung in Bild 273 erhilt man die gesamte
Dreiphasen- oder Drehstromleistung -durch Zusammenzihlen (Addition) der An-
gaben beider Leistungsmesser, so

Zweipoliger Umschalfer iy eu}

m.rf' .s‘e"q!bsffdfffpeﬁ daBl N = N+ N2 1st.
KurzschiieBern Bei dieser Schaltung ist zu be-
I achten, daB bei induktiver Belastung
1 und einer Phasenverschiebung von
2 60° (cos @ = 0,5) zwischen den Stri-
g==op men und den zugehorigen Stern-
spannungen nur der eine Leistungs-
mesger ausschligt, wihrend der Zei-

ger des zweiten auf Null stehen

Bild 974 Les e p bleibt, also keinen Ausschlag zeigt.
AT y i X :
ild . Leistungsmessung mit einem Leistungsmesser  je gesamte Drchstromleistung er-

und Sonderumschalter gibt sich dann aus der Angabe des
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einen Leistungsmessers. Wird die Phasenverschiebung noch griBer als 60° (cos ¢ kleiner
als 0,5), dann schliigt der cine Leistungsmesser nach der verkehrten Seite aus. Seine Leistung
ist jetzt negativ. In diesem Falle miissen die Anschliisse der Spannungsspule dieses Leistungs-
messers miteinander vertauscht werden. Die Gesamtleistung des Drehstromsystems ist jetzt
nicht mehr gleich der Summe, sondern gleich der Differenz beider Leistungsmesserangaben.
Man muB jetzt zur Feststellung der gesamten Drehstromleistung die Angabe des Leistungs-

o)

LT
Lomp

Bild 275. Drei- Leistungsmesserschaltung fiir Drehstrom-Vierleiternetz

messers mit umgcrsclmltctem Spannungskreis von der Angabe des anderen Leistungsmessers
abziehen, so daB, wenn I, die Leistungsangabe des umgeschalteten Leistungsmessers oo
deutet, N = IN; — IV; ist. In Betrichen mit stark schwankender Belastung macht das
gleichzeitige Ablesen beider Leistungsmesser Schwierigkeiten. In solchen Fillen benutzt man
den Doppelleistungsmesser. Dieser Leistungsmesser besitzt zwei durch eine gemeinsame ]:.)reh-
achse miteinander gekuppelte MeBwerke. Der Zeiger zeigt die Gesamtleistung bei gleicher
oder'ungleicher Belastung an. :

Dié Schaltung nach Bild 274 kommt nur in solchen Anlagen in Frage, in denen leeans
hiufigen und starken Belastungsschwankungen auftreten (ruhiger Betrieb). Der Umcb?lter
muB mit selbsttiitigen KurzschlieBern versehen sein, damit beim Umschalten von der einen
auf die andere Phase keine Unterbrechung entsteht. ;

Zum Messen der Leistung in einem Drehstrom-Vierleiternetz geniigen drei Liaistungsy
messer (Bild 275).

Blindleistungsmesser. Aufler den vorbeschriebenen Leistungsmessern zum 311655911
der Wirkleistung in W gibt es auch Leistungsmesser zum Messen der Blindleistung
(Np = U- I.sin @ bei Einphasenstrom und Ny —1,73. U I - sin ¢ bei Dreth:rom)-
Sie dienen zur Feststellung des Blindverbrauchs in Var (BW). Die B].indlelSt,un.g
ist bei schlechtem (kleinem) Leistungsfaktor groff und bei gutem (hohem) Lei-
stungsfaktor klein. Sie kann in Betricben mit einer griferen Anzahl von Asyﬂchf'oﬂ'
motoren erhebliche Werte annehmen. Weil sie unter Umstinden eine W"senth(fhe
Belastung der Generatoren, Umspanner und Zufithrungsleitungen verursacht, "\V‘ll‘d
sie in solchen Fillen bei der Berechnung des Preises fiir die bezogene elektrische
Arbeit (kWh) mitberiicksichtigt. . '

11. MeBgerite zum Messen des Leistungsfaktors
Beim Einphasenstrom berechnet sich die Wirkleistung aus N=U-1I-cos @,s0

UN_T ist. Zur Bestimmung des Leistungsfaktors cos ¢ hat man dem-
; 1 g T D =

nach die mit dem Leistungsmesser gemessene Wirkleistung N durch das Produkt

mit einem

dal} cos ¢ =

aus der mit einem Spannungsmesser gemessenen Spannung U und der
Strommesser gemessenen Stromstirke I zu teilen.

Ber. u. Fuchb. 19 [9119] 7. Aufl. 13
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Sehr haufigist es aus betriebstechnischen Griinden notwendig, den Leistungsfaktor
jederzeit ohne besonderec Messung und Rechnung direkt ablesen zu kiinnen. Diesem
Zweck dient der Leistungsfaktormesser
(Phasenmesser). Solche direkt zeigende
Leistungsfaktormesser werden unter an-
deren von den Firmen Hartmann & Braun
und Siemens & Halske gebaut.

e} Aufbau. Das MeBwerk istungs-
Vorschaltgerdt ¢ i des Leistung )
mit Drossel- faktormessers der Firma Hartmann &
spulenund : 2
‘iderstinden Braun besteht aus einem eisengeschlos-
Q Q

senen elektrodynamischen MeBwerk in
besonderer Schaltung (Bild 276 und 277).
Der Eisenkorper ist aus einzelnen Ble-
Q p 9 Stramwandler  chen zusammengebaut und hat die Form
R eines R{nges mit vier vorstehenden Pol-
ansiitzen. Die Polansitze sind bewickelt.
Je zwei gegeniiberliegende Spulen dieser
Polwicklung sind in Reihe geschaltet.
Beide Wicklungen ‘dienen als Span-
nungswicklungen. Die unteren Enden beiderWick-
lungen sind an die eine Netzleitung direkt angeschlos-
sen. Die oberen Enden beider Wicklungen sind iiber
eine Zusammensetzung von Drosselspulen und induk-
tionsfreien Widerstinden mit beiden Netzleitungen
verbunden.

Bild 276. Anschlufl des Leistungsfaktor-
messers mit Vorschaltgerit

Die Stromspule S ist zwischen den Polansiitzen
drehbar gelagert. Thre Enden sind an die Sekundiir-
wicklung eines Stromwandlers angeschlossen, der in
das Gehiiuse des MefBgerits eingebaut ist. Bei diesem
MeBiwerk ist im Gegensatz zum iiblichen elektro-
dynamischen MeBwerk nicht die Spannungs-, sondern
die Stromspule drehbar gelagert.

Wirkungsweise. Der Strom im Spannungskreis A4,
mufl gegeniiber dem Strom im Spannungskreis A,
um 90° verschoben sein. Diesem Zweck dienen die
Drosselspulen und dierinduktionsfreien Widerstiinde
Bild 277, Loisthngsfaktotiesser in den Spannungskreisen. Beim Einschalten des Mef3-

mit Wirbelstromdimpfung werks nimmt die vom Strom durchflossene drehbare

Spule S eine Lage ein, die nur von der Phasen-
verschiebung zwischen Stromstirke und Spannung im Netz abhiingt. Die Augen-
blickswerte von Netzstromstirke und Netzspannung haben auf die Lage der Dreh-
spule keinen Einfluff. Bei diesem MeBwerk fehlt die Federrichtkraft. Infolgedessen
hat der Zeiger beim stromlosen MeBgerit keine bestimmte Ruhelage.
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Eine kriftige Wirbelstromdémpfung, die aus einem unterteilten Dauermagnet und
einer mit der Zeigerachse. verbundenen Aluminiumscheibe besteht (Bild 277), be-
wirkt schwingungsfreie Einstel-
lung des Zeigers. Die Teilung Og 08 06 0
der Skala beim Leistungsfaktor- : \ \ \ | , | II// A% 0
messer (Phasenmesser) ist un- \ //// ‘2
gleichmiilig (Bild 278). N ; Ly /// 7]

Der Lcistungsfaktormesser \ Bild 278. Skala fiir Leistungs- /'/

: faktormesser (Phasenmesser)
der Firma Siemens & Halske

hat ein KreuzspulmeBwerk. Bei diesem ist die Stromspule fest angeordnet, wih-
rend die beiden Spannungsspulen drehbar gelagert sind.

12. Frequenzmesser (VibrationsmeBgeriit)

=

: Z)
RN

N\ S

=

Bild 280. Zungenfrequenzmesser
Bild 279. Zungenfrequenzmesser mit einer Zungenreihe mit zwei Zungenreihen

Zum Messen der Frequenz (Per/s) dienen Fre-
quenzmesser. Man unterscheidet Zungenfrequenz-
messer und Zeigerfrequenzmesser. Am gebriuch-
lichsten ist der Zungenfrequenzmesser.

Der Zungenfrequenzmesser
W ]
5 . 1 I .
Sinnbild \|/ , Stromartzeichen ~

Aufbau. Das MeBwerk des Zungenfrequenz-
messers der Firma Hartmann & Braun besteht
aus einem Elektromagnet und einer Anzahl Zun-
gen aus diinnem Stahlblech, die vor dem Elektro-
magnet angeordnet sind (Bild 279). An den oberen
Enden der Zungen sind kleine weille Plittchen )
angebracht. Jede cinzelne Zunge ist auf eine bestimmte Eigenschwingungszahl
(Frequenz) abgestimmt. Bild 280 zeigt das MeBwerk eines Zungenfrequenzmessers
mit zwei Reihen Zungen, Bild 281 die Ansicht eines Frequenzmessers.

13*

Bild 281.

Ansgicht eines Frequenzmessers
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Wirkungsweise. FlieBt Wechselstrom durch die Wicklung des Elektromagneten,
dann entsteht ein magnetischer FluB, dessen Kraftlinien durch den Eisenkern des
Magneten und die Stahlzungen verlaufen. Dieser magnetische Flul} wechselt seine
Richtung ebensooft wie der diesen Flufl erzeugende Wechselstrom.

48 49 50 51 48 49 50 51

Anzelge 49,75 Anzeige 50,00
Bild 282. Bild 283.

Zungen-Schwingungsbilder

Durch diesen WechselfluBB werden
die Stahlzungen wechselweise an-
gezogen und abgestoBen. Die Wirkung
der Anzichungen und AbstoBungen ist
auf diejenige Stahlzunge am grifiten,
deren Eigenschwingungszahl mit der
Wechselzahl (doppelten Frequenz) des
Wechselstromes iitbereinstimmt. Diese
Zunge wird voll ausschwingen. Die
Zungenzahl ist so gewihlt, daB aufler
der vollausschwingenden Zunge noch

einige benachbarte Zungen mit kleinerem Ausschlag mitschwingen. Auf diese Weise
entsteht ein iibersichtliches Sch\nnguugsblld, aus dem auch die Zwischenfrequenz

Vorkonden-
== saloren

K ”""/fff//
—ED Wy
Eg
fes I “ﬁ-’-ff
beweglich

Bild 284. Elektrostatischer Spannungsmesser
mit Wirbelstromdémpfung

abgclcsen werden kann. In Bild 282
schwingen die Zungen 50 und 49,5 gleich
stark. In diesem Fall hat der Wechsel-
strom eine Frequenz, die in der Mitte
zwischen 50 und 49,5, d.h. bei 49,75
liegt.

Beim Schwingungsbild in Bild 283
schwingt nur die Zunge 50 voll aus,
wiihrend die rechts und links neben die-
ser Zunge befindlichen Zungen 49,5 und
50,5 schwicher mitschwingen. Die ge-
naue Frequenz betrigt in diesem Fall
50 Per/s.

Der Eigenverbrauch des Zungen-
frequenzmessers stellt sich auf etwa

3 VA.
13. Elektrostatisches MeBgeriit
Sinnbild _Jf’ Stromartzeichen — ~
Das elektrostatische MeBgeriit dient
als Spannungsmesser und wird haupt-

sichlich zum Messen hoher Wechsel-
spannungen benutzt.

Aufbau. Der elektrostatische Spannm_xgsmcsser der Firma Hartmann & Braun
(Bild 284) besteht aus drei senkrecht angeordneten Metallplatten. Die beiden fiuBeren
Platten sind fest. Die zwischen diesen beiden festen Platten hingende mittlere Platte
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ist beweglich. Die Bewegung, die die mittlere Platte beim Messen ausfiihrt, wird auf
das Zeigerwerk iibertragen. Zum Zwecke der Dimpfung ist auf der Zeigerachse eine
Aluminiumscheibe befestigt, die sich zwischen den Polen eines hufeisenférmigen
Dauermagneten bewegt. Die eine feste Platte ist mit dem einen, die zweite feste
Platte mit dem anderen Pol der zu messenden Spannung verbunden. Die bewegliche
mittlere Platte steht mit einer der festen Platten in leitender Verbindung.

Wirkungsweise. Die Wirkungsweise des elektrostatischen MeBwerks beruht auf
“der AbstoBung gleichnamiger und der Anzichung ungleichnamiger Elelk-
trizititsmengen. Beim Anschlul des MeBwerks an die zu messende Spannung
werden die bewegliche und die mit dem gleichen Sp.’innungspol verbundene feste
Platte gleichnamig geladen. Beide Platten stoBen sich ab. Die zweite feste Platte,
dic an den zweiten Spannungspol angeschlossen ist, erhilt die entgegengesetzte
Ladung wie die bewegliche Platte. Infolgedessen ziehen sich diese beiden Platten
gegenseitig an. Mithin wird die bewegliche Platte auf der einen Seite al)gcstoﬂfen
und auf der anderen Seite angezogen. Die hierbei entstehende Bewegung wird
auf das Zeigerwerk iibertragen. Die Stirke der anzichenden und abstoBenden Krifte
hingt von dem Produkt der Plattenladungen ab. Die Ladungen steigen und .fallen
im gleichen Verhiltnis wie die Spannung steigt und fallt. Infolgedessen ist de
die bewegliche Platte ausgeiibte Kraftwirkung vom Quadrat der angelegten Span-
nung abhiingig.
cktrostatischen

ndigen Isolier-
und

Verwendung. Fiir Wechselspannungen bis 120 000 V werden die el
Spannungsmesser der Firma Hartmann & Braun in einem vollstd {
gehituse geliefert. Nur die Spannungsmesser im Metallgehzuse konnen fir Gleich-
‘Wechselstrom verwendet werden. Die unter dem Namen Multizellularspannungs®
messer gelieferten MeBgeriite sind fiir Gleich- und Wechselspannungen bis
1500 V und beim Anschlufl an kapazitive Spannungsteiler fir Wechselspannungen
bis 1 Million V zulissig.

‘ 14. Widerstandsmessung

. i i i efithrt.
Widerstandsmessungen werden am einfachsten mit Gleichstrom ausg 8
‘ : 1 i an
Schliet man den zu messenden Widerstand an Gleichstrom an, und mifit m i
i i - - 4 i me
Hilfe eines Strommessers die Stirke des durch den Widerstand flieBenden Str(z o
' ¥, 1 i 1 an
und gleichzeitig mit einem Spannungsmesser die an den Klemmen i W1dcr5U
Raus R= 7 (€2)-
Widerstinden mit
Messungen zweck-

herrschende Spannung U, dann berechnet sich der Widerstand
Wenn es sich um genaue Messungen oder um Messungen von
groBem oder sehr kleinem Widerstand handelt, werden fiir diese
miflig sogenannte MeBbriicken verwendet.
Die Messung von Widerstinden kann auch mit unmittelbar zeigen
standsmesser erfolgen.

; o b ; : : i i it-
Widerstandsmessung mittels MeBbriicke. In Bild 285 sind vier Wldcrstdn.ic SO]l:n IR
einander verbunden, daB ein geschlossenes Viereck entsteht. An die ity Gcl
punkte a und ¢ ist eine Batterie (Taschenlampenbatteric) angeschlossen. Das Gal-

dem Wider-
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vanometer G liegt zwischen den beiden Eckpunkten b und d. Steht der Zeiger des
Galvanometers auf Null, dann fliet durch das Galvanometer kein Strom. In dlcsem
Falle besteht zwischen den AnschluBpunkten b und d des Galvanometers kein
Spannungsunterschied, so daB8 die Spannung zwischen den
Punkten a und b gleich der Spannung zwischen den Punk-
ten a und d ist. Ebenso ist die Spannung zwischen den Punk-
ten b und ¢ gleich der Spannung zwischen den Punkten d
und c. .
Mithin ist ¢ + R, = iy- Ry und i+ Ry =1, R;. Durch

Division der ersten Gleichung durch die zweite ermbt sich
o RO, o R,

i R = ;g Nunist bei stromlosem Galvanometer i, —i,

1o RO IR TS
: R . . - <
und i;=1,, so dal} i:!:—ﬁ“ wird. Hieraus ergibt .sich
2 4
. & R £ :

Bild 285. R, = R,- . Mit dieser Briickenschaltung lifit sich also

Wheatstone-MeBbriicke R,

mit Hilfe von drei bekannten Widerstiinden die GroBe des
vierten unbekannten Widerstandes ermitteln.
Man geht bei der Messung so vor, dal man erst ecin bestimmtes Widerstands-

verhiltnis ﬁ" einstellt und dann den Vergleichswiderstand R, so lange #ndert, bis
4
der Zeiger des Galvanometers auf Null steht.
Um die Rechnung zu vereinfachen, wird der Wert > als dekadische Zahl (z. B.

10, 1, 0,1) gewéhlt. In diesem Falle braucht man zur Bestxmmung von R, den Wider-
stand R, nur mit einer feststehenden Zahl (Konstante) zu multipliziercn.
Diese Briickenschaltung wird Wheatstone-MeBbriicke genannt.

SchleifdrahtmefBbriicke. Nach der Briickengleichung R; = R, - 3;> braucht die

Grofie der Widerstinde R; und R, nicht bekannt zu sein. Es geniigt v1elmehr, wenn
das Verhiltnis von R, zu R, bekannt ist. Infolge-

100052 dessen kinnen an Stelle der Widerstinde R, und R,

10052 A It . £ :
5 0 02 - 0 Ohm auch Lingen I, und I, in mm gewiihlt wer-
X % % 1.%19 den. Bei der SchleifdrahtmeBbriicke (Bild 286) wird
5 % an Stelle der Widerstinde R, und R; ein blanker
% Schleifdraht verwendet, der in seiner ganzen Linge
L [ te aus genau gleichmiflicem Werkstoff besteht und
ol iberall gleichmaBigen Querschnitt hat (kalibrierter
Ig Schleifdraht). Uber diesen Schleifdraht schleift ein
Schleifdraht- MeBbriicke verschiebbarer Kontakt (Schleifer), durch den der
Bild 286. Schleifdraht in die beiden Lingen I; und I, geteilt
SchleifdrahtmeBbriicke wird. Neben dem Schleifdraht befindet sich eine

Millimeterskala zum Ablesen der Werte fiir I, und [,.
Als Vergleichswiderstand R, dient einer der festen Widerstinde 0,1; 1;10; 100 oder
1000 €. Zur Vermeidung von MeBfehlern mufl der Vergleichswiderstand von der
gleichen Grofenordnung wie der zu messende Widerstand sein.




Widerstandsmessung 193

Wird bei der Messung der Schleifer so eingestellt, daB der Zeiger des Galvano-
meters auf Null steht, dann ist :

R, =R, 2.

4

Die SchleifdrahtmeBbriicke kommt zur Messung von Ohmschen Widerstinden von
0,1 € bis 1000 Q in Frage.

Die WalzenmeBbriicke. MeBgenauigkeit und MeBbereich sind bei der Schleifdraht-
meBbriicke von der Linge des Schleifdrahtes abhiingig, das ]_1eil3t je linger der
Schleifdraht, um so genauer die Messung und um so grofier der MeBhereich.

Um einen verhiiltnismiiflig Iang’cu Schleifdraht auf kleinem Raum unterzubringen,
Der Schleifer

wird der Schleifdraht auf eine Walze aus' Isolierstoff aufgewickelt.
schleift bei der Einstellung auf den einzelnen Win-
dungsgiingen der Schleifdrahtwendel. Solche Mef3-
briicken werden Walzenmefbriicken genannt. Bei
ihnen handelt es sich um SchleifdrahtmeBbriicken
mit verlingertem Schleifdraht. Sie sind zum schnel-
len und genauen Messen von Widerstinden zwischen
0,1 und 100 000 ) geeignet. ‘

AuBer den SchleifdrahtmeBbriicken gibt es noch
Stopsel- und KurbelmeBbriicken.

Thomson-MeBbriicke. Zum Messen von kleinen Thomson - MeBbréicke
Widerstiinden zwischen etwa 0,00001 bis 1 Q  Bild 287. Tlmmson-I\IeBbl'l'iCk'3
dient die Thomson-MeBbriicke. Bild 287 zeigt die '
grundsiitzliche Schaltung dieser MeBbriicke. Werden die Widerstinde Rj. Ry, :R5
und R; so veriindert, daBl der Zeiger des Galvanometers auf Null steht, dann 1st
der gesuchte Widerstand ‘

R;l‘ ] Rn < il i

R, oder R, =R,. R,

viderstandes von

Messung des Erdungswiderstandes. Die Griofle des Erdungsy
wenn der

Erdplatten mufl von Zeit zu Zeit nachgemessen werden, denn nur dann,
Erdungswiderstand den zulissigen Wert nicht tiberschreitet, wird durch die Erdung
die erforderliche Sicherheit gewiihrleistet. /

Die Grofle des Erdungswiderstandes ist auBer von der GrofBe des
der Leitfihigkeit des Erdreiches abhiingig.

Erders noch von

t- oder Walzen-
Istrom erfolgen,
he (Pu]m‘i-
g des Erd-

Zum Messen des Erdungswiderstandes werden u. a. Schleifdrah
drahtmeBbriicken verwendet. Die Messung muBl jedoch mit Wechse
weil beim Messen mit Gleichstrom Verinderungen der Erdplattenoberflic
sation) entstehen kinnen. Solche Veriinderungen bewirken eine Erhohun
widerstandes der Erdplatte und fiithren zu falschen MeBergebnissen.

An Stelle des Galvanometers kommt ein Kopfhorer (Telefon). Als Wechselstrom-
erzeuger dient eine Batterie mit Unterbrecher und Umspanner (Bild 288).
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Bei der Messung wird der Schleifer so lange verschoben, bis im Kopfhirer kein
Ton mehy zu horen ist.

Di(.tse MeBbriicke wird TelefonmeBbriicke genannt.
Bei der by

chen Méssung mit der TelefonmeBbriicke sind auBler dem zu unter-

suchenden Erdey noch zwei Hilfserder H; und H, erforderlich (Bild 289). Erder und
Hilfserder miissen zur Vermeidung von MeBfehlern mindestens 20 m Abstand haben.
Als Hilfserder werden Stahlrohre etwa % bis 1 m

7000 2 tief ins Erdreich eingetrieben. Das Erdreich um
) den Hilfserder wird mit Wasser gut angefeuchtet.

/)

Bild 238, Telephon-MeBbriicke Bild 289. Messung des Erdungswiderstandes

Zur Bestimmun
forderlich -

1

g des Erdungswiderstandes sind folgende drei Messungen er-

- Messung zwischen E und H; ergibt den Widerstand R,.
- Messung zwischen E und H, ergibt den Widerstand R,.
5 Messung zwischen H; und H, ergibt den Widerstand R,.

w N

Hieraus berechnet sich der gesuchte Erdungswiderstand zu

R “}‘3;—‘ By,

Die Genauigkeit der Bestimmung von Ry ist wesentlich von der Grifle der
Erdungswiderstinde Ry, und Ry, abhingig. Sie geniigt, wenn die Erdungswider-
stinde der Hilfserden Ry, und Ry, nicht erheblich groBer sind als der Erdungs-
widerstand R 'z der zu untersuchenden Erdplatte. Sind die Erdungswiderstinde R,
und Ry, jedoch erheblich grofer als Ry, dann kann schon durch geringe MeBfehler
der fiir Ry gefundene Wert erheblich itber oder unter dem tatsichlichen Wert fiir

Ry liegen.,
Beispiel: Es wurden gemessen:
Messung zwischen Ff und H, — R, = 15 ()
Messung zwischen £ und H, — R, — 12 ()
Messung zwischen H, und H, — R, — 17 Q).

Dann ist Ry = Rich I;E Rl o ]22:_}1 ks
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Die Erdungswiderstinde Rpg; und Ry, berechnen sich zu

R OR RO e i s

o e

&

Ry, =

-

A NREANR A R S oA e
R dea R R 1201 =00 Lm0

-

o o el | Red,
B ?'j‘*“?;—"lﬂ —2,5Q oder nur die Hilfte des tatsichlichen Erdungswider

standes Rjy. Man erkennt hieraus, daB bei groflen Erdmmgswidersti‘mden der I“Il.lfS'
erden schon bei verhiltnismiBig geringen MeBfehlern das MeBergebnis falsch \n.rd-
Es gibt auch MeBgeriite, bei denen der gesuchte Widerstand Ry direkt. das heiBt
ohne zu rechnen, ermittelt wird.
Die Messung des Isolationswiderstandes von Starkstromanlagen mittels Kurbel-
induktor und #hnlichen Geriiten ist im Teil 3 (9120) beschrieben.

Unmittelbar zeigender Widerstandsmesser (Ohmmeter). In Bild 290 ist die grund-
sitzliche Schaltung eines direkt zeigenden Widerstandsmessers mit Kreuzsp‘ﬂﬂ_me"
werk der Firma Hartmann & Braun dargestellt. Im Hohlraum. der Polschuhe emes
Dauermagneten ist ein Eisenkern fest angeordnet. Die Luftspaltweite zwischen'POI'
schuhen und Eisenkern ist ungleichmifig. Infolgedessen ist auch das ]nagnetlsch;
Feld im Luftspalt an den verschiedenen Stellen des Luftspaltes verschieden st;:l;1
(nichthomogen). Im Luftspalt sind zwei fest verbundene gekreuzte SP“,lc'n drets
bar gelagert. Mit der Spulenachse ist der Zeiger verbunden. Der Strom “'1"‘_1_' den
beiden Drehspulen durch drei Metallbiinder zugefiihrt (Bild 291). Diese Metallbander

g

\\\\\\\\IIIILH”IH;,)’”"
\ /

Fester
Eisenkern

Bild 290. Bild 291.
Aufbau und Schaltung des Widerstandsmessers
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haben keine Richtkraft. Infolgedessen haben Kreuzspulen und Zeiger im stromlosen
Zustand keine feste Ruhelage. Zwei nebeneinander liegende Spulenenden sind mit
dem gleichen Batteriepol unmittelbar verbunden. Das zweite Ende der einen Spule
ist ither den Widerstand R,, das andere iiber den Widerstand R, mit dem Schalter
und dem zweiten Batteriepol verbun-
0 l ’ 20 den‘.i R, ist der gesuchte Widersta(;ld.
Beide Spulen sind so geschaltet, daf
\\ \\\\\\\\\\\‘“\\\‘MW“““”” ”“,””/f',ﬁ/#”é’é/foo beim Stromdurchgang  ihre quh-
\ Uy momente entgegen wirken. Die beim
Bild 292. Skala fiir Widerstandsmesser FlieBen des Stromes entstehenden
Drehmomente sind sowohl von der
Stromstiirke als auch von der jeweiligen Stellung der Spulen abhiingig. Die ge-
kreuzten Spulen drehen sich immer in die Stellung, bei der das Drehmoment der
einen dem Drehmoment der anderen das Gleichgewicht hilt. Infolgedessen ist die
jeweilige Einstellung der Spulen nur vom Verhiltnis der Stirke der Stréme in
beiden Spulen abhingig. Werden die Spulen an dieselbe Spannung angeschlossen,
dann hingt ihre jeweilige Einstellung nur noch vom Verhiltnis der Widerstinde in
den beiden Spulenzweigen ab. Bleibt ein Widerstand unverindert (konstant), dann
laft sich die Skala unmittelbar in Widerstandseinheiten eichen.

Mit diesem MeBgerit lassen sich Widerstinde von 0,001 bis'10 000 000 Q2 = 10 MQ)
(Megohm) messen. Dabei geniigt zum Messen von Widerstinden von 0,001 bis 100 £
eine Spannung von 2 V, dagegen ist zum Messen von Widerstinden von 10 000 bis
10 000 000 € eine Spannung von 500 V erforderlich.

Unmittelbar zeigende Widerstandsmesser (Ohmmeter) haben ungleichmiiBige
Skalenteilung (Bild 202). '

00 200 40p

Bild 293. Bild 294.

Bild 293/295. Form der MeBgeriite Bild 295.

Die Form der MeBgeriite. MeBgeriite fiir Schalttafeln haben entweder runde, recht-
eckige oder quadratische Form (Bild 293 bis 297). Die quadratische Formist besonders
dann geeignet, wenn eine groflere Anzahl MeBgerite neben- oder iibereinander an-
geordnet werden mul}. Die QuadrantmefBgerite der Firma Hartmann & Braun,




Besondere Arten von MeBgeriiten

197

Frankfurt a. M., haben quadratische Form mit seitlicher Skala in der Grife eines
Quadranten (Viertelkreis). In der Nullstellung steht der Zeiger waagerecht, bei
vollem Ausschlag senkrecht (Bild 297).

i KW 8
§ o s . oo
v bl

Sy

130

{ kW 3 o
g 0 S?U 000 1500 500-
(NN

[ W R R [

,_-\\‘\\\‘11\)|
N0

Bild 297.

Bild 296/297. Form der MeBgeriite

15. Besondere Arten von MeBgeriten

Schreibende MeBgeriite. In
vielen Fiilllen der Praxis ist
es mnotwendig, die gemes-
senen Werte fortlaufend
aufzuschreiben oder, wie
man auch sagt, zu registrie-
ren. Ein solches MeBgeriit
besteht aus einem MeBvrerk
und aus einem Uhrwerk.
Das Uhrwerk hat den Zweck,
einen  Papierbandstreifen
gleichmiiBig so weiter zu
bewegen, dal eine an dem
Zeiger des Meliwerks be-
festigte Schreibfeder den
MeBwert aufzeichnen kann:

-

Bild 298,

Grundsiitzliche Anordnung der schr

kW
.1 1000 500

(i SN SRR

Bild 299.

sibenden MeBgeriite

Die Bilder 298 und 299 zeigen die grundsitzliche Anordnung b(ii .gcradlinigcr
Zeigerbewegung. Bei den MeBwerken mit Kreishewegung kommen Ellipsenlenker,
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Hakenzeiger und andere Einrichtungen in Frage, wie
z. B. der Linienschreiber (Bild 300) zeigt.

MeBwerke mit Hilfskontakten. In besonderen Fillen
werden die MeBwerke mit Kontakten versehen, um
bei einer bestimmten Stel-

i ””[””/ lung des Zeigers einen
SO 11/, Meldestromkreis zu schlie-

D /" Ben (Bild 301).

Bild 301. -
MeBwerk mit Hilfskontakt ‘ }_| ‘_I 'hj

16. Elektrizititszihler
(Messung des elektrischen Arbeitsverbrauchs)

Arbeit ist Leistung mal Zeit. Um die in einer elek-
trischen Anlage vom Strom geleistete Arbeit zu finden,
hat man die elektrische Leistung in kW mit ihrer Zeit-
dauer in h zu multiplizieren (Agyp = kW - h). Wire
die elektrische Leistung einer Anlage in jedem Augen-
blick die gleiche, dann brauchte man zur Bestimmung
des elektrischen. Arbeitsverbrauchs nur die Zeit fest-
zustellen, innerhalb welcher diese Leistung verbraucht
wird. Die elektrische Leistung und damit auch die
elektrische Arbeit wird mit jeder Belastungsiinderung
Bild 300. Linienschreiber eine andere. Sie schwankt infolgedessen in der Regel

; sehr hiufig und nicht selten auch stark. Um den wirk-
lichen Gesamtverbrauch an elektrischer Arbeit zu finden, muf} ein MeBgerit ver-
wendet werden, das jeden einzelnen Leistungsverbrauch mit seiner Zeitdauer in
Stunden multipliziert und alle diese Teilbetrige zusammenzihlt. Ein solcher elek-
trischer Arbeitsverbrauchsmesser wird infolgedessen Zihler genannt.

Die Zihlerangabe kann entweder in Amperestunden (Ah) oder in Kilowattstunden
(kWh) erfolgen. Amperestundenzihler kommen in Frage, wenn die Netzspannung
nicht oder doch nur wenig schwankt, In diesem Falle geniigt es, die Zahl der Ampere-
stunden zu zihlen. Diese Zahl mit der Netzspannung multipliziert, ergibt die ver-
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brauchte clektrische Arbeit in kWh. Gebriiuchlicher als Amperestundenziihler sind
Kilowattstundenzihler, weil sie auch die Spannungsschwankungen in der Anlage
mit beriicksichtigen und die verbrauchte elektrische Arbeit in kWh direkt angeben.

Bauart der Ziihler
Nach der Bauart unterscheidet man:

a) Motorzihler fiir Gleich-, Wechsel- und Drehstrom.

b) Elektrochemische Zihler fiir Gleichstrom.

Motorziihler

Motorzihler werden wegen ihrer Zuverlissigkeit am meisten verwendet. Bei den
Motorzihlern unterscheidet man Magnetmotorzihler, dynamometrische Zihler und
Induktionszihler. 3

Der Magnetmotorziihler

Aufbau. Dieser Zihler (Bild 302) be-
steht aus einem scheibenférmigen Anker
mit Stromwender. Der Anker dreht sich f%h

2 i Bitrsten
im. Luftspalt zweier Dauermagnete. Dauermagnet

Eine Teld- oder Hauptstromwicklung
fehlt. Die Ankerscheibeist in der Regel
aus Aluminium. Sie dient gleichzeitig
als Wirbelstrombremse. Der Anker-
wicklung ist ein Widerstand neben- < cheiben-
(parallel) geschaltet. Die Drehungen —  formiger
des Ankers werden durch eine Schnecke Ankerwicklung Anker
auf ein Rollenzihlwerk mit Zahlen «
iibertragen.

Wirkungsweise. Jeder Dauermagnet
erzeugt ein gleichmifBig starkes ma-
gnetisches Feld. Fliet Strom durch —
die Netzleitung, dann wird auch der Bild 302. Ampcrestundcnziih]cr
Anker von Strom durchflossen und (I\Iagnetmotorziihler)
dreht sich infolge der Einwirkung der )
magnetischen Felder der Dauermagnete auf die stromdurchflossenen Allkel‘lelt(‘.l"-
Das hierbei entstehende Drehmoment des Ankers ist von der Stiirke der magneti-
schen Felder der Dauermagnete, der Ankerstromstiirke und der Ankcrwindungsmhl
abhiingig. Bei einem fertigen Ziihler bleibt die Stiirke der Felder und die Zahl der
Ankerwindungen unverindert. Infolgedessen sind Ankerdrehmoment und }}Ijker-
drehzahl nur von der Stirke des Stromes im Anker abhiingig. Ein solcher Zihler

kann somit als Amperestuudimziih]cr verwendet werden.

Nebenwiderstand




200 _ Elektrotechnische MefBgeriite

Wiirde die Drebung des Ankers nicht gebremst, dann wiirde die Drehzahl des
Ankers immer hsher anstcigén. Damit die jeweilige Stromstiirke im Anker und dessen
Drehzahl im gleichen Verhiltnis steht, muB die Ankerdrehung entsprechend ge-
bremst werden. Dies geschieht mit Hilfe der Aluminiumscheibe des Ankers. Diese
Scheibe schneidet bei der Drehung des Ankers die Kraftlinien der Dauermagnete.

Dadurch werden in dieser Scheibe Witbelstriome erzeugt, die

bremsend wirken. Die Bremsung steigt mit zunehmender und

fallt mit abnehmender Drehzahl. Das vom Strom im Anker

/ erzeugte treibende Drehmoment wird den Anker so lange be-

schleunigen, bis Treibmoment und Bremsmoment gleich

+ grof sind. Der Anker stellt sich infolgedessen bei jeder

Anderung der Stromstirke auf eine Drehzahl ein, die der
¥ Stirke des jeweilig flieBenden Stromes entspricht.

A Prde03, i Liegt der Amperestundenzihler im - - Leiter, dann ist er

Amperestundenziihler X : 7 ’ f ;
it nach Bild 303, liegt er im Minusleiter, dann ist er nach
Bild 304 anzuschlieBen.

Eigenschaften. Weil die magnetischen Felder von Dauermagneten erzeugt werden
und diese Felder immer in gleicher Richtung verlaufen, hingt die Drehrichtung des
Zahlers nur von der Stromrichtung im Anker ab. Infolgedessen laf3t sich der Magnet-
motorzihler nur fiir Strom mit gleichbleibender Richtung, d. h. nur fiir Gleich-
strom verwenden. Im unbelasteten Zustand hat dieser Zihler im Gegensatz zu
anderen Motorzihlern keinen Eigenverbrauch, weil ja die Ankerwicklung nur an
cinem Leitungspol liegt. Auch bei Belastung ist der Eigenverbrauch nur gering und
betrigt weniger als 1 v. H. bei Vollast. Leerlauf ohne Belastung ist bei diesem Zihler
ausgeschlossen. Wegen seines einfachen Aufbaues ist dieser Zihler verhiltnismiiBig
billig. Er ist insbesondere fiir Anlagen mit geringem AnschluBwert geeignet.

Dynamometrische Zihler

Sie werden nur als Kilowattstundenzihler gebaut. Beim elektrodynamischen MeB-
werk der Leistungsmesser (Bild 256) wird dem auf die bewegliche Spule ausgeiibten
Drehmoment durch die Richtkraft der Spiralfedern das

Gleichgewicht gehalten, so daB nur ein Ausschlag, aber keine

Drehung der beweglichen Spule entstehen kann. Werden die

Spiralfedern entfernt und wird auf der Achse der Drehspule

ein Stromwender angebracht, dessen Stege mit den Enden

= der Drehspule verbunden sind, dann wird sich die beweg-
4 ] liche Spule als Anker im Feld der festen Spule drehen.
e ' Nach dieser Anordnung sind die dynamometrischen Zihler
i L Y
Amperestundenziihler gebaut.
im — - Leiter Aufbau. Das dynamometrische Treibwerk (Bild 305) be-

steht in der Hauptsache aus den beiden festen Hauptstrom-
spulen Hg, dem Anker 4 mit dem Stromwender K, den Biirsten B, der Brems-

scheibe S und dem Dauermagneten' M. Auf der Ankerachse ist oben eine Schnecke
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befestigt, mit deren Hilfe die Drehzahl des Ankers auf das Zihlwerk iibertragen
wird. Ankerwicklung, Hilfsspule & und Vorwiderstand R, sind in Reihe geschaltet.
Die beiden Hauptstromspulen sind ‘

x G
ebenfalls in Reihe geschaltet und 4 M
S
werden vom gesamten Hauptstrom F =
durchflossen.
S

Wirkungsweise. Die Ankerwick-
lung ist dauernd mit dem Strom- =)
netz verbunden. Die Biirsten sind =
so angeordnet, dal das magneti-
sche Feld der Ankerspulen senk-
recht zum magnetischen Feld der
Hauptstromspulen steht. Wenn )
Strom durch die Netzleitungen
und damit auch durch die Haupt- h
stromspulen Hg flieBt, entsteht o A
ein magnetisches Hauptfeld, durch Ry
dessen Einwirkung auf das Feld
des Ankers im Anker ein Dreh- 4 7,—,—7%
moment entsteht. Dieses Dreh- I
moment hingt von der Stiirke
des magnetischen Hauptfeldes und
von der Stirke des Ankerfeldes
ab. Die Stirke des Hauptfeldes
ist wieder von der Stirke des
Hauptstromes und die Stirke des
Ankerfeldes von der Stirke des Ankerstromes abhingig. Da die Stirke des Anker-
stromes mit der Netzspannung steigt und fillt, ist das Drehmoment des Anlfcrs de::;l
Hauptstrom I und der Netzspannung U verhiﬂtnisgleich. Infolgedessen wird allllc 1
die: Drehzahl des Ankers im gleichon Verhaltnis wie die in der Anlage!verbrauchte
Leistung N = U - I zu- oder abnehmen. In der auf der Ankerwelle bfifef’tig?en
Bremsscheibe werden bei der Drehung des Ankers Wirbelstrime erzeugts d“i S,
Bremsung der Ankerdrehung bewirken. Da die Bremsung im gleichen Yefhalt“fs
wie die Drehzahl zu- oder abnimmt, wird bei zunehmendem Lcistungsverhrauch flle
Drehzahl vom Treibmoment so lange beschleunigt, bis Treibmoment und Brems-
moment sich das Gleichgewicht halten.

T
&)

—C —»

A

Bild 305. Wattstundenziihler
(Dynamometrischer Zihler)

Die Hauptfehlerquelle bei diesem Ziihler ist die Lagerreibung. Diese hingt
auBer von der Beschaffenheit der Lager auch vom Gewicht des Ankers und von-der
Reibung zwischen Biirsten und Stromwender ab. Zum Ausgleich (Kompcns‘atlﬂn)
der Lagerreibung dient die Hilfsspule k. Diese Hilfsspule wird vom Ankez'st.m.m
durchflossen. Sie ist so angeordnet, dafi durch ihr magnetisches Feld im Ankm. ein
Hilfsdrehmoment entsteht, welches etwa der GrioBe der Lagerreibung cntspnch%. |
Dieses Hilfsdrehmoment wird so groff bemessen, dal es die Reibung der Ruhe bei-
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nahe tiberwindet, so daf ein ganz geringer Hauptstrom von 0,3 bis 1 v. H. der Voll-
last geniigt, den Anker in Drehungen zu versetzen. Damit kein Leerlauf des Zihlers
eintreten kann, ist am Anker eine Hemmfahne F angebracht, die von der magneti-
schen Kraft des Dauermagneten M festgehalten wird.

Eigenschaften. Der dynamometrische Zihler kommt nur fiir Gleichstrom
in Frage. Er 1aBt sich auch fiir Wechselstrom benutzen, wenn die Selbstinduktion
im Ankerkreis nur gering ist. Er liuft leicht an und zihlt genau. Sein Preis ist ver-
hiltnismafig hoch. Weil sein Ankerkreis dauernd am Netz liegt, verbraucht er auch
dauernd elektrische Arbeit, d. h. er hat dauernd Eigenverbrauch, der sich auf etwa
1,5 bis 2 W fiir 100 V Netzspannung stellt. Der jihrliche Eigenverbrauch betriigt
demnach bei 110 V etwa 15 kWh und bei 220 V etwa 30 kWh. Die Kosten dieses
Eigenverbrauchs werden vom Zihler nicht beriicksichtigt und sind vom Strom-
lieferer zu tragen. Der Eigenverbrauch in den Hauptstromspulen stellt sich auf etwa
1 v. H. der Belastung. Er wird vom Zihler mitgezihlt und geht infolgedessen zu
Lasten des' Strombeziehers.

In den Bildern 306 bis 309 sind die Schaltpline fiir dynamometrische Zihler
(Motorziihler) angegeben.

X X < X
Mp)
(Schaltplan mit Nulleiter) (Schaltplan ohne Nulleiter)
Bild 306. Zweileiterzihler Bild 307. Zweileiterzihler
le] C (o} 5 J_r i J tjf
Mp p 4 Mp x
b 4 ] x
(AuBenlelteranschiul (Nulleiteranschiufl
des Spannungskreises) des Spannungskreises)
Bild 308. Dreileiterzihler ! Bild 309. Dreileiterzihler

Bild 306/309. Schaltpline fiix Wattstundenziihler
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Induktionsziihler
ist

; B . N : . e reise
Dieser Ziihler kommt nur fiir Wechselstrom in Frage. Seine Wirkungsw >
c

: : : ; A 5 i au
die gleiche wie die des Induktionsleistungsmessers. Er wurde daher frither
Ferrarisziithler genannt,

Aufbau. In Bild 310 ist der grundsiitzliche Aufbau eines Treibwerkes filr einen {rl::
duktionsziihler dargestellt. Der G-formige Elektromagnet E, ist mit der Spannung
wicklung, der U-formige-
Elektromagnet E;, mit
der Stromwicklung ver-
sehen. A ist eine Anker-
scheibe aus Aluminium.
Der Elektromagnet E, ist
oberhalb und der Elektro-
magnet F, unterhalb der
Ankerscheibe 4 angeord-
net. Der Dauermagnet M
dient als Bremsmagnet.

Wirkungsweise. Beide
Elektromagnete erzeugen
magnetische Ielder von
wechselnder  Richtung
(Wechselfelder).  Diese
Felder durchsetzen die

Ankerscheibe und indu-

zieren in dieser Scheibe X X
Wirbelstrome. Durch die gl o—=
Wechselwirkung zwi- ;uhlcr)

schen den Wirbelstromen Bild 310. Treibwerk fiir Induktionsziihler (Wauswndcll
und den magnetischen ‘ . :
Feldern entstelglt in der Ankerscheibe ein Drehmoment. Die Stirke des Strm-ufe]g:i
ist von der Stirke des Hauptstromes und die Stiirke des Spa.ll[lu?gf’f"ldes V:lm S
Hohe der Spannung abhiingig. Damit das Drehmoment des Ankers von T
Netz verbrauchten Leistung N.= U I - cos @ abhingt, mufl bei induktm!{sb :
Belastung (cos ¢ = 1) zwischen Strom- und Spannungsfeld eine Phascmterschle 1(;11{:,
von 90° bestehen. Bei Belastung sind dann Strom- und Spannungsfeld nicht um Den
Phasenwinkel @, sondern um' den Winkel 90 — @ gegeneinander verschoben. 1Jas
Stromfeld ist in der Regel mit dem Strom in Phase. Infolgedesscntnluﬁ das (Slpanll
nungsfeld der Spannung um 90° nacheilen. Diese 90°- Verschiebung ka.nn da.um
erreicht werden, dal man der Spannungsspule eine starke Streuung S‘bt Dle,sl?l?l
Zweck dient der magnetische Nebenschlufi IV beim Spannungseisen. Der gf‘-’l‘s;e_.he
der vom Spannungseisen erzeugten Kraftlinien geht durch den Drosselspalt' d“ : 3111‘
den magnetischen Nebenschlufl IV, ohne die Ankerscheibe zu durchsetzen. Die dure
Ber. u, Fachb. 19 [9119] 7. Aufl. 14

freier
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b

(Mp)

Bild 311. Schaltplan zu Bild 310

die Ankerscheibe gehenden wirksamen
Kraftlinien des Spannungseisens finden in
dem unteren Teil B des Spannungseisens
ihren magnetischen Riickschluf. Um eine
genaue Einstellung der Phasenverschiecbung
von 90° zwischen Strom- und Spannungs-
feld zu erreichen, ist auf dem Joche des
Stromeisens eine. Wicklung angebracht,
deren Enden durch eine regelbare Wider-
standsschleife R kurzgeschlossen sind. Zur
Vermeidung von Leerlauf befindet sich auf
der Ankerachse ein ver-
bieghares Bremshiikchen e
aus Eisen, das bei der Dre-
hung an dem vorstehen-
den Bremsblech b des Span-
nungseisens vorbeikommt

- und von diesem angezogen

wird.
Zur Uberwindung der
Ankerreibung kann z. B.

ein Anlaufhebel am Span-
nungseisen angebracht wer-
den. Durch diesen Hebel

wird das zusitzliche Rei-
bungsdrehmoment  auch
dann erzeugt, wenn kein

—8~¢~ Strom durch dic Haupt-
stromspulen flieit. Durch

Bild 312. Induktionsziahler mit zwei Treibwerken
fiir Drehstrom-Dreileiter

o

Verstellen des Anlaufhebels
laBt sich das Reibungs-
moment genau einstellen.
In Bild 311 ist der Schalt-
plan fiir einen Induktions-
ziihler fiir Einphasenstrom
angegeben.

Die Bilder 312 und 314
zeigen andere iibliche An-
ordnungen des Strom- und
Spannungseisens wie in

Bild 310.

% | Bild3i.

Schaltplan zu Bild 312
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Wattstundenziihler

fiir Drehstrom

Drehstromzithler fiir Drei-
leiterdrehstrom (ohne Nulleiter)
besitzen zwei Einphasentreib-
werke, die mnach der Zwei-
I_.eistungsmcss\cr-Schaltung an-
geschlossen werden. Die Schei-
ben beider Treibwerke sind ent-
weder auf der gleichen Achse
befestigt, oder beide Treibwerke
wirken auf eine gemeinsame
Ankerscheibe (Bild 312 u. 313).

Fiir Drehstrom -Vierleiter-
anlagen verwendet man Induk-
tionsziihler mit drei Treib-

werken (Bild 314 und 315).

Ziihlerschild

=N “f;‘

= H

205

10

Nach den Regeln fiir
Elektrizitiatszihler mufl S

auf dem Zihlerschild

¥ X X

unter anderem auch 7T
angegeben sein, wie- Mp
viel Ankerumdrehun-
gen einer Kilowatt-

stunde entsprechen. Um

die Zahl der Anker-

umdrehungen feststellen zu konnen, ist die Bremsscheibe an einer St
Marke versehen (roter Strich). Ein Fenster im Zihlergehduse gesmttft
achtung der Bremsscheibe. Durch Zihlen der Ankerumdrehungen wa

bestimmten Zeit LiBt sich der
elektrische  Arbeitsverbrauch
und damit auch die Leistung
bzw. der AnschluBwert eines
oder mehrerer Stromverbrau-
cher feststellen.

Beisp.: Auf einem Zihler ist
angegeben: 2000 Ankerumdrehun-
gen=1kWh. Essoll die Leistungs-
aufnahme einer elektrischen Licht-
anlage festgestellt werden, Zu die-
sem Zweck werden alle Glithlampen
eingeschaltet und festgestellt, wie-

Bild 314. Induktionszihler mit dreiinCibwerkcn

Bl

fiir Drehstrom -Vierleiter

0

(S —
~

elle mit einer
die Beob-

hrend einer

Hp

Bild 315. Schaltplan zu Rild 314
14*
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viel Ankerumdrehungen der Zihler wihrend einer bestimmten Zeit (1 Minute) macht. Werden
withrend einer Minute z. B. 100 Umdrehungen geziihlt, dann macht der Ziihler in der Stunde
60 - 100 = 6000 Umdrehungen. Da 2000 Umdrchungen einer kWh entsprechen, stellt sich

0 .
= 3 kWh.

der elektrische Arbeitsverbrauch der Anlage wiihrend einer Stunde auf 2000

Der AnschluBwert fiir Licht betrigt demnach 3 kWh.

Drehrichtung

Fiir Motorzihler gilt als Drehrichtung des Ankers ,,Rechtslauf®. Die Dreh-
richtung ist durch einen Pfeil auf dem Zihlergehiuse angegeben. Falsche Drehrich-
tung kann beim Amperestundenzihler durch Anderung der Stromrichtung in den
Hauptleitungen oder durch Vertauschen der Zuleitungen zum Zihler entstehen.
Beim Wattstundenzihler (Bild 305) tritt cine Anderung der Drehrichtung (Riicklauf)
durch Anderung der Stromrichtung in der Zuleitung nicht ein.

Wendemotorziihler

Wendemotorzihler sind Zihler mit schwingendem (oszillierendem) Anker. Bei
diesem von der AEG gebauten Zihler schwingt der Anker, statt sich zu drehen,
zwischen den Hauptstromspulen hin und her. Die Spannungsspulen werden bheim
Schwingen in ihrer Endstellung jedesmal eingeschaltet, wodurch sich die Rich-

tung ihrer Kraftwirkung umkehrt und ein

kann bei ihm das Zihlwerk getrennt vom
Zihler angebracht werden. Diese getrennte An-
= ordnung von Zihler und Zihlwerk kommt
hauptsiachlich fiir elektrische Kraftwerke in
Frage.

Elektrochemische Ziihler

== i,“;:: : Ihre Wirkungsweise beruht auf der che-
mischen Wirkung des elektrischen Stromes.
Die beim Stromdurchgang aus der Fliissigkeit
ausgeschiedene Menge eines Stoffes ist abhingig
von der Stirke des Stromes und der Zeitdauer
T des Stromdurchganges. Solche Zihler sind in-

Bild 316.
Quecksilberzahler (Stin-Zihler) folgedessen Amperestundenzihler und nur

. fiir Gleichstrom zu benutzen.

Man unterscheidet Quecksilberzéhler {Bild 316) und Wasserstoffzihler
(Bild 317). Der erstere wird vom Glaswerk Schott in Jena hergestellt und als
smotia-Ziahler® bezeichnet.

Beim Stia-Zihler besteht die eigentliche Zersetzungszelle aus einer luftdicht zu-
geschmolzenen Glasréhre aus Jenaer Spezialglas. Diese Rohre dient als MeBrohre.

T

(—'/6\—-\’ 3 Zuriickschwingen bewirkt wird. Die Schwin-
( 3| g gungen werden auf das Zihlwerk iibertragen.
Dieser Zihler hat den Vorzug, daB er weder

Stromwender noch Biirsten besitzt. AuBerdem
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Sie ist oben zu einem Kolben erweitert. In diesem Kolben befindet sich das Queck-
silber, das als Anode dient. Ein unterhalb der Anode angebrachter ringférmiger
Korper aus Kohle dient als Kathode. Das GlasgefiB ist fast ganz mit einer “-'iissgrigen
Losung ( Quecksilberjodkalilosung) gefiillt, die als Elek-
trolyt dient. Bei Stromdurchgang schligt sich an der
Kathode Quecksilber nieder, das in die Mefirshre ge-
leitet wird. Die Hohe des Quecksilberspiegels in der
MeBrohre ist ein MaB fiir die verbrauchten Ampere-
stunden oder Kilowattstunden. Die Skala der MeBrishre
ist entweder in Amperestunden oder in Kilowatt-
stunden geeicht. Wenn die MeBrshre mit Quecksilber
gefiillt ist, wird sie gekippt (auf den Kopf gestellt).
Beim Kippen flict das Quecksilber zur Anode zuriick. .
Die MeBrihre ist jetat wieder frei fiir neuen Gebrauch.
Bei falschem Anschlufl firbt sich der Elektrolyt rot.
Durch Vertauschen des Anschlusses und Kippen des
Zihlers wird der Fehler beseitigt.

Der Wasserstoffzihler der Siemens-Schuckert-
Werke (Bild 317) enthilt Phosphorsiure. Aus dieser
wird beim Stromdurchgang Wasserstoff ausgeschie-
den. Der Wasserstoff steigt in Form von Blischen in
der MeBrohre hoch. Dadurch wird die in der MeBrohre &= : - iz
enthaltene Flissigkeit verdringt. Der Fliissigkeitsspiegel — gi1q 317. Wasserstoffziihler
senkt sich infolgedessen. Mit Hilfe des Fliissigkeits-
spiegels kann an ciner seitlichen Skala der Verbrauch abgelesen werden. Ist der
Fliissigkcitsspiegel bis unten gesunken, dann wird die Mefrohre zum Zw.eckc der
Entleerung von Gas und zum Wiederfiillen mit Flissigkeit gekippt. Das K.IPan or
folgt mit dem Vorderteil vorniiber nach unten, d. h. umgekehrt wie beim Stia-Zihler.

Flissigheits-
Spiegel

Ziihler fiir besondere Zwecke

Doppeltarifzihler. Doppeltarifzihler besitzen zwei Zihlwerke, von denen immer
nur ein Ziihlwerk eingeschaltet ist. Die Umschaltung von einem Ziihlwerk. auf das
andere geschieht durch eine besondere Schaltuhr, die entweder im Zihler em‘gchaut
oder getrennt von diesem angebracht ist. Diese Uhr kann so eingerichtet sein, dall
sich entweder verschiedene Umschaltzeiten einstellen lassen, oder die Umschaltung
erfolgt selbsttitig entsprechend der astronomischen Tageslichtdauer. S8 1

Doppeltarifzihler werden in Anlagen im AnschluB an Netze verwendet, die wiih-
rend der stark belasteten Abendstunden einen hheren Preis fiir die kWh berechnen
als am Tage und withrend der Nacht. Der billige Tagesstrom hat besonders fiir ge-
werbliche Zwecke Bedeutung, wihrend der billige Nachtstrom fiir den Haush-ait
zum Beheizen von Warmwasserspeichern und fiir die Landwirtschaft zum Betrieb
von Futterdiampfern usw. in Frage kommt. 3

Nachtstromziihler. Es werden auch besondere Nachtstromzithler verwendet. An
diese besonderen Zihler werden Warmwasserspeicher, Futterdimpfer usw. ange-
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schlossen. Der Stromkreis fiir diese Stromverbraucher wird durch eine Uhr nachts
umgeschaltet und morgens wieder ausgeschaltet. Die von einem solchen Nacht-
stromzihler gezidhlten kWh werden zu Vorzugspreisen abgegeben.

Preiszihler. Bei den Preiszihlern ist der zu zahlende Preis von der Belastungs-

- kurve des Elektrizititswerkes abhingig. Er wechselt mehrere Male am Tage. Die

Angabe des Ziahlers erfolgt direkt in Mark und Pfennig. Die Zihlung geschieht in
der Weise, daB eine Uhr entsprechend der Belastungskurve des Elektrizititswerkes
im Ziahler verschiedene Ubersetzungen einschaltet.

Zeitzihler. Bei Anlagen oder Strom-
verbrauchern, deren Belastung immer
gleich bleibt, geniigt zur Feststellung
des elektrischen Arbeitsverbrauchs.ein
Zeitzihler, der nur die Zeitdauer des
Strombezugs zihlt.

Miinzziihler (Elektrizititsselbstver-
kaufer). Miinzzihler sind Ziahler, die
nach Einwurf einer bestimmten Geld-
miinze eine bestimmte Anzahl von kWh
zu entnehmen gestatten. Nach Ent-
nahme dieser bestimmten Anzahl kWh
wird der Strombezug gesperrt und erst
nach Einwurf einer neuen Miinze frei-

—= gegeben. Die Bezahlung der bezogenen
At : elektrischen Arbeit erfolgt demnach im

voraus. Die Ausstellung einer Strom-

Bild 318. Strombegrenzer
rechnung fillt fort.

Vergiitungszihler. Vergiitungszihler dienen zum Zihlen der Zeit oder des elek-
trischen Arbeitsverbrauchs bei solchen Stromverbrauchern, die den Strom zum ver-
billigten Preis beziehen (Haushaltgerite). Der Zihler ist tragbar und mit Stecker
und Steckdose zum Anschlull von Kleinkraftverbrauchern versehen. Er wird als
Unterzihler zwischen den Kleinkraftverbraucher und die Netzsteckdose geschaltet.
Infolgedessen werden die von ihm gezihlten kWh vom Hauptzihler mitgezihlt. Zur
Feststellung der zum Normalpreis bezogenen kWh werden die Angaben des Ver-
giitungszithlers von den Angaben des Hauptzihlers abgezogen.

Strombegrenzer. In kleinen Anlagen mit ganz geringem Anschlufiwert wird viel-
fach ein monatlicher Pauschalbetrag vereinbart. Hierbei darf eine bestimmte Hochst-
stromstirke nicht iiberschritten werden. Um zu verhindern, daf eine Uherscbreitung
dieser Hochststromstirke stattfindet, wird in jede Anlage ein Strombegrenzer ein-
gebaut. Sobald die festgesetzte Hochststromstirke iiberschritten wird, wird die
Leitung so vom Strombegrenzer unterbrochen, dafl das Licht der Lampen ,,flackert**
(Bild 318).
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