I Aud der Cleltrizititdlehre.

§1 Clettrijde Spannungdreibhe — Aufeinander-
folge ber Metalle und Stoffe, bei deven gegenfeitiger Berithrung
und BVerbindung durd einen ﬁ)ra[)t ein ?lg madjer eleltri-
%d)er Strom fliegt. Phyfifer Bolta ftellte gegen 1795
olgenbe @pannungﬁreige: )

Bint — Blet — Binn — Wismuth — Antimon — Eifen —

f{upfer — &ilber — Gold — Platin — Kohle — Braun:

tein
auf und fand, daf dburd) Einlegung angefjduerter Tud-
oder. Filp g teifen gwifden gvei Metallen vorftehender
Spannungsreife Strom perftartt wurde Diefer ourde um
fo ftarter, je mweiter Metalle borftehender ©%nnung§reibe vont- .
einander entfernt waven. $iermit war der Weg gur Erfindung
ver galvanifhen Elemente gegeben.

§2 Galvanifde Elemente,

*) Die galvanifden Elemente find, aud) wenn fie fiir Kraftftelwerte nidt in
Frage tommen, lediglidy jur Berftandlihmadung der folgenden §§ turs bebanbelt.

DBorftehende Spannungsreihe [aft extennen, daf ein Element
aus Binf- und Bleieleltroden bdie tleinjte elettromotorijde
Rraft, ein Element aug Bint- und Braunfteinelettroden bei gwed-
magigitem Glettrolpt (Elementfliifjiglett) bie grofte eleftro-
motorifde Rra?t ergibt. Negative (—) Eletirizitdt wird vom
Bintpol, pofitive (+) bom barauf?olgenben Detall der Spannungs-
teibe- abgenommen. A(8 Elettrolht werden vermwendet: Bitterfals-,
Rupfervitriol-, Salmiaf-, verdiinnte Sefeljdureldfungen u. dgl.
Der elettrife Strom entfteht durd) die demijden Borginge im
gejdloffenen Element (Umiandlung bdes” Binfes in ginf ulfat
u. dgl., Berfeung des Eleftrolyted) und der bierdurd 3mif(‘%cn
beiden Elettroden herborgerufenen Spannungdunteridiede (Po-
{entialdiffereny).

Da bei den galvbanijden Elementen diefer Spannungsunter-
{dyied im geid;[ogenen Bujtand in gewiffen Grengen dauernd vor=
banbden fein mug, fo er;}ibt fid) bievaus dag Borhandenfein einer
treibenben Rraft im Clement. Diefe wird alg eleftromotorifde
Rraft (EMK) begeidhnet und in Bolt (V) ausdgedriidt, 3- B. EMK
= ... V. 3n Ubbildbung 1 findb a und b swei Metalle dex
Spannungsreihe. Die {dhiefe Ebene 1—2 ftellt die EMK dar. Sum
Unterjdyiede von ben Sammlern werden die galvanifden Glemente
aud) al8 primdre begei?net, weil fjie innerhald gemwifier
Grengen jeverzeit in fidy Jelbjt eleftrifhen Strom erzeugen umd
nad) aufen abgeben fonnen.

Stgo ge Berjepung ded Cleftrolyten werden am +-Lol Wa er-
ftoff, Binfoghd und Kriftalle ded betr. Salzes audgefdjicden. Dies

Penylin, Eleltrifde Stellmertsaniagen 1, 2, b



bewicft eine eleftromotorijde Gegentraft (Polari-
fation) im Glement. Jft die Gegen-EMK — dexr EMK bdes Ele-
mentes, fo ift e aufgebraudt. Tie EMK eine3 Elementes (ivie
bereits nadygewiefen aus dem Spannungdunterjdied entjtehend)
wird an deflen Polen al8 Spannung gemejfen. In Abb. 1 ftellt
mithin bdie agcrecb\t’e) 2—3 bie Spannung E ded Elementes

) .B. E =
ar (3 y
2n

Abd. 1.

Jn dber Pragid gebt&uc&lidﬂte Glemente find:

1. DaniellsElement. [eftroden: JBinf und SKupfer,
CGlettrolyte: Rupfer in Kupfervitriolldjung, Binf in vers
diilnnter Sdyefelfdure, Tremnung beider bdurd) Einfepen eines
pordfen Tongylinbers.

Cu in CuSO, Zn in H.SO, + H.0

RKupfer in Lupfervitriol,  Bint in Sdwefeljaure  + Waffer.
teitwerbender Waf erftof{ (Pydrogenium — H) aus H.O verbinbet
i) mit SO. gu Sdyefelfaure (H280,) und Cu wird am Cu-Pol
alg demifd) reines Kupfer niedergefdhlagen. Am Zn- (Bint-). LPol
tann fein Niederf{dlag erfolgen, dba nur Sdivefeljdure, aber tein
Bintvitciol porhanden. Per Zn-Pol mup {id) daher langjam ser-
jeen (a;’gbmucben). Spannung E bdiefed Elementes etiva 1 V,
innerer Wiberftand rund 3 Ohma).

1) Dec Begriff ,Obm* wicd {pdter erldutert.

2. MeidbingersGlement. Eleltroden: Binf und Kupfer,
Clettrolpte: Kupfer in Kupfervitriolldjung, Bin? in Bitter-
falgldfung.  Jnmfolge verfdhiedener {fpesifijder Gemwidte biefer
Eﬁ?ungen lagert fid) {diverere CuSO,-8ojung unten im Glag um
den Cu-Pol, leidhtere 'tteﬂalalbfnng baritber um den obenliegen-
den Zn-Pol. Chemijde Borginge mie beim Daniell-Element.
Gpannuxg E ettiva 1 V, Qebengdauer hober, innerer Widerftand
4 big 9 Ohm. :
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3. ReclandesGlement, Gleftroden: Bint und Kohle (Se-
miid) aug Sohle und Braunjtein). Elettrolyt: gejattigte
Salmiatlofung. Spannung E ettoa 1,45 V, innerer Wiberftand
1,7—8 Obm.

4, Trodenclemente, Eleftroden mwie vor, Eleltrolyt
mit Sdgefpanen verfept ober verdidt eingefiigt.  Abjhluf durd
Bergiefen mit Wad)3-, Kolophoniums, Hartlitt- odber Sompound-
mafle. Spannung 1,46—1,7 V, innerer Wiberftand 0,6—2 Ohm.
Da Trodenelemente ihrer Hanblidhfeit wegen umfangreide Ber-
wenbung bei der Cifenbahn finben, find fiir deren Lieferung be«
fonbere Bedingungen herausgegeben.

§3 Sammler,

%um Unter{dyiede bon den galvanijhen Elementen (§ 2) find
die Gammier feine Stromerjeuger, fondern Stroms
“fpeider Gie Beigen daber aud) Aftumulatoren. Entjtehung

2% 7



und Cntwidlung qus dem Kupfer-Boltameter (eleftroe

%ttfcbe Belle mit Rupferplatte, mit Rupfer be&d)lagener Platte in

upferfulphatiéjung) und dem Platinfaommler bed Phyfiters

Grove. Cr jtellte gwei Platinplatten A und Ar nady Abb. 2 in

ein mit perbiinnter Schivefeljaure gefiilltes Gefdf I, um bdaran

Berjepung ded angefduerten Waffers fejtsujtellen. 1 Batterie,

U Umijdalter, S Stromgeiger. Strom von 1 flieht iiber 1 bi3 4,

Platinplatte At und A iiber 5 big 10 zum —Pol der Batterie

utiid. Je nad) Stdrle des Stromes und der Spannung geigten

?icb an den Platten Gasblasden oder ein ftartes Koden.

Wurbe nad) einiger %}eit Umjdialter U auf 0-Slemmen
goifden 9/11 und 2/12 umgelegt, fo ging Beiger bed Strommeffers
S auf 0 guriid. Tie Gasentlwidlung bei A und At borte auf,
Platten geig[tjen eine leidhte Triibung.

. Burde U auf 11 und 12 umgelegt, fo geigte fidh, daf Stroms

meffer nad) der entgegengefepten, punftierten Seite ausjdhlug. Da

Batterie I bet 2 und 9 abgefdjaltet ift, fo tann Strom nur aus
bem Gefdf II berriihren. &r giegt in Ridtung ded Doppelpieiles
aus per Platte A1, tn welde Ladefttom eintrat, wieder gurid
iiber 4, 8, 12, 11, 8 bi8 5. Nad) Abgabe ded bet A und At ange-
fammelten Stromes geht Sei(ger bont S auf 0 guriid, ber Rabe-
und Entladeborgang fann beliebig toieberholt terden.

Bei weiteren Verfudjen ftellte Grove feft, daf reine Platin-
platten nidyt notig find. Er hatte mit Platinplatten, die mit dider
Sofung von Metallogyben beftridhen waren, befjere Erfolge.

. Planté jeste die %eriud;e um 1860 mit billigeren Metallen

fort und fand, daf bad Blet fid am beften fiir jolhe Jiwede

eigne. Aud) beute find in iiberiviegender Mebhrzahl Sammler
mit Bleiplatten in Anwendung. Planté [ud, um einen
braudbaren Sammler su ethalten, bie Bleiplattenjammler jeben

Tag 1m entgegengefepten Sinne auf, big fid geniigend jdhwam-

mige3 Blei und Bleifuperoghd an den Platten, gebildet Batte

(Formierungdvorgang).

%a ute tiirgte diefen Borgang ab. €t tam gegen 1880 dajy,
bad Blei und Bleifuperogyd nidht erft dburd) Laden und Entladen
in beiben Ridtungen entjtehen zu laffen, jondern er lief beide
Platten von pornberein mit eimer Mennige (Pb:0.)!) Sdhicht
verfehen.

Borgang bei Ladung: An der +ECleftrode wird die
Mennige durd) Aufrnahme bed O aus der H.SOF Lojung in Blei-
fuperogyd vermwanbdelt (2Abb. 3, lints). .

Formel 1: Pb.0s + O — Pb:0s = 2 . PbO, (Bleifuperogyd).
An der —Clettrode wird die Mennige durd)y Auf-
nahme von H g’u reinem Blei redbusiert.

Formel 2: Pb,Os + H — Pb, + HeOs — Pb,+ H,0. H,0 geht

1) Man merle fidh fiix Sammier folgende widtighen demijden %tidltll:
Pb = Blumbum-Blei, O = Oxpgenium-Saueritoff, H = Pydrogenium.Walferitoff,
S = Sulfur-S8dywefel, H:O = Waffer, HaSO« = Sdywefelfaure.
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in ber H.SOs Lojung auf, Pb, bleibt uriid.
+ Blatte erbalt durd  Bleifu erogt)bfgigt
braune, —Platte erhdlt durd Reinbleijdidt
graue gdrbung. -

Ladestromguelle

+ +

negatve [RH—— 1 pa.fif/'ve
=) Ploe

AbL. 3

Borgang bet Entladbung (Abb. 3, redhtd). An bder

+Platte wird H audgejdicben, e8 entitelit:
Formel 3: PbO:+ 211 = PbO + H.0

Bleifuperogyd . .Blciognb + Waifer

PbO verbindet {iy mit H.SOs nad)
Formel 4: 3u PbO + H250. = PbSOs  + H:0
fdyroefelfaures Blei + Waffer, d. B
Formel 5: — Formel 3+ 4 = PbO, + H.80, +2H = 1bS0s
+2H + H; + 0 = PbSO, 4 2H:0.

An der —PRlatte wird O ausdgefdyicden, ed entfteht

Formel 6: Pb+ O = PbO
Bleioghd

PbO verbindet {ih mit H.SO,s nadh

Formel 7: zu: (wie 4) PbO + H.S0. = PbSO, + H.0
. id;rqefel{ Blei + !Buﬁet'

RNad) Entladbung und bei Beginn weiterer Ladbung find an-
fanglidy beide Elettroden (+ und —) mit PbSOus{dmefeljaurem
Blet ﬁberao%en. An der —Platte entjteht rieder nad)

KOU‘!Q[ 8: PbSO.+ H: = Pb + HzSOc,
Blei + Sdmefeljaure, an der 4 Platte
Formel 9: PbSO: + H:0 + 0 = 'PbO. + H.30..

Bleifuperogyd + Shymwefelfdure.

Das Eleftrolyt oitd bei der Ladbung longentrierter
(2 Moletiile. H20 weniger, 1 Moletiil H.SO. mehr), das li pegifi-
e @emidt ber Saure geladener Sammler mit-
binfdmwerer. Die Sauredidte ift fomit cin Mapftab fitr den
geladenen und entladenen Bujtand eined Sammlzrs,

Aud dem Plante-Sammler entftand 1883 ber TudorsSamms-
ler, aud biefem 1888 bder deutjhe FTubor-Sammler der Firma
Biifde u. Mitller und aus diefem 1890 der Sammler der Atlumus
latorenfjabrit Att.-Gef. Berlin (AFA).

=+ unb —Blatten find fog: ,,@ro‘goberf[ﬁd;cnplatten”. Bei der
+Platte ift Srof-Oberflade durd tiefe, wageredt liegende

9
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Sitr Rraftftellwerte find meift gebraudlide Typen J 3 und
J 4. 9Anordbnung der Tyhpe J 4 geigt AbD. 4. Teilbild I geigt
die + Platte, darin verfleinert Dargejtellt dbag Glasgefdh b mu
an je 2 Anfdgen a eingehingten Plarten c. Teilbild II geigt
die —Raftenplatte. —Llatten wurden von der Afa anfangsd
ebenfall al8 Grofoberfladenplatien getgefteﬂt. Undere AMumu-
fatorenfabrifanten vermwenden aud) Beute nod) @}rognb‘etﬂag_{)cm
platten fiit —Platten. Tie ——Raétenp[atten, fett 1902 eingefilbrt,
haben oft 20 und mehr Jabre Lebensdauer. Sie be{te_ben aud
gei grofelderigen Dartbleigittern, die aufen burd) fein perfo-
tiertes Teidhbleibled) verjdymolzen find. Beide Gitter find durdy
Bleiniete verbunbden, die Pohlraume mit feingerteilter Bleifilll-
mafje ausgefilllt. Teilbild I geigt einen Sdnitt burd) Die
+Platte L. Teilbild IV Anordnung und Einbau der Plattenjage.

Fitr Srafttellmerts und andere Gleidftrom-Stromlieferungs-
anlagen terden je nad) Leiftung der Batterien Bellen mit 3, 5,
7, 9 und mehr Platten geliefert, beren Grofe ebenfalld verjdieden
ift. Qede Sammlerzelle, mit Ausnabhme teiner Sdwaditrom-
sellen, enthdlt immer eine —%Platte mebr, al8 +%Platten gvifden
thnen hangen. Pan nenmt bieie Bufammenjtellungen Plattens
liit;e. Gie werden durd) Bleileiften, in Bwijden- odber Seiten-
ptung und gwar entieder je 8 +Platten durd) eine Bleileifte mit
ben 4 —Platten der m'id)gten Belle oder je 5 —Platten mit 4
+PRlatten dburd) eine Bleileifte verbunden. Tie bon oben berab-
gefithreen Anfdhlufdrahte werben in die durd) RKreife dargeftellten
Anidupftusen eingeldtet.

Soldye ?Inicg[uﬁftuben (Blei-Polfdyube) befinden jid natur-
emif nur an den Enbdleiften. Die Glasgefdge miiflen fo hod)
ein, baé eingehingte Bleiplatte mindeftend 5 cm vom Boben ab-
ftet. Ties 1ft notig, um ohne Nadteil eine Wblagerung ded ans-
?e{d)tebcner_t Bleifhivammes gugulaffen. Jm Betriebe werden
leinfte Teilden Vleifdwamm lofe, die fih auf dem Boben des
Gefdges b (Ieilbild 1) niederfdlagen. Um Kurgidluf in
dber Belle (metallijhe Berbindung der + und —Platten) durd)
Bleifhmwamm audsujdliegen, mup Abjtand swijden Glasboden
und Unterfante-Platten 5 big 10 cm betragen. Seitlid) mug ein
@pxe[raum_gmil[d)en Platte ¢ und Gladwand b vorhanden fein, da
+Platten mgo ge ftandiger Ablagerung neucn Bleijdwammes.fid
etiad ausdehnen. Wire Spielraum pwifden b und c eng, fo
wiirbe +Platte fid) feitlid), d. b. auf den Breitfeiten ausdehnen
(frumm werden) und Kurzjdliffe in der Belle verurfaden fonnen.
Bwifden + und —Platten {ind gur Siderftellung gleidjen Ab-
ftanbes Glasrohrdjen und dinne aqusgelaugte -bo[@fst’&b en und
Brettdyen eingefdoben. Aus dem Dols treten Stoffe in die Sdure-
I8jung, welde dad fog. Sulfatieren (Unwirtfamerden der
Fiillmaie, Bellere Fdarbung der +Platten, Qodern bder Fiillmafjfe
der —%Platten) dber Platten moglidft verhindern und eine
langere Kapajitdt fiderftellen.
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Cine —(negative) Endplatte liegt didt an der Glaswand, die
andere 1ird durd) eine Feder aus Lartblei abgeftiipt. [ellen er-
balten Unterlagen aus Weidyblei und Sfolierrollen ( ammlerifola-
toren). Tas Weidhblei foll Unebenbeiten im Glasboden ausgleiden
und ein Wadeln der Bellen ausidlieen. Solatoren follen Nebens
fdlitffe burd) gropere Niederfhlage bei unadytjamer Beobadytung
und Wartung hintanhalten. Gefape fteben auf® @e{leﬂen aus
[ufttrodenem, mit heigem feindl getvintten Riefernho [? ‘

" Boll geladene Sammler haben je 2,4—27 V/Belle. Untex
1,8 V/Belle barf eine Belle nidht entladen werden.
§4. Dieeleltrifden Cinheiten.

a) Gpannung, AS Einbeit der Spannung E gilt dad Vo lt
(Abtiirzung V). Gie ift vergleidhbar mit dem in einer Rohr-
leitung vorhandenen Drud. Jn mit Elementen oder Sammlern
gefpeiften. Stromfreifen wird die Spannung exhoht burd
Dintereinander{daltung der Elemente odber Sammler
(Ab. 5).

AHHHHE

Abb. 5,

- E=n.E; Betrdgt dic Spannung je Element oder Kelle
Et =18V, fo berrl;d;t gvijden a und b eine Spannung E —
5.18 =90 V. Gebr tleine Spannungen werbden nad Millivolt
gemejfen. 1 Millivolt = Y000 V. '

b) Stromjtirte, AIS Cinbeit der Stromitarte J gilf bad A m -
pere (Ubfurzung A). &ie ift vergleidhbar mit der durdh
eine Rohrleitung fliegenden Wafjermenge. Wie biei[e abbdngig
von dem Robrquerfdnitt, jo ift aud die Stromitdrie ab-
bingig von dem Querdnitt des Leiters. Tie Einheit 1A
ift blejenige Strommenge, welde in 1 Sel. aus
einer Gilberfalglofung 1,118 mg Silber, aus Waffer
in 1 Min. 7 cem Waiferftojf (H) oder 3,5 ecm Sauetjtoif O oder
aus cinem Kupferbad in 1 Min. 0,02 %v ﬁupfer ausjdetdet.

3n ciner Clementverbindbung fann bdie Stromitdarte
durd) Nebeneinanderihaltung nad AbL. 6 er-
bobtmwerden Jm oberen ZTeil der ALD. ift J = n.J,

Betrdgt £ jedes Elements 3. B. 1,8 V, fo ift aud) die Gefamt-
jpannung nur = bder eineg Clemenies — 18 V. Die Strom-
ftarte betrdgt jebod), wenn jedes Glement 0,5 Amp. liefert, J —
n.J = 5.9,5 = 2,5 A.

Bei Gruppenfdaltung nad dem unteren Teil bder
Abb. 6 ergeben fi) E = n.E; = 5.1,8 = 90 V.
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PBelrigt J einer Reibe = 5.05 = 25 A, |
nebeneinandergefdalteten Reiben —= 8.25 =

Sliegt 1 Amp. = 1 Std., Jo begeidhnet man
alg 1 Amp./Std.

) Wiverjtand. Widerftand eines Leiters ift abhingig von
dem fpegifijhen eleftrifhen Reitungdvermdgen, der Linge und dbem
Querlnitt ded Qeiters. Von den Metallen ift Kupfer der befte,
Quedfilber der fdhlechtefte Leiter. Begogen auf Quedfilber mit
cinem eleftrijhen Leitungsvermdgen von 1 big 1,06, haben

exgebent bie brei

-q
o
@

iefe Strommenge
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Nidelin dasd 2,42 fadje Leitungdvermogen,
Gifen , 10,27

Rupfer . 6206 . ,:R -
. oo HE (Rupfer) —
€3 wird 3. B. dad BVerhdltnis Cu Quedjilber 62,06 = 0,0161
al8 fpesififher Widerjtand ¢ ded Rupfers begeidnet. Widerftand
eined Leiterd fann red)nerifd) ermittelt tverden aus

c. 1 (in mm) | .
R = %—(m—m— in Ohm (Beiden Q).

de8 Quedf{ilbers.

Als Cinbeit des Wiberftanded R ift international 1 2 =
1 Quedfilberfaden bon 1mm2 Querfdnitt und
1,06?%}m b%n ebb;i (;"’C(sefinlge ithrt. beritind ‘I .

itr hohe Wiberftande (Jjolationdwiderftande pp.) gilt 1 Meg-
ohm = 1000000 Ohm — 10® 2 — 1 MQ. ) g &

d) Ginbeit der [eijtung desd eleltrijdgen Stromes,

Al Einbeit der el. Arbeit gilt
1 Soule — 1 V-1 A-1 sec.
Pa1V-1°A alg 1 Watt (Zeien W) begeidhnet tird, fo ift
1 Joule =1 W/sec,

n ber Pragid wird bdie el. Reiftung des Stromes nady

BWattftundern und nad) Kilowattftunbden berednet.

Auf die Arbeit der Motoren begogen, ergibt fidh, da Arbeit
= Rraft Weg, b i. A="P.s und 9,81 die Exdbe{d)leunigung ift,
als Einbeit ber Arbeit 1 kg/m = 9,81 W/sec. Auf eine Pferde-
ftarte 1 PS — 75 kg/m begogen, ergibt i) bemnad) 1 PS — 9,81.
75 = 736 W.

§5 Dasd Obm’'idhe Gefes.

1im 1826 ftellte der Phyfiter Ohm feft, da die unter § 4a bis ¢
erlduterten Einbeiten in gegenjeitiger Begiehung sueinander fteben.
€r fand, daf die aug einer Batterie entnommene Stromjtirte mit
ber Spannung der Batterie gunimmt, jedod) mit BVergrogerung ded
Widerftandes abnimmt, und leitete hieraus das Sefets ab:

E
J=%x»b
Stromftarte = %’%%:% Hierausd ergeben fidy:
R = T und

E=1J 'R.
Bei Strombergmeigungen nad) Abb. 7 gilt folgendes:
gaben die Bweige w', w? und w3 gletden Wiberftand, fo ift
der

efamtividerjtand
Ro ¥ _ BWiderftand eined Bweiges P
T n T AUnzabl der Biveige :
Sind wt, w2 und w? perjdyieden, fo iit
R wi.ow?, w3 0

=wlow? F wl.w® + w?.w?
14
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Abd. 7.

Beifpiele: S{t 3. B. B bie Nibermwadyungsbatterie (36 V),
w ein Bor{daltwiderjtand, S bie 36 V-Sdiene und w,, wa, wi,
je eine angejdlofiene GCinridtung von w* — 25 2, w* = 50 9,
ws = 110 £, fo exgibt {idh ?ur bie brei parallel gefdhalteten
Biveige al3 Gefamtwiderftand

25 . 50 . 110.

R = 55750 + 25-110 + 50110 = .
Betrigt w (Borfdaltwiderftand) 3. B. 2,63 und wi = 3 - 0,05
(18 Sammler) = 0,9 2, fo betrdgt der Wibexftand ded gejamten

tromFreifes:
14,47 + 2,63 + 0,90 — 18,00 2.
€8 f{liegt mithin eineEGdamtit&tte

14,466 = ~ 1447 Q.

=R =180 = 24
Diefe Stromftarfe flieht aber nur fiber w, S und die parallel
gefdhalteten Widerftdnde w!, w? und we ) :
Sn jebem Bweige flieft bei Einfdhaltung nur eined der Bioeige
folgenbe Stromftdrte:
dbaw—263 + 09, wt=254% fo
i' im Bmeige w* — E 36 = 1,262 A
=wFw 26+09+25 —
ba w2 = 50 2, fo
", _ _E 36
= W w? T 26340945
da wd= 110 2, fo
- E %
= W = 263309+110 — 0817 A
Sind an ein Kraftjtellwert !8 B. 60 Weiden nady ALGL, 8
angefdloffen und betrdgt ber iberItanb jebed (iberadyungs-
magneten 700 2 (Bauart SuH), fo fliept itber alle GO parallel-
gefdalteten MWeidjen, wenn ber innere Widerftand der Bellen ber-
nadldffigt und der durdidnittlide Widerftand der Kabeladern 1
und 3 mit 5 2 angenommen tird, folgende Gefamtitromftdrie:

3 = 0,672 A
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RNady der Formel R — —:— betrdgt der Gefamtwiderftand =

705
W = 11,75 Q.

Die Weidenfdhaltung felbft wird fpater behanbelt.

Werden 3 B. 6 Weidjen gggleid) umgeftellt und betrdgt der
%ebar{ an Gtellftrom fiir jede Weidpe td. 6 A, fo werden 6 - 6 = 1d.
36 A der Stellbatierie entnommen.
be Bei Berednung der Gefamtjtromentnahme exgibt fidy folgen-

3:

Betrdgt nad) den jtart ausgesogenen Linien der Kurzjdaltung
ABD. 9 der Gejamtividerftand (Leitung, %ot[ialtmiberﬁanb Feld-
widlung R und Anter rb. 20 £, fo ergibt fid) fiir 6 parallel von
per Sammeljdiene gejpeifte Wniriebe ein Gefamtividerftand

w ,

E )

@cfamtjtromentname ] = ¢ = glgz% = 36,0003 A.

Spannungdverluft. Bei Unlegen eined geerdeten
Spannungsmefjers an Sicherung Sy in Abb. 8 befteht eine hobere
Spannung, alg bei Anlegen ded” Spannungdmefjers hinter dem
ﬁbermacbuanmagncten. urdy den Wiberftand der Leitungen 1,
3 und ded libermadjungdmagneten wird bdie Spannung um ein
gewifjes Maf abgedroffelt (Spannungsveriujt).

Diefer tann rednerijd) nad) der Formel

Ep = RafRi Ra ermittelt mwerden.

E3 bebeutet E die an ber Batterie, Ep bdie aufen am Uber-
matbungbémagneten, Anirieb u. dgl. zu errednende Spannung,
%a = den gefamten dugeren, Ri — bden inneren Widerftand ber

atterie. - -

St 3. B. Sz mit 30 V gemeffen, Ra (Zeitung 1, 3 und Uber-,
wadungsmagnet gufammen 752 L, Ri — 15 0,006 = 0075
bann exrgibt Ifid) hinter bem ﬁbetmacbuggﬁa)agneten
51

Ep = ws1 o0 92 = Trmoms — 299 V.
001 E&%et Spannungdabfall betrdgt mithin 30 — 29,99 — vund
Seien 3. B. an der Siderung S, in AL, 9 — 120 V gemeffen
und betragen R ber Leitung 2, Widlung R und Anfer jujommen
452 Ri —60-0005 — 03 2, bann ergibt fid) hinter bem
Anter eine @pannung
120 540

Ep=m 4’5=—4,8_:112'5V’
Der @pannungéa?%ﬂ betrdagt mithin

— 1125 =
1125 =76 V 17
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Der Spannungdabfall im Qiberma unﬂﬁfttomfreiﬁ ift megen
beflen hoben Wibderftandes gering, im Stelljtromtreis wegen bdes
niedrigen Widerftanded hod).
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Dag Ohm'jdhe Gefep filr Wedeljtrom.

iir Wedfelftrom glt bag Ohm'jde BGefeg nur bann, wenn
ber Gtromfreis feine apagitdt (Radungsfabigleit) bym. Selbjts
indbuttion’) befigt. Jn Leitungen wird bie j{dorende Selbjts
induttion entmwebder bdurd Berorillen, finberung bder Leitungs-
filhrung, haufige Kreugung, €inbau bon upinfpulen u. dgl. auf-
gehoben. © urt)lam enmwidberftdnde find induftionsfrei
infolge der Iuftleeren Birnen.

Abd. 10.

Beim . Meffen von Elettromagnet-Spulen ergeben Et bei Be-
Ia[tun mit Wedpfelftrom hohere Widerftande al3 bei Belajtung mit
Oleidftrom. Grund: Jm @egenia% um Gleidftcom dnbdert
fi) bei Wedhfelftrom wegen fténdigen Po mwedfeld in febem Do-
ment die Stromjtarte. €3 entjtebt daber bei jeder % Wedfelftroms»
petiobe ein %(r(tlgteigen und Fallen der Stromijtdrfe (bgl. AbL. 10)
pont o big J (Mittelwert — i), wad8 Selbjtindu tion (vgl
§ 6 Abfas 10) im Stromlreis gur Folge hat. Diefe Selbjtinduftion
betirlt eine ;d)einbare @rbﬁ%ung bed ,D?m’fd;en Widerftanbes.
Aus der Wintelgejdhminbigleit des Wedfelitromes w = 2 = v
(v — Periodengahl), bem Obur'jdhen Widerftand w und bem Selbits
induftionstoeffizienten L tann der Sdeintviderftand nad Formel
~ W = Vw24 (w-L)2 Q errednet werben.

L wird in Pency (H) gemeffen. 1 H — 10° abjolute Cinbeiten
der Selbjtindbuttion. Ein Leiter befist 1 H, wenn von 1 A Steom-
dnderung in 1 sec = 1 V ergeugt ioird.

Bet{piel: 1 Spule ?abe einen Ohm'{den Wiberjtand vbon
12 @ und L —0,06 H und jei mit 2 A bei 60 Perioden belajttet,

o ergibt f{i
¥ ﬂid} w=2xv=2-.814-.60
w-L =2-314-60-005 — 188

~ W= V1224188 = 222 2

Dieraus lagt fih nad) dem Ofhm'jgen Gefes ferner der an
per ©pule vorhandene induftive Spannungdabiall (Slemm-

1) Begriffsertlarung ,Juduttion” vgl. § 6.
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fpannung) ermitteln zu .
ek =].- =W =2.223 — 446 V.
Der Ofhm'jdye Spannungsabfall betragt
ek) = | -w=2-12 = 24V,
Der gefamte Spannungsabfall jomit

eto = V44,62 ;- 242 = 50,78 V.

Bei einer Nepfpannung von 220 V Berriden an der Spul
fomit nur 220 — ~ 51 — 169 V. 19 pule

§6. DadPringipderdhynamoeleltrijdhen Gleid-
A ftromergeugung

(Quduttionsdeletirizitdt)?).

a) Regeln der Jndultion,

1L Induttionsdelettrigitdat beigt EGrregung
eined eleftrifden Stromes ineinem gefdloffe-
nen Stromlreid bdurd Cinmirtung eined benadybarten
OStromtreifes, eined benad)barten permanenten oder Elettro-.
magneten oder dburd) Entladbungen ho ge{)pcmnter Cletirizitdt.

2. Wird ein permanenter Magnefifa (EDauermagnetg in eine
Drabtipule geftedt, deren Enben an ein empfindlides Galvano-
{top gelegt jind, fo jdldgt die Wagnetnabdel bei jeder Bemwegun
pe8 Magneten tm Spulentern med)?elfeiti aus. Der Magnetita
erseugt bei feiner Bewegung im benadbarten Stromireid elet-
trifde Stromitoge (Snduftionsdjtrome).

8. Wird unter einer Magneinabel eine Spule angeordnet, Io
{dldgt die Magneinadel aud der Nord-Siidridhtung aus, jobald
man Strom durd) bie Spule {didt. Nad) Unterbredyung des Stro-
ned geht bie Magnetnadel wieder in die Nordb-Siidridhtung gurid.
Dex %Iuﬁ{d;lag gibt einen Anhalt8puntt fiir die Starte ded Stromes.
Galvanojtop  (beutid @tromar&eiger), eidjeifentern - Injtru-
mente, Tangentenboufjole u. a. Magnetnadel-Wefinjtrumente be-
tuben bierauf.

4. Wird eine ftromburd)ﬂo%ene Spule in eine andere grogere
PromIofe Spule gejtedt, deren Enden an ein Galvanoftop gelegt
ind, fo {dlagt be?[en Magnetnadel ie u 3. bei jeder Bewegung
der {trombdurd)flofienen Spule aus.

5. Gine {trombdurdflofiene Spule ergeugt in ihrer Umgebung,
ingbefonbere in ihrem Kern (Snnenraum) ma netif%e Rrifte.
Der Raum, in dem bdiefe Krdfte begw. magnetijhen RKraftlinien
auftretent, heifit magnetifdhes Feld-

6. Die Didte ber Kraftlinien pro em? gibt ein Maf fitr die
®roBe der magnetijhen RKrdft (Feldjtdrte).

Gejepe: Cine Kraftlinieaufl em? witd ald,1 Gaug”
(benannt nad) bem Phyfiter Gaug) bezeidnet,

Cinbeit ber magnetifjden fraft = 1 Dyn.

l 2) Diefes Kapitel witd -hier nur forweit bebanbdelr, ald e8 fitr bie Bers
ftandlihmadung der Stromlieferungsaniaggn fiir Kraftjtelwerte notig ift.
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(1) €inheit dber Arbeit = A = P-s, b.h. Arbeit =
Rraft-Weg.
3Jn der Tednit gilt ald Einbheit ber Arbeit =
@ 1kgm —1kg.1m, b b
die Arbeitsleiftung, um 1 kg 1 m zu belvegen.
Da alg Langeneinbeit dag m,
al8 Krafteinheit dasd kgh
al8 Maffencinbeit die Maffe von 9,81 kg gilt, fo erfahrt
eine Maffe pon 9,81 kg dburd) die Krafteinbeit 1 kg nur eine

1
Be[dleunigung von ggr, b h. 1 kg Rrafteinbeit — 981
Maffencinbeit oder 1 kg erfdbrt durd) fein Gewidyt die Be-
fhleunigung 9,81 m/sec. . . .
Jn der Phyfil qilt alg8 Sinbheit ber Arbeit —
3 1Erg=1Dyn-1cm

1
1Erg = 981 8- 1 c¢m. Hieraus folgt
1 g = 981 Dyn,
1 kg = 981000 Dyn.
Da die Arbeitdeinheit 1 Erg febr tlein ift, hat Joule
4 10" Erg — 1 Joule al hohere (&inlgit eingefiibrt.
107 Erg — 10000000 * cm * Dyn =

k
10000 000 - 75 - 537 g over
“(5) 1kgm = 107 Erg . 981 — 981000 Dyn - 100 cm — 98 100 000
Erg.
Da 107 Erg = 1 Joule, {o t(mrlt t]t(tau aud) fagen
m
1 Joule (107 Erg) = —g— und fomit

(6) 1 kgm = 981 Joule, i
Einbeit der eleftrijden Arbeit ift bag Watt (W).
(7) fet.el. Arbeit = E-J in W.

1
B 1W—=—=1V-1A= a8l kgm/sec. Somit ift nady(6)
©) 1 W = 1 Joule/sec oder
107 Erg/sec — 1 Joule/sec.
1.
Da nad)(®) ggy kem/sec = 1 W, fo it nad(5)

98100000 Er 98 100 000
(10) 1 kgm = ——5— = = Too00000 = 98 W
Da 75 kgm/sec = 1 PS (aud) HP), fo ergibt {id
(11) 75kgm — 759,81 = 7358 — ~ 736 W,
(Bal. § 4 Abjag d).

7. €ine in einem Magneten oder ma netifd.z}:n Feld drehbar
aufgebingte Spule wird im ftromburtf)flo[f?enen aum in gleider
Wetje gedreht, wie zu 3. die ‘ﬂtagnetnqbe . Yuf diefem Grunbdlap
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beruben die Glettrodynanometer und alle Drehjpul-Meginftrus
me;mi, wic  Prdsifions: Spannungsd- und Stromftarfemeffer
u. dgl.

8. Wird in einem Felde in der Stirfe 1 Gauf (f. 6.) ein
Draht von 1 em Lange mit einer Gefdwindigleit von 1 cm/sec
bewegt, fo entjteht eine Kraft E der abjoluten Einbeit. Sie
betragt den

1

1 . .
106006 000 = jop Teil von 1V,
Um 1V 8“ indugieren, muf demnad) ein Draht von
100 000 000 = 10% Kraftlinien in 1 sec gefdnitten werden.

AbL. 11.

9. Fir die Ridytung der indugierten EMK bejiv.. des Stromes
ftellte Fleming folgende Redte-Handregel auf:

Werden Taumen, Beige- und Mittelfinger nad) AbL. 11 und
gmar Tawmen nad) dem Gefidht in Ridtung ber Bewegung B,
Seigefinger fentredyt in Ridtung der Kraftlinien K und Mittel-
Sitngcr wageted)t nad) lint8 geridytet, fo geigt Mittelfingerx
Ridtung ded Stromes S an. Diefelbe Regel tann aud
auf bdie linfe Panbd begogen iverden. &3 muf algbann ber
eittelfinger bem Gefidht sugewendet werden.

10. Selbftindbuttion beigt bie Jnbuttion eined Stro-
mesd in jeiner eigenen Yeitung. Sie tritt auf bei jebem @d)lieiz,en
und  Offnen, fowie ploglidem fndern bder Stromitdrle ober
Spannung ded Stromlreifes. Die @elb{tinbuttion ift bei ge-
raden Leitungen gering, bei Spulen erbeblidy grofer und entfteht

“aud den bei Stromjdhlu, Stromunterbredyung und Hnderung anf-
fammenden Kraftlinien’ um den Leiter herum (Indultion). Dieje
Rraftlinten ergeugen bei Stromjdluf einen entgegens-
gefept geridteten, bei ©tromunterbredung einen

leidgeridteten JInduftions-Stromitoh. Diefe
?og. Gytraftrome werden aud) ald Sdliefungs- und Offnungs-
extraftrom begeidynet.
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11. Goucault (Phyfiter) jtellte nad) ihm benannted Gefey
ver Foucaultjtrome auf. €8 find bag JIndultionsjtrome,
die in Qeitern ober Spulen benadbarten Metallen auf-
fommen, wenn lefitere von Kraftlinien durdidnitten werben.

Nadteil bder Foucaultftrome: unerwiinjdte Eridrmung
ber Metallmaffen,

Bortetl: fog. Kupferddmpfung in empfindliden Jeiger-
oder Spiegelgalvanometern.

b) Arten und daratteriftijfe Cigenjdaften der Dynamomajdinen.

Werner v. Siemens entbedte 1867, dah ?ur Crgeugun
von Strom in Mafdhinen weder permanente Stahlmagnete, no
pon einer Stromquelle gejpeifte EleMtromagnete erforderlid
dren, fonbern bdaf cime eleftrifdye Smalid)ine fid feibjt erregen
tann. Von Siemens it diefed Pringip al dbynamoeleltri-
fdes begeidnet. Ter {[dmwade remanente TMagnetidmus bder
Elettromagnetterne leitet die Wirtung derart ein, baf bei Jngang-
fepung der Majdine die Kraftlinien einen {hmwaden Strom er-
geugen, der fogleid) die Felbwirtung verftarfend, wieder q}gﬁrkren
Strom ergeugt und fo fort bis gur Poditleiftung der Wafdine.
e nady Art der BVewidelung von Anter (btegbarer Teil der
Mafdine) und Felbern (fefte Elettromagnete und Kdrper bder
Mafdyine) werden unterjdieden:

Reibenjdlugmaidinen (Serienjdaltung),
RNebenjdlufmajdhinen (Shuntjdaltung), -
Toppel{dlugmaidinen (Compoundidalinng).

P

= 0

1
NebenschiuB-Regler

ReihenschluB-Wickiun NebenschluB-Wicklung hiuB-Wicklun
M 4R g M 2R DoppelscMu6 R g
Abb. 12.

AbL. 12 und 13 geigen {dematiid) die Sdhaltungsarten. &3
werden Red)td= und Linfdlauf-Majdpinen und folde ohne und
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mit Wenbeproben unterrid)ieben. A8 , Redytslauf” gilt thegPrm
ber Ubrgeiger, al3 Linfslauf der entgegengejeste. Der Drebfinn
wird beftimmt

a) bon bder bem SKommutator (@tmmabnebme? entgegen-
efepten Seite, wenn nur ein Summutator auf einer Ma-
?d;ine porhanben ijt,
b) von ber Sdleifringfeite aus, wenn KLonmutator und Sdyleif-
tinge porhanden find,
c) burd) Pfeile mit beigefetem R ober L.
?fxr ben Bau der S u. H Mafdjinenfipe gelten folgenbde
Regeln: -

1. E€ingeln laufende Mafdhinen erhalten Redhtslauf.

2. Bei Motorgeneratoren (aud Gleid» oder Drehftrommotor
motor und @Iei@itrommafzine beftehend) erhilt Motor
Redytslauf, Generator Lintslanf.

3. €Cinanlerumformer erbalten Redytslauf.

2Dbb. 12 eigt lints die Reihenfdluf-, in der Mitte die Neben-
fdlug und redyts die Doppelfhluwidelung der Feldbmagnete
fit SuH@leidftrom eneratorenobhne Wenbdepole
und fiir Redytslauf. €38 1t A pojitiver (+), B negativer (—)
Unterpol, P pofitive. N neaative Leitung.

Bei  der  Reibenjdlupwidelung flieft im Anler (burdy
Streis mit Pfeil dargeftellt) erzengter Strom iiber A P, N
und E unvergivcigt durd) die Erregerwidelung (Feldwidelung) und
iibet F gum — Pol B bes Anfers. Bei der fiir Rtaftlite wert-
anlagen meift gg’brﬁud)litben Rebenjdlubwidelung fliegt im
Anfer ereugter Strom iiber A, t, P, N jum —Pol B guviid.
Parallel 3u A und B liegt swifhen s und t ein me({uliermibev
ganb, [oba%eiu Zeil des Anferftromes iiber t, s, C, Feldbwidelung,

gum — Bol B fliegt. Bei beftimmter Ioureggabl wird die pon
ber WMajdine su liefernde Stromjtirfe am egulievividerftand
8-t eingeregelt. Diefe Bauform (Neben glugmtde[un) tommti
meift sur Aniwendung, wenn fonjtante (gleidhbleibende) pannung
berlangt mird.

Die fbovpelld)lukicboltung ift eine Bereinigung dexr Reihen- und
Rebenfd)lugidaltung. Jhre Feldbwidlung wird gleidyeitig durd
beide Widelungen erregt.

Stromlauf: +Pol A P, N, E ftar! ausdgesogene
Reiben-Feldwidelung F, — Pol B. Parallel zu A/E liegt Regu-
liertoiberftand t, s, C, heben[d)lu widelung, D, E (meigm%e[bz
widelung EF, —%ol B im Hauptitromtreis).

Bei Reiben{dluffdaltung nimmt Biirftenfpannung
bei mad;Lenbem duBeren Wiberjtand erft gu und bdann ftetig ab,
bei Nebenfdluf{daltung nimmt Biirftenfpannung bet
mad);enbem duferen Wiberftand ftetd gu, suerft rafd und dann
langfam fteigend. Bei @op%[id;uf;f altung tann man
burd) ridtige Bemefjung der Widelungen die Klemmenfpannung
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faft unabbingig pom dugerven Widerftand halten (1—2 % Anderung
in der Spannung).

—_——p - o—0P —o—pP
N

i 4 i i T

GoE B’fHGCA@BDH GECAi iBDFH

-

=

NebenschluB-Regler

ReihenschluB-Wicklung NebenschluB-Wicklung Wickl
MI0OL MSL DoppelscMhh;g l}Vuc ung

AbG. 13.

Gine anbere ©dyaltungdart ber gleiden Mafdjinen mit
Wenbdepolen geigt AbL. 13. Bum Unterfdyiede von AbL. 12
gnb gier bie Anordnungen fiir Lintslauj (B = + Pol) gezeigt.

ei Reibenjdlufwidelung mit Wenbdepolen (linfe Sdyaltung) liegt
Geldwidelung in der abgehenden +, ald aud) in der — Leitung
des Anters.

Stromlauf: + Bol B, G, Meine Feldwidelung, H, P,
N, E, groBe Felowidelung, F, — Pol A. Die beiben anbderen
Sdyaltungs-Anordnungen wolle der Lefer hiernad) jum Jwed bder
Qtbung felbft verfolgen. Die An'ler find entiveder Ring- oder
Trommelanfer. Sie find entiveder mit gefd)[ogfener oder
offener Spulemvidelung bverfehen (AGL. 14). Wei ge-
fdhloffener Spulenwidelung (lint8) find alle Spulen hinter-
einanber gefdaltet (1—S8), bei offener Widelung (redhts) find

TN

AbL. 14.
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rabial fid) gegeniiberliegendbe ©pulen untereinander berbunben
2, 3; 6, 7) und deren Enbden an gc 1 Lamelle ded RKommutatord
(Stromivenbders) gelegt (1, 4; 5, 8). Auper vorgenannten Wide-
Tungen ioird 5m&tben ©piral-, Sdleifen- und Wellenwidelung
fowie fombinierter Sdleifen- und Wellenwidelung unteridieden.

Die Felbmagnete [ind in Abb. 14 wegen leidterer BVerftandlid)-
madung nur 2polig bdargejtellt. °gn Wirtlidleit bHaben bie
Dynamomafdyinen meift 4 oder 6 %e? magnete. Einem Nordpol
ift ftetd ein Siidpol benadibart. Der Deutlidhteit Halber q!inb in
ber AbD. 14 nur 4 Strommwenderlamellen bdargeftellt. Vei der
©piralmidelung nad) Abb. 14 find ebenfoviel Lamellen
notig alg der Anfer Spulen hat. Bei der Shleifens und Wellen- .
widelung. ift die Bahl der Lamellen — % der Spulenzabl. Ein
Beijpiel der Scyleifentvidelung (fiir Nebenjdlugmajdinen vermend-
bar) zeigt {dhematifd AbL. 15. Sdaltung der 1. Widelung:
Strom f?ieﬁt von Ramelle a itber Widelung 1, Widelung 6, Lamelle b,
Widelung 3 und 8 an Lamelle ¢. Wird 3. B. bei a = — Jmpuls,
bei ¢ = + Jmpuld abgenonmmen, jo ijt Samelle ¢ — wicderum —
und Lamelle g — + Pol; 2. Widelung = ¢ (+ Pol), 5, 10, 4,
7,12, e (— ‘1%0[), 9, 14 £ 11, 16, g (+ %o[); 3. Widelung=
g (+ Pol), 13, 18, h, 15, 2, i, 17, 4, a (— Pol). Man fieht hieraus,
bag Sdyleifenvidelung vorwdrtd unbd riidwarts {dreitet (Spival-
widelung nur vorivdrtd) und Sdleifen fid) gegenjeitig itberdeden.

Pie in den Spulen erzengten Strome Haben naturgemdf
wedfeinde Ridtung. Durd) Anordnung des Stromabnehmers und
der ihn beftreidyenten Stromabnehmerbiirften werden die Jmpulfe
mwedyfelnder Ridtung gleidgeridtet. e mehr Spulen und Stroms
abnehmerlamellen angeordnet find, defto gIeigmﬁﬁiger ift ber
Strom. Tte %ﬁr{tenba[ter find febernd, nadyjtellbar und mit
perfdyicbbaren Rohle- oder Kupferbiiriten verfehen. A uflage-
drud bei Soblebiirjten etwa 200 g{tcm', bei Qupferbiiriten etiwa
160 g/em?, um mibglidft geringen Ubergangsmwiderftand swijden
Biirfte und Lamelle su haben. Gejdhwindigfeit bed Kom-
nutatord je nad) Groge und Art bder Majdine 3—9 m/sec.
Spannungdvberiuft an bder %i’n:ge bei Roblebiirften rund
1V, bei Rup?erbiiriten 1. 0,1—0,3 V. Pie Biirfte muf umindeit
11)’% Slani;eﬂen bebeden, befjer 2 Lamellen, fo baf fie gerade eine

. verldft.

Bei ju id;macglet Cﬁrte?ung ber Felber und gu Hoher Selbft
induftion in bden nferjpulen entjteht meift Funtenbildung. Die
Selbjtinbuttionsdjtrome find den erzeugten Stromen gleidhgeridytet
und verurfaden bager leidgt Funtenbildbung an den pon der Biirfte
ablaufenden Lamellen. Zur Berminderung bder Funtenbilding
nitjfent die SBiirJten in eine foldje Stellung gebracht werden, bei
ber in ben Spulen eine EMK erjeugt wirh, mwelde berjenigen ber
Selbjtinbuttion entgegenioirft (neutrale Jome der Biirften). Die
Funtenbildbung ift Ieruet bon der Gefdywindigleit ded Kommuta-
-tor8, pon ber Babhl der Lamellen, von den Windungszahlen der
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AbS. 15.
©Spulen und davon abhangig, baf die %elbmaggznete mehr Ampere-

windpungen erbalten al3 der Anfer. Bei ebenfd)[uFmaicbincn
um Laden pon Sammlern fann Einjtellung ber Biirjten jo er-
?o[gen, baf OGleidftromabgabe der mittleren Belaftung entipridyt.
Spannung der Mafjdine mup alio in meiten Grengen regulierbar
fein. Die EMK bder Selbftindbuttion der von bder Biirjte furg
gefdloffenen Anfervindungen muf mithin mogligit tlen jbein,
um funfenfreied Kommutieren fiderzuftellen. Diefe Selbftinout-
tiong-EMK iitd al8 Feaftang{pannung begeidnet. RNad
dem Thm'jden Gefes (§ 5) ift diefe, tvenn
L — Gelbftindbuttionsioeffiziont Dder fursgejdiofjenen Anter-
fpule in Penry,
w = WintelgeJdminbigteit bed Stromes in der furzge{dhlofjenen
Anferfpule,
J = voller Wert des Stromes in der Anterfpule find,
Es = w-.L-J = 22 avL] in Bolt.
Qft T die Beit der Kommutierung, in der ber Strom von + i
auf — i geht (halbe Periode), jo iftl
vV=2T :

§ 7. Dad Pringip der elelirijfen Gleidftrom-Motoren’).
lemmingd Linte Handregel (Abb. 16) befagt: Hilt man
eigefinger in Ridtung bded Feldesd (N-Feld), Mittelfinger dem
efidht 5u%emenbet in Ridtung bdes Stromesd J, {o gibt aus-

eftredter Daumen Ridtung der magnetifden Jug-
taft baw. dbie Bemegungsridtung des Leiterd an.

. 1) Das Allgemeine iiber Gllcid)\'trop{motonn wicd hier nur foreit behandelt,
0["‘!' eQ‘tgur Berftandlihmadung der Signale und Weidgen-Gleidhfixrommotoren
notig ift.
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Jede Gleidyftromdynamo wird fomit als Motor wirken, jobald
man Strom in fie bineinjdidt, in der Regel entgegengefest gur
Drehridytung der Dynamo.

Begeidnet B die Felddidyte, | — Liinge ves {tromburdy Io{ienen
Leiters in‘em, J = @trgmftarte, fo ift bie Bugtraft (Leijtung)

“1-J-sina |
N = 981 - 10¢ M kg

Die in den Motor hineingefdjidte elettrijde Arbeit ift

€ = E - Jin Watt.

Jm umlaufenden Moto erseuqt fid) eine eleftromotor, Begen-
Traft E. Da im Anter nad) dem Obm'jdyen Befe ein Spannungs-
abfall J - R ftattfindet, fo ift € = E + J-R. 3n obige Gleidung
eingefiifrt, ergibt fid

€=E-J+J2R.

gierin ftellt J2- R ben Enexgieverluft in der Anferwidelung dar.
§ verbleibt alsbann al8 medanijde Arbeitsleiftung
besd Motnrd nmur € = E-J in Watt. '
Da nad) dent im § 4 behanbelten Einbeiten
“1W =1 Amp*1 Volt =
10—-1-10*° = 10’ Erg und
lkgm=1kg 1m =
981000 Dyne - 100 cm —
98100000 Erg, o ift
98 100 000 Erg 98 100 000

1kgm = 10 Bz = 10000000 = 981 W
Begeidnet P — Buglraft, r = Radiusd dber angetricbenen
Sdyeibe, n = Tourengahl/min, fo ift bie medanifde Leiftung

RNugeffelt N=P.-2x-r. bn_() = [::TS]J in kgm (vgl. aud) § 4).

Jn gleider Weife wie bei Dynamomajdiinen wird bei den
Motoren 3wijden
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Reibenjdluf-,

RNeben{dluf- und

Doppeljdhlufmotoren untexfdieden.

Siir el. Stellwerfanlagen terden Reibenfdlufmotore mit

2 eldwidelungen (e 1 fiir Borwdrts- und Riidwartslauf) nad
Abb. 17 verwendet. 2 Stelleitungen 1, 2 fithren den Stelljtrom
fiber linte oder techte Feldwidelung F und Anter A an die Riid-
leitung 0 (—Pol)-

AbH. 17.
Bendtigt 53 f% ein Signalmotor bei E = 110 V 3 Amp, fo
eiftu
E-

betrdgt feine ng
.N = 381 = o8 — 33,7 kgm = 0,46 PS
Benbtigt cine {dwergangige Weiche bei 110 V 7,5 Amp, fo
betrdgt bie Leiftung ded Weidenmotors
15
N = -*—9—81— = 84 kgm = 1,12 PS.
§8 Dad Pringipder elettrijhen Wedjelftrom-
Majdinen und Motoren,

a) Ullgemeined, Fiir Kra titbertragungsés und Beleudtungs-
anlagen ift Wedfelftrom tirtidaftlider als @[eid){trnm. Maidyi-
nelle Wedyfeljtromergeugung ift billiger al3 Gleidyjtromerzeugung
(bie durd) Sommutierung entjtchenden Berlujte fallen fort). Da




nad) § 7 Abfap 4 bdie el. Leiftung eined Motors € — E.J ift,
fo muf jur Einjdrantung des Leitungdquerfdnitted niedrige
Stromitdrte, mithin bei gleidher Energieiibertragung Hobe
Spannung gewdblt werden. Wedfelftrom lakt fi) ferner ohne
Anwendung totierender Umformer mitteld Transformatoren auf
hobe Spannungen bringen (iberlandsentralen). Sn Umformer-
werfen wird mit febhr %obet ©pannung gugefiihrter Strom auf
ungefdhrlide Betriebsfpannungen von 220 baiw. 440 V dem Ber-
braudjernes jugefiihrt. Wedfelftrommajdjinen al8 aud)y Motoren
werden fiir €inpbafenftrom, Biveiphajenftrom und Dreiphafen-
trom gebaut. Dag Wellendiagramm ded etnphajige n Wedfel-
tromes seigt bereit8 AbD. 10, in AbD. 18 Periode I und II von
00 big 360° (dburd) cinfadje RKreife gefenngeihnet). Bei jeder Um-
brehung einer Anferfpule im magnetijhen Feld wird von 00 bi3
180 ein +, von 180 ° big 360 ° etn — Jmpuld ergeugt.
ﬂBeIIenbiagbmmm bes 2phafi gen %ecbfelftwmeﬁ geigt
ALL. 18, bad seﬁ 3pbafigen 9Abb. 19. Wei erfterem ift die
1

0
2. Pbhale um 5 = 90°, bei leterem find 2. und 3. Phaje um

%9 = 120 ° veridjoben. Phafen find durd) 1, 2 und 3 Kreife ge-

fenngeidnet. Bwei- ober dreiphafiger Wedhfelftrom wird Drelh-
trom genanut. Bei Gleiditrommajdinen wird, wie bereits
tiiber be%anbe[t, Sleidftrom babur? ergeugt, daf die Spulen-
enden an Rommutatorlamellen angelegt und jomit bei
jeder vollen umbrcgung et Jmpulfe (Stromtfurven 0—90—1800,
180—270—360 °) abgenommen erben.

Wedyfelftrom with daburd) ergeugt, daf Anferiwidelungen nidt
an fommutatorlamellen, jondern an Sdleifringe elegt perdben.
Der @d)Ieifrin(%anfas wird ald Rolleftor Begeignet. €3 ent-
gébt in jeder Gpule bed Anterd bei jeder vollen Umbdrehung eine

ehfelftromperiobe. Bei jeder Ieiferen Umbdrehung tviederholt
i bdie Pertode. JIn jeber Periode - wedfeln Spannung unbd
tromfjtarfe fomit pweimal ihre Ridtung.  Umdrehungszahl pro
Sefunde ijt gleidbedeutend mit Periodengahl. BVei Wedpfel-
ftrommafdyinen tocrden Anferdrdbhte meift in RNuten eingebettet.

— 2%0° 3550 ABH. 19.



Bei Mafdjinen fitr niedrige Spannung und hohe Stromitarke er-
palt jebe Nut 1 bis 2 dide Drdbte, bei gn fpannungdmajdinen
eine grﬁ?ere Babl biinner, gut ifolierter Drabte. Wie bet Bleid-
ftrommajdjinen tird aud bei Wedfelftrommaidinen swijden
%gbbleifen- und Wellenwidelung (§6 Abjdn. b) unter-
ieben. . :
Bei Cinphafen-Wedfelftrommaidinen cgat ber
Anter (Ringanfer) durdygehende Bewidelung. Jwei fid 180¢
gegeniiberliegenbe Rollen find mit je einem @gyleifring perbunbden,
pon denen OStrome wedfelnder Ridtung abgenommen iverden.
Bei Zmweiphafen-Wedfeljtrommaidinen find
Gnden ioeter fid) gegenitber liegender Spulen einerfeitd mit-
cinanber berbunbden, anbererfeitd an je einen Sdleifring gelegt.
Anfer erhalt jtatt einer Spulengruppe swei gegenein-
anber um % Periodenldnge (90°) bverfehte
Spulengruppen (bg[. ABG. 18). Bei gemeinjdaftliher Rud-
[eitung etg&ilt Anfermelle 3 Sdleifringe und Berbindung bder
Widelungdenden an einem Sdleifring. %ei Nidtoerbindbung der
Widelungsenden find 4 Sdleifringe notig. Werden beim toei-
phafenftrom Ritdleitung der 1. Phafe mit Hinleitung dber 2. I)age
pereinigt, fo flieft, wenn beide Phafen gleidmagig belaftet find,
in der ?ememfamen Beitun? ein Gtrom von ver 14faden
Potentialdiffereny jeder eingelnen Phafe. Abb. 20 seigt oben bas
Pringip bed Zweiphafennebesd mit unverfetteten, unten
mit verfetteten ‘Bba{en. Oben find Rund S bdie Riidleitungen
jeber Rbafe, unten ijt RIS gemeinfdaftlide Riidleitung.

— R T
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b 20.

A — B § T
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Bei Q)teipbafen;%ed;ie[’trommafd;inen erhalt
Anter 3 gegeneinander -um Y Periode (120°) per-
fepte pulengruppen (vgl. ABL. 19). PHierbei twird
mi?d)en Stern- und Dreied|daltung unterjdyieden. Abb, 21 seigt

tingip ber Sternfdaltung Gin Ende der 3 Widelungen
ded Anlers ift an je einen @d)[ei?ring gelegt. Tiefe ginb mit den
Anjdylugtlemmen U/V/W der 3 Leitungen R S T verbunben. Die
anbderent €nben der 8 Spulen find bei X/Y/Z witeinanber ver-
bunden. €8 fliegen bdann 3 BWedyfelftrome mit 1200 Phajens
verfdjiebung. Sind alle 3 Phafen leimapig belaftet, fo ift ber
refultierende Strom in der 4. bei X/Y/Z fid) su denfenden Riid-
leitung = 0. Diefe 4. Leitung tann daber bei gleimagiger Be-
loftung allex 3 Phafen erfpart werden. Leitungen RST liefern
einen  Strom, deffen Potentialdifferens bdad 1,7fade der
eingelnen ‘Bbafe betrdgt. JIm RLeiterney (AbD. 22) ericheinen nur
3 ZReitungen R, S, T. Bei ungleidmafiger Belaftung
(Lampennege) tommt 4. Reitung (0) 2in3u. AbD. 23 zeigt Pringip
ver Dreied{daltung Die 3P a[enginb fo berbunben, bdaf
dic Riidleitung der einen Phafe mit dex inleitung ber nddijten
Rhafe 5ufummen§elegt wird. Babl ber exforderlidhen Reitungen ver-
vingert fidh auf 3. Jn jeder Leitung fliefen 2 Wedfelftrome, die

gegenjeitig um 5~ = 60° verjdoben find. Sind dieje Strome

gleid, fo ift aud) hier wie bei der Sternjdaltung der Refultierende
a8 1,7fade feined Wertes. Aud) bei getrennten Phajen
bebalten bei bdiefer Sdaltung bdie Leitungen 2gge?eneinantm die
Spannung. Die 3 hinteveinander gefdalteten nlerfpulen bilden
ein Dreied. Jhre Lerbindungsftellen X, Y, Z find mit ie einem
@d)leifring und biek mit ben ﬂni‘g[lu flemmen U, V. W per-
bunbden. Heitungen R, 8, T ivie su %bb. 22 oben.

b) Reiftung. Bei Gleid ft rom ift elettr. Leiftung
€ = J.E (Watt).

Bei iBed)jeIffrom— ift fie meijtens Heiner, weil fie in
jedber Periobe viermal dad Borzeiden wedyjelt (+ und — Werte).
Begeidnet En — Nepfpannung,
Jn = Nesjtrom,
Eph — $ba‘[enfpannung,
Jph — Rbafenjtrom,
cos ¢ = Retftungsdfattor, fo ift beim Einphajen-
fptem:
€ = Eph - Jph - cos ¢ Watt,
beim Bweiphafenjpftem:
C=2 Eph - Jph - cos ¢ Watt =

VeE. . Jn - cos ¢ Watt
beim Drebjtromiyftem (Stern und Treied):
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€ — 3 Eph - Jph - cos ¢ Watt =
Vs Ja - En - cos ¢ Watt

—
1
T T
14 |20
[t
1] x-] i
ul _v=‘=§
T[ rlr i
paa[]]]
. (R | |
Abb. 24. ¥ Y

\J
u AbO. 25.

¢) Wedjelftrommotore, Jn gleiher Form, wie beim Gleid)-
jfteom fann man aud) cinen WMotor mit Wedfeljtrom bejdiden.
Man unterfdeidet ,Jyndrone” und ,afpndrone” Wedyfelftrom-
motoren. ©yndyrone Diotore Iverden metft nur fitr groge Um-
formeranlagen verwendet. Jm Eifenbahn-Sidernungsmefen wer-
den meift nur Kleinmotoren periwendet wnd swar Einphajen-
QBcd;i[eI[trommotvten fitx Antriebe .(%—2% PS) und 2- obder
3pbajige afyndrome @regitrommntoren fitx um{ormemnlagcn
(8—108 PS). Der Einphajen-Wedyfelftrom-Signalmotor gleicht
dem Reihenjhlufmotor na Abb. 17. Der afpndyrome Molor
befteht aug einem ;cftftebenben Feil (Stdnder) und eimem um-
Taufendens Teil (Raufer). Stinder (forper und Feldomagnete) tragt
Ein-, Bwei- oder Dreiphajenwidelung. Anordbnung deg Einphajen-
motors nebft Anlaffer fiix Umformeranlagen von Siemens und
Haldte zeigt ALD. 24. An Speifeleitungen R und T ijt iiber Sidpe-
tingen Si und Standerfhalter St der Motor mit Klemmen U
und V angejdloffer, W mit V, und Z mit dbem Anlaffer Ar ver-
bunbden. @d}ki{ftingbﬁrften u, v, w find an bdic gleiden Regulier-
widerftinde gelegt. Bwifden U (R Leitung) und d/x liegt eine
Droffelfpule Ds. Eine fitr Anjdhlup an Drehjtromnege ge rdud)-
lidge Sdaltung von Drehjtrommotoren ohne Anlaffer und mit
automatifgem_Ausfdalter geigt Abb. 25. Anidlupleitungen R,
S, T Iaufen iiber je 1 @ig)etung Si an bdie Rontafte R, S, T.
ﬁﬁa[gcnid)alter ift al3 Stern-Dreied-Anlagidalter ohne Regulier-
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iderftand (fitr tleine Anlagen) ausgebildet. Fiir tleine Anlagen,
Kraftjtellwert-Umformer u- dgl. find meift WMotoren mit {oq.
Qurzidlufanter im Gebraud). Anlerwidelung (Ldujer)
foldjen Diotors befteht aud einfadhen, in dic Nuten cingebradyten
Supferjtiben. Sie ragen beiberfeitd aud dem Anter heraus und
findb an bden Stirnfeiten durd) Kurzjdlufringe verbunbden. Ta
Stromaufnahme dicfer- Anfer bei grofen Motoren jehr grof, it
Rringtp der Kurzfdluganter auf fleine Typen bejdranft. Tas
magnetifde Qte%fclb toird, wie fdhon ertvdhnt, durd) 3 in der
‘Rbafe um 120° ver{dobene Strime exzengt. Die 3 Wedyfelftrome
werden in 3 Gruppen um einen feften Eifenring (dben Motor oder
Stander) gefithrt. Bei einem Wotor mit 2poliger Ringwidelung
wird Strom ber 1. Phafe iiber 2 fid) diametral gegeniiberliegende
Spulenfape (180 °) gefithrt, dedgl. der Strom bder 2. Phaje iiber
2 teitere 60 ° von den erjten abftehende @pulcniﬁ?e gefiibrt. Eben-
fo ift Strom der 3. Phafe iiber 2 rocitere Spulenjipe gwifden den
1. und 2. Spulenjigen %non jebem @at 600 entfernt) gefiihrt.
BWerden in alle 3 Spulenjdpe um 120 ¢ verfdhobene Wedyfeljtrome
geicg}zd't, fo entfteht ein Drehfeld vie beim Zphajigen WMotor.

an unter[deidet folgende Anordnungen von Wedfelftrom-
motoren:

a) fir Dreiphafen- (Drehjtrom) und Bweiphajen-
trom

Surgldlufmotore ohne Anlafier (Sternjdaltung),
" nit Sterndreiedidalter (f. Drehftrom),
" niit medyan. Anlaffer,
" mit Stdanderanlaffer,

Sdleifringmotore ohne Anlafler mit feftem Wiberftand,
" mit S&ugercmlaﬁer,

Sollettormotoren ohne Anlagwiderjtand.

b) fiix Cinphafenftrom:
urg{dlufmotore mit Anlapfdhalter,
Sdletfringmotore mit Anlagwiderftand.

U YU v

Lok Ll Ly Lnllwan ) operspsmen
u
[YVWAW I ”rWWerNWV‘/"’V r’WYNYVWW\q Unterspannung

U U U v
NAbb. 26.

§ 9 Dasd Pringip dev eleltrijhen Tranfor-
) matoren. .

Jm  Eifenbahn-Sidjerungsivefen werden jvg. Kleintrans-
formatoren angelandt bei aus %ed)felftromnegen gefpeiften Kraft-
antricben und bei Wedhfeljtrom-Weiden- und Signalbeleudtungen.
Die Transjormatoren beftehen meift aus 2 iibereinandergejdobenen
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oder mebeneinander liegenden Spulen nad) ABL. 26 (lints obne,
mittlings und redhtd mit Spannungdunterteilung). Nepfpannung
fliegt uber U und V durd) bdie Primdrfpule (Oberjpannung).
Riedrigere Spannung (unterf&annung) ird ber felunddren
Spule u(v entniommen. Beide Spulen find durd) einen @gﬁnletn
magnetijd niiteinander gefoppelt. Bur Verminderung pon Wirbel-
%rﬁmcn ift Gifenfern aug 0,3—0,5 mm bdiinnen, dburd) Lad ober
apier getrennten Bledjen zufamengefest. Je nad) Groge und
Widelung faun Nepjtrom von 500 und mehr V auf 100—300 V
und bei Unterteilung auj jede gewiinjdte niedrigere Spannung
(bid au mwenigen V) beruntertransformiert woerben. Ausgedehnte
Bermwendung finden jolde Rleintrandformatoren aud) bei mit
Wedpfelftrom betriebenen Gleisbefepungen (Cinridtungen,
die etne Ginfahrt in ein befeptes Bleis auéic?lieﬁen) und bei mit
Wedfelftrom betricbenen felbjttatigen Signal- und Blodanlagen.
§10, Die Mepeinridgtungen fjiir Kraftjellwerls
anlagen, +37
Borbemertung.
Fiir Bau, Unterhaltung, Wartung und Storungbefeitigungen
an Sraftjtelwerten iverben angevandt:
a) Spannungd (Voltmeter)- und Stromitdrtemeffer (Ampere-
meter,
b) Elettrizitatszabler (Watiftundenmefjer) und zutveilen
c) gfolatiousmeﬁet und Widerftanddmefeinridtungen,
d) SKabelmefeinridtungen.

AbD. 27. Abb. 28.

. a) Gpannungsd: und Stromiftirlemefier.
Sdyalttafel-Inftrumente jind fog. Weidjeifen-, Drebeifen- oder
Drebfpul-Injtrumente. Spanungs- und Stromftartemeffer find im
Aufbau gleid). Spannungsdmeffer werden ftetd parallel gum +- und
—Rol angelegt, Stromftartemeffer hingegen in die Leitung ein-
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gefdaltet. Stromjtartemefjer erbalten je nady dem Mefbereich
einen RNebenjjluf zwifhen den Anjdlugtlemmen, der fo bemefjen
ift, baB der grofere Stromteil durd) ben Nebenfdluf, der fleincre
ourd) dad Jujtrument flieft. EinTreheifen -Mefwer !t zigt
Abb. 27. Ewne in barvten Stablbiitdjen oder Steinen gelagerte
Adpfe trdgt mittlingd cinen freisformig gebogenen Gijenanter, ber
in eine ?tromburd;floﬁene Spule je nad %t(’irte beg Stromes
bineingegogen wird. Jn einem freigfdrmigen Robr {dwingt eine
auf der Udyfe befejtigte fogenannte Luftbampfung. Sie bezwedt
penbdelfreie 3cigetemﬁeﬂung bei jebem Wedyfel bes Ausfdlages.
Spule ift bet Spannungsdmeffern mit ditnnem Draht, bei Strom-
jtacfemeffern mit diderem Srabht entfpredjend dem Mefbereid)
ded njtrumentes bemwidelt.

inDrehipul-JInftrument geigt AbL. 28, Jm Begen-
¥ab gu bem Jnftrument nady Abb. 27 ift hrer ein Hufetfenmagnet
eft und gwijden jeinen PRolen eine Spule bdrehbar angeordret.
Diefe pon Teprez-T Arfonval erfundene Anordnung madt das Jn-
ftrument hodempfindlid) und frei von Ginflitflen durd) vagabon-
bierendbe Gtrome. Tie im magn. RKraftlinienfeld drebbare, auf
einen Aluminiumrahmen gewidelte Spule ift mit hartem étab[-
fpigen in Udyatiteinen gelagert. Die Spulenenden {ind je mit einer
oberen und unteren Torfionsfeder (entgegengefest wirfende Uhr-
feder aus Part- oder Kupferbronze) und bie?e mit dben Buleitun=
gcn perbunden. Bei Drehfpul-Prdsifionsinjtrumenten ift Jeiger
lattformig fdmal audgegogen und mit unterlegtem Spiegel ver-
{eben. Eigenverbraud) der Lreheifen-Jnftrumente jdwantt je nad
Dichbereid) und IType bei Stromftarlemeffern swijden 1 big 2
Watt, bei Spannungdmefjern fommt Eigenverbraud) des Bor-
mibegtanbeé von 7—8 Watt hingu.

ei Trebfjpulinftrumenten betragt Elgenverbraud) echeblid)
weniger. Strommeffer baben einen Spannungsabfall von
td. 60 Millivolt (0,06 V). Spannungdmeffer Hhaben im
Endausjdlag 10—20 Milliampere (0,010—0,020 A) Stromver-
braud). Wiberftand fiir je 1 Bolt bed WMegbereided 50—100 2.

Dreheifen-Injtrumente tonnen fiir Gleihg- und Wediel-
ftrom (15—100 Perioden), D reHh{p ul- Injtrumente jedod) nur
filtc Gleidftrom benupt werden.

Um %ermed)l[elungcn und badurd) bedingtes {a[fd)eé An=
id)[icﬁen auééuid) tegen, jind Stalen Fiir Strommeffer mit aufs
alligem A, ©talen ber Spannungsmeffer mit auffdlligem V ver-
feben (ABL. 29). .

Eflad;fte?enb einige Beifpiele gur BVornahme von Spannungs-
und Stromjtarfemefjungen bei Kraftftellivertanlagen. Soll

1. in Abb. 9 Spannung der Uberwadungs- und der Stell-
batterie an ben Sidyecrungen gemefjen tverden, jo ijt -+ Pol des
Spannungsmefjers an S; bezw. S;, —Pol ded Spannunggmefjers
an Erde gu legen. Soll

2. Gpannungsabfall bded Hbermadungsdftromes am
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Qbermadungsmagneten gentefien werden, jo ift nad) Mefjung
1 @panmmg’snwﬂcr parallel gum Ubevivadungsmaguneten anju-
legen.  Soll

3. Stvomftarte des Stellftromes in Leitung 2 gemrefien
werben, fo ift Strommeijfer an belicbiger Stelle (Sy, bY, a®, in* vder
Erdtontalt) in den Stromireis cingujdalten. Soll

4. mit einem Stromftarfemefier fiir 10 A ‘3 B. einStrom
von td. 85 A gemeffen werden, fo it pavallcl su den Anfdlug-
flemmen bdes Stromftarfemejjers ein Nebenjdluf 3u
legen, bdeflen Wert vom Eigempideritand bdes Jnitrumentes
- abbangitg ift. Da Megbereih 010 A, jo muf Neben-
fhIug  jo  bemejfjen werden, bdafy vorn mag. 100 A nuv
10 dag Jnftrument, hingegen YU A den ‘J?ebenf«?luk durd-
flicgen — 1:9. @& flicgen mithin 1 Otromteil itber bdad .
Suiteuntent, 9 iiber den Nebenfdlug. Nimmt man Leitfdbigleit
des Snftrumentes ju 100 an, jo nug dic des Nebenjdhlujjed — 900
jein. St Widerftand des ;}ln&t)tumcnltcé = 0,01, fo ergibt jidy fiir

01 - . .

den Nebenfdlug = O—lq—oo-— = oo = 00011 ' Bei Strom:
jtarfemeffern fiir mehrere Mefbereide find entfpredende Neben-
ihliifle beigegeben obder in bag Jnftrument eingebant. Soll

5. ein ©pannungdmefier fitr 0—50 V fiir vd. 150 V benupt
werden, fo verilt fih Mepbereidh = 1:3. Bujapwiderjtand Rz,
dev dem Juftrumentvorsuidalten ift, mug alfo von
150 V — 150—530 — 100 V fur fid aufnehmen, d. i. = das

o
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2fadje der Jnftrumentfpannung. Somit mup Bufapwiderftand
Rz — 2 Ri (Jnftrumentividerjtand) betragen. -
6. Bei den Majdyinen nad) Abb. 12 ift Dei Meffung bder
Mafdinenfpannung Spannungdmefjer an RKlemmen A
und B, bei Meffung der Nepfpannung an P und N zu legen.
7. Stromftartemefjer tann beliebig in Leitungen P
oder N zwifdyengefdaltet werden.

Fir Wedfelftcom find aufer Drebheifen-guftrumenten und
JInftrumenten. mit Stromandlern fog. Drehfeldbinftru-
mente al8 Strom-, Spannungs- und geiftun gmefjer (kVA) im
Bedbraud). Dreberfen-IFnjtvrumente ?inb gur  Wedyfel-
ftrommejfung bedwegen bermenbdbar, weil iBed)ieIgBtomimpulfc in
rajdjer Folge (entfprechend der Periodbengahl) bald Wert 0, bald +,
bald — Mayximahvert Haben. Eifenanter hat daher die Tendeny,
{dhnell gwijhen Rubelage und may. Audjdlag hin und her su
{hwingen. Trdgheit des Cifenanters laft jedod) o rafde Sdhwin-
aungen nidt gu, jondern gibt ihm einen mittleren Dauerausidlag,
ver um Bergleid) su Gleidfirominitrumenten aber tleiner ijt.

‘Dreb?e[ tnftrumente (eleftrodbynamifge Mefinjtru-
mente) befigen eine fejte unbd eine betveglide Spule. Ulteve @rc}r
feldinftrumente (€feftrodbhnamometer) haben entmeber 2 fentredht
libeveinander angeordnete Spulen, bei benen durdfliegender
Strom bdie beweglide ablentt, ober bie Spulen ber[i en parallele
Windung3ebenen dergeftalt, ba% bei Stromburdf u% beweglidje
Spule von der feften angezogen baw. abgeftopen iird. El]lec&ani[ e
Drebtraft der bewegliden Spule ijt abhdangig von dem Produft
%b Jr (fiix Gleidys und Wedyfelftrom). E3 bedeutet b — beveg-
ide, f — fejte Spule.

Drebfe bingrumente mit Bintereinanbder gejdalteten Spulen
find wie borbehanbdelte Gleidhftrom-JInjtrumente jur Stromftarle-
und jur Spannungdmefjung vbermwendbar. Sie werben bei Strom-
ftarfemefjungen in die Xeitung, bei Spannungdmefjungen parallel
swifden beide Lejtungen gef%u[tet. Ferner find Drebfeldinjtrus
mente aur Yeiftungdme[fung geeignet. Reiftungsmefjer
von S & H gibt Beigeraudjdhlag bicelt in kW (kVA) ober n 100
kW (n-€talenteile) an, fiehe Abb. 29).

©daltung de8 Drehfeld-Strommeffersd von S & H
seigt Abb. 30 lint3. eftitehende Spule (jtart ausgesogen) ivird

J J
05‘% Imv E 90V
@wwﬁ

AbS. 30.
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vom ju mefjenden gau titrom durdyflofien. Bu ibr parallel ge-
idaltete beroeglidhe Spule fiihrt infolge entfpredhender Bemefjung
ded Wiberftandes und Manganin-Vormiderftanded nur etnen
fleinen Teilftrom. Eigenverbraud) bei vollem Beigerausjdlag etva
65 W. Bei Benupung mit Stromvandler ift gemejjener éttom:
a ] .
Je =4 5= qo5-ainA

a — Ausfdlag in Stalenteilen,

%: liberfepung be3 Stromivandlers mit fefunddrem

RNennftrom = 5 Amp.

Sdialtung ded Trehfeld-Spannungsmejjers von
©. & D. geigt 2. Teilbild der Abb. 30. Feftjtehende und bemweglide
Spule find hintereinander (in Reibe) gejdaltet. Stromverbraud)
may. 60 MA, bei 130 V Diefbereid) innerer Widerftand rd. 2200 2.
Eigenverbraud) bei vollem Ieigerausihlag td. 7,5 W. Bei Bes
nugung mit @pannungémwanbdler ift gemefjene Spannung

Eazio—‘d-ain V.

Schaltung des Leiftungsmefiers geigt redtes Teilbild
. ber Abb. 30. Feftjtehende Spule wird vom Pauptitrom J durd)-
floffen. mt Feld der Hauptitromipule beweglidhe Spule wird an
die ?u meffende ©pannung angelegt. Parallel zur bemwegliden
Spule und beren Bovwiderjtand liegt ein Nebenividerjtand, -der
ven Stromverbraud) bes Spannungstreifes (bemegliche Spule) auf.

——r

e
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1000 € Rlemme ift su benupen bei @pannungémeﬁungen
%mti en 120 und 600 V, 90 V RKlemme (BVorwiberftand 200 2)
pannungen big 100 V (ite?e AbL. 30). Da Normalbelaftung
bed Jnjtrumentes — 0,03A, fo entipridht der 1000 2 RKlemme
nady dbem Ohm’ fd;en @e eb (fut (Sjlex ftwm) eme @pannung
+ 1000 =

%etm% sl meﬁenbe @pannubg uber 100 V fo toird Bor{dalten

eined Borwibderjtanbdes na 81 nitig. %ed;té’ pom Reiftungs-
mei{;t bdargeftellter %orm:ber{tanb ift unter der Sdyaltung ver-
grogert bargeftellt. Abgelefene Leiftung ird ermittelt nad) Formel
€ = x'c* a Watt.
a = Ablefung in Stalenteilen,
X = %tberftanbﬁlonitante (4, 8, 14 ober 20),
c = Snlttumentton tante (éabl mit Der }%etgemusicbla u
multipligieren gt um Leiftung in Watt su erI)a fent.
AuBer diefem & H SLeijtung8mefjer fiir Cinphafen-

ftrom_find folde fiir Drehftrom ohne und mit Strom-

unbd Spannungdwandlern im Sebraud).
b) Gleltrizitatdsahler?).

Bet Rtaftfteﬂmettanlagen find in Anmwendung:
@letdﬂttomaaé[et fiir Stell- und ﬁbermad)ungéittom¢
- perbraud) (bei Gtromentnabme aus Gleidftromnegen aud

fiir diefen Werbraud);

BWed eIs bsw. Drebhftromzdhlexr fiix Nepjtrom-
perbraud)

Wirtun Qmet[e und @d)altung bed @lei cb ftromgdahlers

(Bauart S & H) geigt AbS. 32,

Bon der @ttomqueﬂe G fommenber Hauptitrom flieft (jtart

ausdgegogene Linien) iiber Hauptitromfpulen 1, VBerbrauder L (bei

]

.

1) @3 werben bier nur fogenannte WMotorzdbler Hehandelt (Vorldufer
biefer find Boltameter. Eleftrolytsabhler, Renbdelgahler).
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Sraftjtellverten-Stelljtrom: bzw. Nberiwadjungftromtreife) uriid
gu G. Jm Feld von 1 ijt Anter 2 dbrehbar Diefer erhalt fdhvdaderen
Strom parallel gur Nesfpannung E iiber Kollettor 3, Biirjten 4,
Pilfsipule 5 und Vor{daltwideritand 6. Auf Adfe 7 ift Wirbel-
firom-LBremsjdjeibe 8 (nebjt BremsSfahne 10) befejtigt, die im
Kraftlinienfeld ded permanenten agneten 9 lduft. Adje 7
trdgt ferner Sdnede 11 bes Bdabliverfed. Sdugbled 12 |diist
Bremsfdyeibe. Bei Strom{dhlu mu? Anter 2 entfprediend der
Starte ded Stromed langjam ober {dneller laufen. Anlerv:
ftvom J* ift proportional ber Nepfpannung und gwar

= R Amp

wenn R!' — @efamtoiderftand bded Antertreifes.

Drehmoment D ift propoctional bem Kraftfeld zwifden
1. 2, 1 und ber Anferftromijtirfe. Da DHauptjtrom Pproportional
J und Anterftrom proportional E ift, fo ift Drehmoment bded
Bablers proportional ber %attbe[a&tun E-J. Jft Co bdie von
der Baunart abhingige Proportionalfonjtante ded Jablers, {o ift
da8 Drehmoment :

D=Co-E-

J

Bleidyzeitig mit Drehung bded Anfers itben Wirbelfjtrome in
Sdheibe 8 ein Brem8moment B, proportional der Drehzahl n aus,
% . B=Cs -n. @8 ift mithin Cp - J - E = Cs - n, mitpin

n=%-J-E,:c.J-E=c-w,

worin C eine neue Proportionalitdtfonjtante. Gefamtzahl bder
Anterumbdrehungen pon 2 wahrend der Jeit t ift fomit proportio-
nal der elettrifjden Arbeit E = W -t (in kWh).

Fiir Rraftitellmerfanlagen gebraudlider dhler
Typpe G5 Bauart &. & H. hat einen

Dtegbereid von 3 bigd 200 A;

Wattverbra ug? td. 1,5 W/ie 100 V Repfpannung im
Nebenjdhluf (Anter) und max 12 W (bei Nennftrom)
in dert Hauptftromjpulen.

Umbrehungsdzahl bei RNennlajt rd. 50/min = rd.
4500/1 kWhfiir Babler des Uberwadyungsftronied (30 V/20 A)
und rd. 8770/1 kWhfiir Stellftromzabler (136 V/30 A). Treh-
moment (mittleves) bet Nennlaft ettva 6,5 gem.,

12
Spannungsabfall = 5 max. (J = RNennftromitirte)

Cr betragt bei Zdblern bis 5 A — max. 25 V, bei Jdblern itber

5A =15V max.

_ Ulte Teile 1 big8 12 find auf gu?eiietner Grundplatte gu-

jammenhangend angeordnet und durd %ombietten Dedel (Raften-.

Lgrm) abgefdhloffen. Gin in Hohe Bremsfdeibe angeordmnetesd
enfter lagt Trehung (Stromentnabme) oder Stillitand der

éremﬁidycibe erfennen. Bahlwerf enthdlt weige 3ftellige Sahl mit
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2 xoten Pegimalitellen von 000,09 big 999,99 + 0,001 = 1000
kWh bet OUbermadunggftromgzahlern, und toeife
4ftellige Bahl mit 1 roten Degimalftelle von 0000,9 big 99999 +
01 = 10000 kWh bei Stelljftromgdhlern.
LWirtungsdiveife unbd Anordmung der eifengefdlofienen dynamo-
metrifden edyjel- und Drehjtromgahler (Bauart
S. & H.) geigt Abb. 33. Anwendung bei Kroftjtellwertanlagen

oL 8814 o s
D5 B
\ e
¥ 4 l2
1 L2 W
oo .
Abb. 33.

nur, wenn Drehftrom-Cninahme quf dem Babhnbhof an aenderer
Stelle nidyt gegdblt wird. Pringip: Bwifden 2 in der Phaje um
td. 90° ver{dobenen Wedfelftromfeldern wird ecin magnetijdes
Drehfeld ergeugt, in weldem eine brehbar gelagerte Kupfer- oder
Aluminiumidetbe bei Strombelaftung der feften Spulen in Um-
drehungen verfept wird.

Sinfe Shaltungsanordnung mit 5 Kleminen enthalt
@pannun‘ g-Transformator fitr Nebenfpulenfeld in Leitungen
R/S oder RIT. Jn linter Sdaltung wird

bei Strom aud Leitung R ©pannung von RST,

bei Strom aud Leitung S Spannung von STR,

beti Strom aud Leitung T Spannung von TRS
abgenommen.

Jn redter Sdaltung wird

bet Strom aug Leitung R Spannung von R-§,

bei Strom aud Leitung S Spannung von S-T und

bei €trom aus Leitung T Spannung von T-R
abgenommen. Haupt jt v o m fpule wird bet beiben Anordnungen
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vom Stromtransdformator L in Leitung R gefpeift.
¢ Jfolations: nnd BWiderftanbsmeheinridtungen,
1. Ylgemeines, .

_Jfolatiomsmefjjungen find im Gegenfay u reinen
Widerftandsmeffungen ﬂ)t%iungen be3 y{olationswiderftandesd bon
Rabeln und Leitungen. Werte der Jfolationdmefjungen {ind im
Gegenfag gu Widerjtandsmefjungen ubbﬁn%ig pon ber Pohe ber
Mepjpannung. Der BVerband Deutidher Eleftrotedniter (B. D. €)
“hat tn feinen %erbanbﬁbor}d;riften u. a. feftgelegt:

Jfolationdmefjungen jollen tunlidhft mit ber Betriebgfpan-
mm% minbeftend aber mit 100 V auBgeJ,ﬁbrt toetden.

¢t jolationsmefjungen mit ®let &ttom (gegen Exbe) foll,

wenn tunlid), der —¥Pol der Stromqguelle an die - gu mefjende
Reitung gelegt weiden. ,

Per Jjolationszuftand einer Nieberfpannungsanlage (An-
laqen bi3 250 V gegen Erbe) gilt al8 angemefjen, twenn Dder
Sfolationgzuftand jeber Teiljtrede zwifden 2 Sidjerungen oder
binter der lepten Siderung ienigftens 1000 € - n V her Be-
triebjpannung betrdgt (3. B. 1000 - 220 = 220000 2 fiir 220 V
~ Betriebjpannung).

Sn der Praris werden zu Jfolationgmefjungen Leitungs-
pritfer und Jfolation 3 priifer angemandt.

~ Qeitungspriifer dienen ur Unterfudung von Leitungs-
jhlup, Erd- ober Rirperfdlufy und Trabhtbrud). Man unterfdyeivet
- gwifden Seitungéprii?em mit Batterie, Gleid)ftrominduftor ober
Wedyfelftrominduttor. Leitungdpritfer von 8. & H mit
Wedfelftrominduttor befteht aus cinem Kaften mit ein-
gebautem 25 V. BWedfeljtrominduttor, %ed;ie[{ttommedcr, Surbel
und 2 Anjdluftlemmen in Hintereinanderfdaltung. %ermenbung
lediglidy gum 2Austlingeln von Leitungen. Opm'iher Widerjtan
pon mduftor und Weder zuf. rd. 600 Q. Bei Leitungs-, Erd-
ober Sorperjdhluf ertont Glode traftig. Glode beginnt gu tdonen
bei TWiderftandben bon 2000 @  abwdrtd (jtarfer Nebenjdluf).
Qeitungspriifer von S & H mit Gleidgitrom-
inbuftor befteht aus einem Raften mit eingebautem 25 V
Oleidftrominduttor. JNabdelgalvanoftop, Kurbel und 2 anfd)lugs
tlemmen in Pintereinanderjhaltung. Ohm'der Widerftand 1.
600 Q. Obmijtala reiht von O bid 40000 £ bei rd.30 Kurbel-
umbrehungen in 10 Sefunbden.

Wirfungdweife und Sdaltung eines fiir Kraftjtellivertaniagen
geeigneten %folationéptﬁferé von S. & H. fiir Weidjen-,
Signale unb Speifefabel zeigt AbD. 34. ‘Zlnmenbur% bei Per-
ftellung von Berbindungdmuffen, Enbdverjdliffen, Berteilungs-
ge?&ufen, neu verlegten Rabeln und bei der laufenden Unter-
haltung.  Ein 3abriges RKabel ift mie folgt audgumejfen:

1. 9Aber 1 an Klemnte K, Ader 2 und 3, Bleimantel und Exd-

verbindung an Stlemme E;
2. YAder 2 an Klemme K, Ader 1 und 8, Bleimantel und Erde

an Slemme E;
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8. Uber 3 an Klemme K, Ader 1 und 2, Bleimantel und Erde

an flemme E. ,
@d)a[tun? bes Jfolationdpriifers mit Batterie und Klemme
ufp ift tn Abb. 34 unten vedt3d befondberd dargeftellt.

Kabel .
L

fitr Nepanid

AbD. 24,

Dag Drehjpul=Jeigevinftrument bat einc Megohm-Slalg, be-
redynet fiir cine Batterie-Megfpannung von 11V, und darunter
eine 120 Voltjtala gur WMefiung dber Batterie- und der Neps
fpammung. Vet Wejjung der Batteriefpannung jind Klemmen K
und E zu perbinden, Ablefungen der Loltjtala durd) 10 zu teilen.
Battevie ift su ernenern, wenn Spannung unter 10 V.

Megbeveid 1 Anfdluf an Slemmen K und E) fiix
Jlolationsmefjungen 6id etiva 2 Megohm (1 M @ = 10 —
1000000 Q, jiche § 4) mit 11 V Batteriefpannung an ftromlojen -
eitungen.

. Wefbereid 2 (Anjdluf an Klemmen 110 oder 220 V und
K) fiir {Ffolationgmefjungen 613 10 bezw. 20 M £ mit 110 und
220 'V Nepipannung an ‘}tromlofcn Lettungen und wdahrend des
Letricbes, Widerftande a, b und ¢ find jo abgegliden, daf Ab-
Iefung an der Megohm«Gfala mit 10 multiplijtert jowohl fitx
Wejjungen mit 110 wie mit 220 V Nepfparmnung gilt.

Wefoeveid 3-Epannungsmefjungen bis 120 und 240 V
Sleicditrom.

An Stelle der 10 V Mepbatteric tann bag Jnftrument aud
mit Gleidftrominduttor filr 25 bsw. 110 V verfehen werden.
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_Bei Mejjungen  der Gpeifetabel von Kraftitellwertanlagen
swifden Batterie und Stellwert ift gwijden RNepp (+) und Erbe
eine Glithlampe oder eine dmwade Siderung u legen. Grund:
€3 tinnte Suvgfdiuf eintreten, wenn der andeve Pol ded Nepes
(Gpeifetabeld) Erdidluf batte.

2. Jfolationdmefjung
an ftromlojen Anlagen mitteld Gleidjtroms
RNepfpannung.

a) Mejlen der Nepfpannung F, +Pol an Klemme K, —Pol
an 110 bziv, 220 V Klemme, ?mifd)en +Nder und Erde Gliih-
{ampe oder {d)mad;e €iderung legen.

b) Ablefung an der Megohm-Stala, wenn Negjpanning von
normafer: Spanmung nidt viel abweidt. .

¢) Weidgen Soll- und gemejjene Spannung ftart
voneinander ab, jo fann Jfolationsdwiderftand nad) Formel

E
) Ri=r(—v‘—l)in$?.
beftimmt werdben. Hierin bedeuten Ri = Jfolationgdwert, r = Jyn-
ftrumentwiberftand (im Jnjtrument vereidnet), E = Soll-tep-
fpannung, V — abgelefene Spannung.
-3. Qfolationdmefjung .

mitteld Neg{pannung wdahrend des Betriebes.

a) Mejfen dex ‘J!eeipanmmg 110 b, 220 V Klemme an —,

K an + Yettung. Ablejung E. )
b) Meffen der Spanmung swifden + Keitung und Erde. Ab-

lefung V..
c% ‘J)"tcﬁen ber Spannung gwifden — Leitung und Erde. Ab-
fefung V,. Tann find

E
Sfolation der gangen Anlage Ri = r (m — 1) e
E—V
" . —+ Reitung Rih =r (— L 1) Q und

—_ ﬁéitung Rim) = r ( A 2 1) @,

4, Sabel und Crdjdluf.

ag) Fehlerortgbeftimmung nad bder Briiden-
methode (Widerftandsmefjung).  Pringip  Dder Wheat-
ftoncefden Britde geigt Abd. 35. &3 flickt bei gefdlofjener
Tafte Si je cin Bweigitrom iiber a umd V besin. b,
C, $abel, D. Bweig C—D = Rx — gefudyter Wider-
jtand. m  Galvanometersweig flieht bei gedrudter Tajte
8, tein Strom, wenn

a:b =V:Rx o‘bet a: V= b:Rx.
h .V
Pann ift Rx = 2
ober ablesbar find.

" ”

Q, venn a, b und V betannt
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Sdyaltung

T, = Galvanometertafter, K —
tellen 2er al3 Sdleife gefhalteter
£8 verbdlt fih x:21 = a:(a + b), b

bie

Fehlerortsbeftimmun
Briidenmethode zeigt Abb. 36. Erdfchlug ift burd}g F bargeftellt.
B = IRegbatterie, W = Boridaltmiderjtand, T, — Batterie-,
Gleittontalt, A und C = Anjdhluf-
Rabel%bem, afb = Megdrabt.

b

2]
x:(@a+b)=21:a. Dann it
x =21

_a
a -+

) b
a+ b over

Abb. 36.
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b) Fehlerortdbeftimmung na ber Span-
nungsabfallmethode (Abb. 37). Batterte-Strommeffer A,
Borfdaltwiderjtand, Siderung S, Tafte T und Kabelader find
bintereinaber ge{daltet. Erdidlup bei F. Spaunung V und Vi
wifen Rabelenden und Erde mejjen (Ausjdylage a1 und az2). Da
?ld) x:1 = a:(a + b) verhalt (Formeln zu %[gb. 36), fo ijt audy
X : 1 = a1 : (ar 4 a2), nuthin )

al
x=1- ar <+ az
5. Rabel hat Aderjdhlug.

a) 8eb[eturtébe'{timmun nad der Britden-
nmethobde Befteht Aderfdluf nad) Abb. 36 sivifden ber oberen
und mittleren Aber bei F, fo hebe man Verbindbung E au (Crd-
verbindung F beftebt nidyt, da UAberjd)luf angenommen i}t) und
fege fie an die obere Ader bei C. €3 befteht bann dicjelbe Begiehung
wie gu 4a nad) Formel

Loy . 5.

b) %}eb[erortgbe‘ﬁimmurf% nad) der Span-
e

nungéabfu[[metf)obe (Feblerftelle — F.) Sdaltung nad
9bb. 38. Meffe Spannungsabialle gwifden A und F und C und F.
G8 ift wie gu 4b aud) hier
ai
x=1- “a1 + a2
. 6. Prdgifiondmefjungen.

Genauere Mejfungen und Fehlerortsbeftimmungen mittels
tragbater Rabelmefeinridtungen ber Lelegraphen-
ﬂBcrt%t&tten odber Sigb. und durd bie%e ausfithren lagen.
Bie tragbare Sabelmefeinrihtung von &. u. 9. enthdlt
in 2 ransporttdaften mehrere Mepbatterien, cin
empfindlides Sciéen oder Spiegelgalvanometer
al8 Strom- und Spannungsdmeffer, cinen Wibderjtands-
faften mit 10 verfdieden f[daltbaven Klemmen, 2 Taften,
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Umjdalter und 3 Latten (ald Fiige an den Trandporttaften au
teden). %eg;?bere Umjdaltungen und Klemmenverbindungen ges
tatten dag Weffen von Wibderjtanden iber 50 2, 01 bi3 502,
005 big 0,12, bodmwertige Sio[atmnémei{)ungen mit Spiegel-
qalpanometer, Sapazitdtdmefjungen und Feblerortsbeftimmungen
an Sabeln affer Bauarten.






