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C. Anwendungen der Elektrizität.

I. Maschinen.

1. Generatoren.

a) Gleichstromgeneratoren. Bedingung für die Entstehung eines elektrischen Stromesist
das Vorhandensein einer Elektrizitätsquelle. Handelt es sich um die Erzeugung schwacher Ströme,

so benutzt man Elemente. Für starke und hochgespannte Ströme, wie sie die Starkstromtechnik
benötigt, ist diese Art der Stromerzeugung nicht geeignet. Hier finden Maschinen Verwendung,
worin die (beispielsweise durch eine Dampfmaschine) zugeführte mechanische Energie in elek-

trische umgesetzt wird.
Die Wirkung dieser Dynamomaschinen oder Generatoren beruht auf dem im vorigen Ab-

schnitt behandelten Prinzip der Magnetinduktion: Mehrere auf
einer Eisentrommel, dem sogenannten Anker, zu Spulen ver-
einigte Leiter werden so durch ein Magnetfeld bewegt, daß sie
die magnetischen Kraftlinien schneiden. Je nach der Be-
wegungsrichtung der Leiter und der Richtung der magnetischen

Kraftlinien kann der induzierte Strom im einen oder im ent-
gegengesetzten Sinne verlaufen. Man unterscheidet magnet-

elektrische und dynamoelektrische Maschinen. Bei ersteren wird
das Magnetfeld durch einen permanenten Stahlmagnet, bei FI Zylinderindükton

letzteren durch einen Elektromagnet gebildet.

Fig. 316 veranschaulicht schematisch den 1857 von W. v. Siemens erfundenen Zylinder-
induktor, der sich als erste brauchbare Maschine erwies. Sein aus einem Eisenzylinder bestehender

Anker besitzt zwei Nuten zur Aufnahme der parallel zur Zylinderachse gewickelten Drähte und
wird zwischen den Polen eines permanenten Magnets gedreht. Dabei durchschneidet die Anker-
wickelung das zwischen Nord- und Südpol befindliche Kraftlinienfeld. Infolgedessen wird in den
Windungen eine elektromotorische Kraft induziert, deren Größe sich

mit der jeweiligen Lage der Spule ändert: Befindet sich der Anker in
der aus Fig. 316 ersichtlichen Stellung, so ist die Zahl der von der
Wickelung geschnittenen Kraftlinien und damit die elektromotorische
Kraft gleich Null. Sie nimmt zu, wenn der in das Ankereisen ein-
gezeichnete Pfeil die Richtung 3—4 kennzeichnet, und erreicht ihren
Höchstwert in 5—6, da hier die von der Spule geschnittene Kraft- Fig. 317. Prinzip des Kommu-

linienzahl am größten ist. In 7—8 nimmt die Induktionswirkung ae

wieder ab, um in 2—1, wo die Ankerdrähte sich parallel zu den Kraftlinien bewegen (diese also

nicht schneiden), wieder gleich Null zu werden. Bei weiterer Drehung nimmtdie elektromotorische
Kraft wieder zu, jedoch in entgegengesetzter (negativer) Richtung; in Stellung 6—5 erreicht sie

ihr negatives Maximum, in 1—2 wird sie wieder Null, wie zu Beginn der Drehung. Man be-

obachtet demnach, daß die vom Nordpol ausgehenden Kraftlinien einmal bei II und einmal bei I

in den Anker treten, die Richtung der Kraftlinien im Anker sich also nach jeder halben Um-

drehung ändert. Daher muß auch der erzeugte Strom nach jeder halben Ankerdrehung seine

Richtung wechseln. Würde man die Enden der Spule zu zweiisoliert auf der Achse befestigten

Metallringen führen, so könnte man der Maschine mittels zweier auf den Ringen schleifender

Metallfedern oder Bürsten Wechselstrom entnehmen. Zur Umwandlung desselben in Gleichstrom

bedient man sich eines besonderen Hilfsapparates, des Kommutators oder Kollektors. Dieser be-

steht (Fig. 317) aus einem Metallring, der in zwei voneinanderisolierte Hälften 1 geteilt ist. An

jeden Halbring ist ein Ende der Wickelung 2 geführt. (In die das Prinzip des Kollektors ver-

anschaulichende Fig. 317 ist statt der aus mehreren Windungen bestehenden Ankerspule der

Einfachheit halber nur eine einzige Windung eingezeichnet.) Auf dem Kommutator schleifen an
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158 Elektrotechnik. 1.

zwei sich diametral gegenüberliegenden Stellen zweiisoliert angebrachte Metallfedern oder Kohlen-

körper, die Bürsten 3, die immer dann, wenn der Strom seine Richtung ändert, auf die andere

Ringhälfte übertreten. Die Bürsten behalten also stets die gleiche Polarität.
Die elektromotorische Kraft war am größten, wenn sich die Leiter (Spulenseiten) vor der

Polmitte befanden, und nahm ab bis auf Null, wenn die Leiter mitten zwischen den Polen standen.

Der Zylinderinduktor kann also nur „pulsierenden Gleichstrom“ erzeugen. Zwecks Erzielung

einer gleichmäßigen Spannung versieht man den Anker in gleichen Abständen mit mehreren
Spulen und benutzt statt des zweiteiligen Ringes einen Kranz mit
so vielen voneinander isolierten Ringsegmenten, wie Spulen vorhanden
sind. Die in den einzelnen Spulen erzeugten Stromimpulse setzen sich

jetzt zu einem fast gleichmäßigen Strome zusammen. In Fig. 318 ist
ein Achtnuten-Anker schematisch dargestellt. Dabei ist der Einfach-

Fig. 318. Trommelanker (Ach heit halber wieder angenommen, daß jede Spule aus nur einer Win-

Rn dung besteht, also auch in jeder Nute nur ein Leiter liegt.

Beim Zylinderinduktor und den der gleichen Epoche angehörenden elektrischen Maschinen

rotierte der Anker zwischen den Polen permanenter Stahlmagnete. Später ersetzte man diese
durch Elektromagnete, die man mit Strom aus magnetelektrischen Maschinen oder Akkumulatoren-

batterien ‚„‚erregte‘‘. Es lag nun nahe zu versuchen, den Strom, den eine solche mit einem Elektro-

magnet versehene Maschine erzeugt, auch zu ihrer Erregung zu

benutzen. Diese Aufgabe löste 1867 W. v. Siemens durch Ent-
deckung des sogenannten Dynamoprinzips: Bei der Ankerdrehung

erzeugt der remanente Magnetismus in den Ankerdrähten einen
schwachen Strom, der nun die Wickelung des Magnetgestelles, des
sogenannten Feldmagnets, durchfließt und sein Magnetfeld ver-
stärkt. Dadurch wird wieder in der Ankerwickelung ein stärkerer

Strom erzeugt. Dies geht fort, bis das Magneteisen mit Kraftlinien
gesättigt ist, d.h. bis zur vollen Spannung der Maschine. Man nennt

diesen Vorgng, der sich innerhalb weniger Sekunden abspielt, Selbsterregung des Generators.
Die inkertypen der Fig. 317 und 318 gehören den sogenannten Trommelankern an; dagegen

stellt Fig. 39 das Prinzip eines Ringankers dar. Statt des Vollzylinders (Trommel) dient hier ein

Hohlzylinde (Ring) als Wickelungsträger. Die den Ring in spiralförmigen Windungen umgebende

Wickelung dreht sich zwischen den Polen N und $. Dabei werden
die vom Nord- zum Südpol verlaufenden Kraftlinien von den

äußeren Leitern der Wickelung geschnitten. Es treten also in den

A Leitern Ströme auf, die jedoch unter dem Nordpol in entgegen-
gesetzter Richtung verlaufen wie unter dem Südpol. Nur an den

Punkten 1 und 2 sind die Spulen stromlos, so daß die in beiden

Ringhälften induzierten Ströme dorthin zusammenfließen. Würde

man an diesen Stellen, die dann natürlich blank sein müßten,

Metallfederı schleifen lassen, so könnte man von ihnen den in den Spulen gewonnenen Strom

abnehmen ınd durch einen äußeren Stromkreis leiten. Zweckmäßiger wird jedoch (Fig. 320) die

Wickelung n verschiedene Spulen unterteilt und jede Spule so an einen isoliert auf der Welle

befestigten Xollektor angeschlossen, daß ein Kollektorsegment immer zwei benachbarte Spulen

hintereinan«er verbindet. Der Strom fließt dann wieder aus beiden Wickelungshälften der Bürste 1

zu und gelaagt durch den äußeren Stromkreis über Bürste 2 in die Maschine zurück. — Während
also beim Trommelanker die beiden Spulenseiten von ungleichnamigen Polen induziert werden,
liegt beim %inganker die ganze Spule unter demselben Pol.

Eine Gleichstromdynamo älterer Bauart zeigt Fig. 321. Die Feldmagnete sind mit der
Grundplatt: aus einem Stück gegossen. Ihr oberer, Polschuh genannter Teil umschließt den

Anker in euer Breite, daß die auf den Seitenflächen des Ankers liegenden Wickelungsteile bedeckt

  

 
Fig. 319. Privip des Ringankers.

   

  

 

   

   RS

Fig. 3 Ringanker.

 



Elektrische Maschinen. 159

werden. Um den Kraftlinienfluß möglichst wenig zu hindern, bleibt zwischen Anker und Pol-

schuhen nur ein schmaler Luftspalt. Energieverlusten, wie sie durch das Austreten (,‚Streuen“)

magnetischer Kraftlinien bedingt sind, wird dadurch vorgebeugt, daß die Polschuhe unter Ver-

meidung scharfer Ecken abgeschrägt sind. Der Anker ist mit Ringwickelung versehen und auf

eine Welle aufgebracht, die beiderseits in Stehlagern ruht. Die auf dem rechten Lager beweglich

angeordnete Bürstenbrille besitzt zwei Bürstenstifte, auf denen je drei Bürstenhalter zur Aufnahme

der Kohle- oder Kupferbürsten befestigt sind.

Die Kommutatorsegmente oder Lamellen bestehen
aus Kupfer und sind unter sich und gegen die
Ankerwelle durch Zwischenlagen aus Preßspan

oder Glimmerisoliert. Die Verbindungsdrähte mit
der Ankerwickelung sind mit den Kollektorlamellen

verschraubt (heutzutage verlötet). Von den auf

dem Kollektor schleifenden Bürsten führen Kupfer-
seile zu einem auf den Polschuhen befestigten

Klemmbrett, das zugleich zum Anschluß der
äußeren Leitungen dient. Der Antrieb der Ma-

schine erfolgt durch einen Riemen, der nach Be-

darf durch die in der Figur sichtbare Spann-

vorrichtung angezogen werden kann. Unter
Vorwegnahme eines späteren Abschnittes sei hier

bemerkt, daß diese Maschine eine sogenannte

Nebenschlußdynamo darstellt. Während Siemens Ä

den ganzen Ankerstrom oder Hauptstrom durch

die Magnetwickelung und dann erst in den äuße-

ren Stromkreis fließen ließ (Fig. 325), sind bei

der Nebenschlußmaschine Magnetwickelung und äußerer Stromkreis parallel geschaltet, so daß

nur ein Teil des Hauptstromes zur Erregung der Magnete dient (Fig. 326): der Erregerstrom-

kreis liegt im „Nebenschluß“ zum äußeren Stromkreis.

Fig. 322 zeigt den Kraftlinienverlauf der vorstehend beschriebenen Maschine bei strom-

losem Anker, d. h. den Zustand, wo an den Klemmen

der Maschineinfolge des Vorhandenseins eines Kraft-

linienfeldes zwar Spannung herrscht, jedoch im äuße-

ren Stromkreis noch kein Verbrauch an elektrischer

Energie stattfindet. Wir bemerken, daß die Kraftlinien

aus dem Nordpol heraustreten, Luftraum und Anker-

eisen durchsetzen und auf der anderen Seite durch

den Luftraum in den Südpol eintreten. In der Stel-

lung 1—2 werden von den (nicht eingezeichneten) Fig. 322. Fig. 328.

Ankerdrähten keine Kraftlinien geschnitten; die in rig. 322. Kraftlinienbild der Maschine Fig. 321 bei

ihnen induzierte elektromotorische Kraft ist also BereaeIE

Null. Man bezeichnet die Linie 1—2 daher als neu-

trale Linie oder neutrale Zone. Die Bürsten müssen stets so eingestellt werden, daß sie sich

in der neutralen Zone befinden.

Ist die Maschine belastet, d. h. wird der Anker infolge von Energieabgabe im äußeren

Stromkreis vom Strom durchflossen, so entsteht auch im Anker ein magnetisches Feld, das den

Kraftlinien des Feldmagnets zum Teil entgegenwirkt, zum Teil sie aus ihrer früheren Richtung

ablenkt. Diese Erscheinung (Ankerrückwirkung) bewirkt, daß sich auch die neutrale Zone um

einen gewissen Winkel in der Drehrichtung verschiebt (Fig. 323): Die neutrale Zone wird durch

den. rotierenden, stromdurchflossenen Anker gewissermaßen herumgezogen. Dabei wird die

 
Fig. 321. Gleichstromdynamo älterer Bauart (Siemens & Halske).
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Kraftliniendichte in der ablaufenden Ecke des Magnetpoles verstärkt, in der auflaufenden ge-

schwächt. Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges der Maschine müssen die Bürsten der ver-
schiedenen Belastung und der dadurch bedingten veränderten Lage der neutralen Zone ent-
sprechend eingestellt werden. Eine derartige Maschine erfordert daher aufmerksame Bedienung.

Um die Ankerrückwirkung und das damit verbundene Feuern der Bürsten zu unterdrücken,

versieht man die modernen Dynamomaschinen vielfach mit Hilfspolen, den sogenannten Wende-

polen, deren Lage aus Fig. 324 hervorgeht: Es handelt sich hier um eine zweipolige Nebenschluß-
dynamo mit ringförmig geschlossenem Magnetgestell, deren Verwendung sich statt der in Fig. 321

veranschaulichten veralteten Type neuerdings mehr und mehr eingebürgert hat. Die Wickelung
der zwischen den Hauptpolen eingebauten Wendepole I, I wird vom vollen Anker-
strom durchflossen, so daß die Stärke ihres Magnetfeldes mit der Ankerstrom-
stärke steigt und fällt. Das durch den Anker erzeugte ‚‚Querfeld“ trifit also
stets auf ein entsprechend starkes, entgegengerichtetes ‚Wendefeld‘“, wodurch

die Ankerrückwirkung aufgehoben bzw. kompensiert wird. Damit verschwindet
die Feldverzerrung, wie sie in Fig. 323 angedeutet ist, und eine Verschiebung der

Bürsten wird unnötig. Diese bleiben vielmehr bis zur höchsten Belastung in
der neutralen Zone 1—2 stehen.

Bevor wir uns nun der Konstruktion moderner Dynamomaschinen zu-

wenden, müssen wir auf gewisse allgemeine Verhältnisse eingehen.
Bei Erfindung des Dynamoprinzips ließ Siemens(vgl. S. 158) den gesamten Ankerstrom erst

um die Feldmagnete, dann durch den äußeren Stromkreis fließen. Eine derartige, mit wenigen

dicken Windungen versehene Maschine heißt Hauptstrommaschine; bei ihr bildet der Anker- oder
Hauptstrom zugleich den Erregerstrom (Fig. 325). Wird nur ein Teil des Hauptstromes zur Er-

regung benutzt, so erhält man eine Nebenschlußmaschine (Fig. 326). Wie ersichtlich, spaltet sich
der die untere Bürste verlassende

Ankerstrom in zwei Teile. Der

eine (kleinere) bildet den ‚‚Erreger-

strom“ der aus vielen, dünnen

Drähten bestehenden Magnet-

wickelung; der andere (stärkere)

fließt zum Klemmbrett und von

dort über den (hier durch einige
spiralförmige Windungen gekenn-

Fig. 325. Fig. 326. Fig. 327. zeichneten) äußeren Widerstand
Fig. 325. Schaltung der Hauptstrommaschine. Fig. 326. Schaltung der Neben- zur Maschine zurück Endlich

schlußmaschine. Fig. 327. Schaltung der Compoundmaschine.

lassen sich (Fig. 327) auch beide

vorgenannte Schaltungen miteinander vereinigen. Die Magnete erhalten dann zwei Wickelungen,
wovon die eine (stärkere) für den Hauptstrom, die andere (schwächere) für den Erregerstrom be-

stimmt ist. Dies ergibt eine Verbund- oder Compoundmaschine.

Die einzelnen Maschinen zeigen ein sehr verschiedenes Verhalten. Eine Hauptstrom-

maschine, deren äußerer Stromkreis unterbrochen ist, gibt keine Spannung, denn ihr fehlt mit

dem Arbeitsstrom auch der Strom zur Erregung. Eine Nebenschlußmaschine wird auch unbelastet

„ansprechen“, da der Erregerstromkreis stets durch die Bürsten geschlossen bleibt und damit die
Vorbedingung für das Entstehen einer elektromotorischen Kraft gegeben ist. Ist eine Haupt-

strommaschine im Betriebe, so nimmt ihre Magnetisierung mit der Belastung zu. Das hat natür-
lich auch ein Anwachsen der elektromotorischen Kraft zur Folge. Bei der Nebenschlußdynamo
hingegen nimmt die Spannung mit zunehmender Beanspruchung ab, denn infolge der größeren

Belastung, d. h. zunehmenden Stromstärke, läßt die Spannung im Anker nach; es sinkt also auch

die von ihr abhängige Erregerspannung, der Erregerstrom wird schwächer und die Feldmagnete
werden schwächer magnetisiert. Resultat: Verminderung der elektromotorischen Kraft und damit

 

Fig. 324. Prinzip
der Wendepole.
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weiteres Sinken der Klemmenspannung. Die Compoundmaschine gibt auch bei stark schwanken-

der Belastung stets die gleiche Spannung, da die beiden Wickelungen sich in ihren Wirkungen
gegenseitig unterstützen. Die Hauptstrommaschine wird nur noch
selten gebaut, um so mehr die Nebenschlußmaschine. Sie gestattet, 3

wie wir sehen werden, eine weitgehende Regulierung ihrer Spannung

und muß nur in den Fällen der Compoundmaschine weichen, wo — wie
bei Bahnzentralen — momentane Belastungsschwankungen sofort aus-

geglichen werden sollen.
In den Dynamomaschinen hängt die elektromotorische Kraft

von bestimmten Größen ab, und zwar besonders von der Feldstärke,

der Drehzahl (Tourenzahl) und der Anzahl der Ankerwindungen, derart
daß die elektromotorische Kraft mit diesen drei Größen zunimmt: je
stärker das magnetische Feld, je größer die Drehungsgeschwindigkeit

des Ankers, je größer die Anzahl der Windungen auf dem Anker, desto "#8,Sehaltungsschema der

größer die elektromotorische Kraft. Dievon den Bürsten abgenommene

Klemmenspannung der Maschine ist nicht der erzeugten elektromotorischen Kraft gleich, sondern
etwas niedriger, da ein Teil davon zur Überwindung des ‚inneren Widerstandes“ verbraucht wurde.

Um die Klemmenspannung einer im Betriebe befindlichen Ma-

schine zu erhöhen, kann man sich ihrer Abhängigkeit von den vor-

genannten Größen bedienen. Die Zahl der Ankerwindungen läßt sich

zwar nicht verändern, wohl aber Drehzahl und Feldstärke. Zur Regu-

lierung der Spannung durch die Drehzahl greift man nur in ganz be-

stimmten Fällen, um so häufiger zur Regulierung durch Veränderung

der Feldstärke. Hierzu wird in den Erregerstrom ein regulierbarer

Widerstand gelegt, der durch Zu- bzw. Abschalten von Widerstands-

material eine beliebige Änderung des Erregerstromes und weiter der

Feldstärke und Klemmenspannung gestattet. So kann die Spannung

einer Nebenschlußmaschine, die sonst ja mit zunehmender Belastung

sinken würde, dauernd auf gleicher Höhe gehalten werden, ein Vorzug,

der die vielseitige Verwendbarkeit dieser Maschinenart erklärt. BaBeeGr

Fig. 328 zeigt das Schaltungsschema einer Nebenschlußmaschine.

Das Schema entspricht dem in Fig. 326 gebrachten Bilde, nur sind in Fig. 328 einige Apparate

eingezeichnet, ohne die ein geregelter Betrieb undenkbar wäre. Der Stromverlauf in der Maschine

und im äußeren Stromkreis ist durch Pfeile gekennzeichnet. Der im

Anker 1 erzeugte Strom verzweigt sich an der rechten Bürste 2: der — 1

größere Teil fließt in den äußeren Stromkreis, der kleinere über den | J

Nebenschlußregler 3 durch die Nebenschlußwickelung 4 zur linken

Bürste 2. Dort vereinigt er sich mit dem aus dem äußeren Stromkreis

zurückkehrenden Hauptstrom, um nun als Ankerstrom den eben be- t

schriebenen Weg erneut zu durchmessen. Befindet sich der Kontakt-

hebel des Nebenschlußreglers in der Stellung am weitesten rechts, so

ist er „kurzgeschlossen“; sein Widerstand ist Null. In der gegenüber-

liegenden Stellung befindet sich der sogenannte Kurzschlußkontakt 5;

er ist durch eine besondere Leitung mit der Nebenschlußwickelung 4

verbunden und bezweckt, daß der beim Abschalten der Wickelung ent-

stehende Induktionsstrom in sich verlaufen kann, d.h. er schließt die

Nebenschlußwickelung kurz. Der Hauptstrom der Maschine ist zu Sammelschienen 8 geführt,

von denen sich die einzelnen Leitungen zu den Stromverbrauchern (hier Glühlampen 9) abzweigen.

Um den äußeren Stromkreis jederzeit von der Maschine abschalten zu können, ist in die zu den

Sammelschienen führenden Leitungen ein zweipoliger Ausschalter 7 eingebaut. Zwei Sicherungen 6

Blücher, Technisches Modellwerk. x 21
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Fig. 330. Schaltungsschema der
Hauptstrommaschine.
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verhüten ein zu hohes Anwachsen des der Maschine entnommenen Stromes. — Auf die Kon-

struktion der Nebenschlußregler, Schalter und Sicherungen kommen wir später zurück.

In Fig. 329 und 330 sind die gleichen Verhältnisse für eine Compound-

bzw. Hauptstrommaschine angedeutet. Bei letzterer erfolgt die Regulierung

der Erregung durch einen parallel zur Magnetwickelung geschalteten Wider-

stand. Es fließt dann nur ein Teil des Hauptstromes durch die Schenkel-

wiekelung, der andere Teil geht durch den Widerstand. Schließt man diesen

durch Drehung der Schaltkurbel nach rechts kurz, so fließt der ganze Strom

an den Schenkeln vorbei durch die Reglerleitung; die Spannung der Maschine

wird also sehr klein. Schaltet man den Widerstand durch Drehung der Kurbel

nach links aus, so geht der ganze Strom durch die Erregerwickelung; die

einer vierpoligen Ma- Spannung erreicht also ihr Maximum. — Die Regulierung der Compound-

maschine unterscheidet sich nicht von derjenigen der Nebenschlußmaschine.

Die einer Dynamomaschine entnommeneelektrische Leistung ergibt sich als das Produkt

aus Klemmenspannung (Volt) und Stromstärke (Ampere) in Watt bzw. Kilowatt. Sie wird er-

halten auf Kosten der beim Antrieb der Dynamo auf-

gewendeten mechanischen Arbeit. Wird eine Dynamo

z.B. von einer zehnpferdigen Dampfmaschine angetrieben,

so lassen sich die 10 PS der Dampfmaschine theoretisch

in eine elektrische Leistung von 7,36 KW (1 PS=736 Watt

= 0,736 KW) umsetzen. Praktisch wird dieser Wert aller-

dings nicht erreicht, denn bei der Umwandlung von

mechanischer in elektrische Energie geht stets ein ge-

wisser Prozentsatz verloren. Die Verluste, teils mecha-

nischer (Lager-, Luft- und Bürstenreibung), teils elek-

trischer Natur (Magnetisierungsverluste, Verluste durch

Joulesche Wärme u. a.), bewirken, daß in obigem Bei-

spiel statt 7,36 KW nur etwa 6,1 KW im äußeren Strom-

kreis verwertet werden können. Das Verhältnis der von

  
 

  

Fig. 332. Vierpolige Gleichstrom-Nebenschluß-
maschine (Allgemeine Elektrizitäts- Gesellschaft).

der Dynamo abgegebenen elektrischen Leistung zu der für ihren Betrieb aufgewendeten mechani-

schen Energie heißt Wirkungsgrad der Dynamomaschine; er wird in Prozenten der zugeführten

mechanischen Leistung ausgedrückt. Im genannten Bei-

spiel würde also der Wirkungsgrad 1 = ca. 83°/,. be-

tragen. Bei großen, mit voller Belastung arbeitenden

Maschinen beträgt er bis zu 95 Proz. Dieser Wert geht

jedoch mit abnehmender Belastung wesentlich zurück.

Die zweipoligen Maschinen sind in neuerer Zeit

fast ganz von den mehrpoligen verdrängt worden. Bei

ihnen ist das Gehäuse ringförmig geschlossen; statt zweier

Pole sind deren vier, sechs, acht usw. vorhanden. Diese

sind so angeordnet, daß in gleichmäßigen Abständen

immer ein Nordpol auf einen Südpolfolgt. Dabei nehmen
die Kraftlinien den in Fig. 331 dargestellten Verlauf.

Anker und Kommutator zeigen dieselbe Konstruktion

 

Fig. 333. Gleichstrommaschine für Riemenantrieb x a : : a E “

in offener Ausführung (Allgemeine Elektrizitäts-Ge- wie bei der zweipoligen Maschine. Die Bürsten stehen
sellschaft). . . .

auch hier in der neutralen Zone. Da zwei neutrale Zonen

vorhanden sind, lassen sich vier Bürsten anbringen, wobei immer die eine negativ und die nächste

positiv ist. Die Bürsten gleicher Polarität sind durch Kupferbügel miteinander verbunden, von

denen Drähte zum Klemmbrett der Maschine führen. Den mechanischen Aufbaueiner vierpoligen

Gleichstromnebenschlußdynamo zeigt Fig. 332. Mehrpolige Maschinen haben vor zweipoligen den
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Vorteil, daß sie bei gleicher Leistung einer viel geringeren Umdrehungsgeschwindigkeit bedürfen. Sie
eignen sich also zur direkten Kuppelung mit Dampfmaschinen, Gaskraftmaschinen und Turbinen.

Nach diesen Ausführungen wird die Beschreibung einiger moderner Dynamomaschinen

verschiedener Bauart ohne weiteres verständlich sein.
Fig. 333 veranschaulicht eine mehrpolige Gleichstrom-

maschine der Allgemeinen Elek-

   
Fig. 334. Fig. 335. Fig. 336.

Fig. 334. Gleichstrommaschine in geschlossener Ausführung (Allgemeine Elektrizitäts- Gesellschaft). Fig. 335. Magnetspule der

Maschine Fig. 333. Fig. 336. Anker der Maschine Fig. 333.

trizitäts-Gesellschaft, Berlin, für kleinere und mittlere Leistungen. Das runde gußeiserne Gehäuse

oder Joch überragt seitlich die Magnetwickelung und bildet so einen Schutz für diese, ebenso

wie die als Armsystem ausgebildeten Lager den Kommutator und die Ankerwickelung gegen

 
Fig. 337. Langsamlaufender Gleichstromgenerator für Zusammenbau mit der Antriebsmaschine (Siemens - Schuckert-Werke).

Beschädigungen schützen. Die in Fig. 333 sichtbaren Öffnungen können durch besondere Deckel

verschlossen werden, wodurch die Maschine vollständig gekapselt wird (Fig. 334); infolge der

leichten Handhabung der Deckel bleiben die wichtigsten Teile trotzdem leicht zugänglich. Eine

derartige Kapselung ist am Platze, wenn das Innere gegen das Eindringen von Fremdkörpern,

Schmutz, Spritzwasser u. dgl. geschützt werden soll. Die Magnetspulen (Fig. 335) sind voll-

kommen mit Isolationsmaterial bekleidet. Beim Zusammenbau der Maschine werdendie einzelnen

Spulen auf die aus Schmiedeeisenblechen zusammengesetzten Pole aufgeschoben und hiernach

letztere mit dem Gehäuse verschraubt. Der Anker (Fig. 336) ist als Nutenanker ausgebildet.
21*
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Er besteht aus dünnen Eisenblechen und wird von mehreren parallel zur Welle verlaufenden

Luftkanälen durchzogen, die eine kräftige Kühlung von Ankereisen und -wickelung bezwecken.

Die Wickelung ist als Schablonenwickelung ausgeführt, d. h. die einzelne Spule erhält vor dem

Einlegen in die Ankernuten auf Schablonen ihre Form. Dadurch können einzelne Spulen leicht

ausgewechselt werden. Die freien Enden der Spule werden mit den entsprechenden Kommutator-

segmenten verlötet. Der Kommutator besteht aus Kupfersegmenten, die durch Glimmer unter-

einander und gegen den Körperisoliert sind. Der gußeiserne Bürstenträger ist sternförmig aus-

gebildet und drehbar auf dem Lager befestigt.

Diese und andere Konstruktionseinzelheiten, deren Beschreibung hier zu weit führen würde,

treten an dem aufklappbaren Modell der Gleichstrommaschine klar hervor.

Wesentliche Abweichungen von der vorstehend beschriebenen,

vorzugsweise für Riemenantrieb geeigneten Bauart ergeben sich beim

direkten Zusammenbau von Dynamo und Antriebsmaschine. Eine

solche, von den Siemens - Schuckert-Werken, Berlin, hergestellte

Gleichstromdynamo zeigt Fig.337. Das Joch aus Stahlguß ist hori-

zontal geteilt. Die gußeisernen Füße

ruhen auf besonderen Fundamenten.

Die Schenkel sind aus Eisenblechen

zusammengenietet. Die Schenkelwicke-

lung ist auf besondere Drahtkasten ge-

wickelt, die aus Eisenblechen zusam-

mengenietet und auf den mit der

Wickelung in Berührung kommenden

Flächen mit Isolationsmasse überzogen

sind. Die Ankerbleche des Nutenankers

sitzen auf einem gußeisernen Ankerstern

und sind zwecks Kühlung des Anker-

eisens und der Wickelung von radialen

Luftkanälen durchzogen. Die von der

Nabe des Ankersternes sternförmig ver-

laufenden Arme erhalten auf der Kom-

mutatorseite konsolartige Vorsprünge

als Sitz für die gußeiserne Kommutator-

buchse. Die Kommutatorsegmente wer-

den durch schwalbenschwanzförmige

Ansätze auf der Kommutatorbuchse

mittels Spannringes befestigt. Der Kommutator ist als Doppelkommutator ausgebildet. Dabei

werden die zusammengehörenden Segmente des einen Kommutators durch Kupferbänder mit

den entsprechenden Segmenten des zweiten Kommutators verbunden. Zwischen den Kupfer-

bändern kann die Kühlluft durchstreichen. Der Bürstenträger besteht aus einem gußeisernen

Ring; die an ihm isoliert befestigten, über beide Kommutatorhälften hinwegragenden Bürsten-

achsen sind mit Kohlebürsten besetzt. Auf der Rückseite des gußeisernen Ringes liegen die

Sammelleitungen; sie sind durch Kupferstäbe mit den Bürstenachsen verbunden. Um den Bürsten-

träger verdrehen und die Bürsten in die beste funkenfreie Stellung bringen zu können, ist eine

Schraubenspindel mit Handrad vorgesehen. Diese Maschinen werden für Leistungen bis zu

mehreren tausend Kilowatt hergestellt und sind in erster Linie für direkte Kuppelung mit langsam-

laufenden Dampfmaschinen bestimmt. Aus Fig. 338 ist die Anordnungeines derartigen Aggregats

(Maschinenpaares) ersichtlich. Die in diesem Falle von den Bergmann-Elektrizitätswerken, Berlin,

erbaute Dynamo leistet bei 110 minutlichen Umdrehungen 800 KW.

In neuerer Zeit werden die langsamlaufenden Dynamomaschinen größerer Leistung mehr

  
  

   

HH N

Fig. 338. Langsamlaufender Gleichstromgenerator, direkt gekuppelt mit
Dampfmaschine (Bergmann - Elektrizitätswerke).
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und mehr durch die raschlaufenden Turbogeneratoren verdrängt. Es sind dies mit Dampfturbinen

gekuppelte Generatoren, deren konstruktive Durchbildung eine vollständige Umwälzung im Bau

elektrischer Maschinen mit sich brachte.

Ein Gleichstrom-Turbogenerator muß folgenden Bedingungen entsprechen: größte Sicher-

heit gegenüber den durch Zentrifugalkräfte hervorgerufenen Materialbeanspruchungen, geregelte

Abführung der durch die unvermeidlichen Energieverluste verursachten Wärme,leichte Bedienung

des Kommutators und der Bürsten, tunlichste Dämpfung des Maschinengeräusches. Der nach-

stehend beschriebene
Gleichstrom - Turbo-

generator wird von den

Siemens - Schuckert-

Werken gebaut:
Das feststehende

Magnetjoch aus Stahl-
guß, mit dem die

Haupt- und Wendepole
verschraubt sind, sitzt

(Fig. 339) in einem guß-

eisernen,durchseitliche

Schilde abgeschlosse-
nen Gehäuse, so daß

der rotierende Anker

und die Wickelung der

Pole geschützt sind.

Das Gehäuse ist so ge-
formt, daß der Luft für

die Ventilation der Ma-

schine bestimmte Bah- _ ; : : :
R Fig. 339. Magnetgestell und Gehäuse eines Gleichstrom-Turbogenerators mit Wendepolen.

nen gewiesen werden.

Die in einem Filter gereinigte Frischluft strömt durch ein Rohr aus einem in der Regel im Keller

liegenden Frischluftkanal zu. Nach Passieren der Maschine kann die erwärmte Luft wahlweise

von der Oberseite des Gehäuses frei in das Maschinenhaus strömen, oder von der Unterseite des

Gehäuses durch einen Abluftkanal

entfernt werden. Die Einkapselung

der Maschine bewirkt eine voll-

kommene Dämpfung des Maschi-

nengeräusches und bietet den Vor-

teil, daß, abgesehen vom Strom-

wender und den Bürsten,alle unter

Spannung stehenden Teile abge-

deckt sind, so daß ihre Berührung ausgeschlossenist. Die Bleche des Ankers(Fig. 340) werden

entweder unmittelbar auf die Welle oder auf eine kräftige Stahlgußnabe gepreßt und in axialer

Richtung durch starke Druckplatten gesichert. Die Schablonenwickelung des Ankers ist in Nuten

gebettet, die durch seitlich eingetriebene Keile verschlossen werden. Gegen die Zentrifugalkräfte

außerhalb des Blechpakets ist die Ankerwickelung durch aufgezogene Bronzekappen geschützt.

Das wichtigste Organ der Maschine ist der Kommutator, da von ihm die Betriebssicherheit, die

Lebensdauer und die überhaupt mögliche Leistung einer Type abhängt. Zur Sicherung gegen die

Einflüsse der Fliehkraft dienen stählerne Schrumpfringe, welche die Kommutatorsegmente. zu-

sammenspannen. Zwischen den Schrumpfringen und den Segmenten liegt eine Glimmerisolierung.

Zur Sicherung der für die Wärmeausdehnung erforderlichen axialen Bewegungsfreiheit ist der

 

 

Fig. 340. Anker für 1200 KW.
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Kommutator nur da, wo eran den Anker angeschlossenist, mit der Welle fest verbunden, während

er am anderen Ende durch ein federndes Plattenpaar axial gehalten wird. Um ein Krummziehen

 

Fig. 341. Fig. 342:

Fig. 341. Geteilter Kommutator vor dem Zusammenbau. Fig. 342. Anker mit geteiltem Kommutator und Hohlsegmenten.

und Unrundwerden des Kommutators zu verhindern, sind die Kommutatorsegmente als Hohl-

segmente ausgebildet (Fig. 342). Sie werden selbsttätig von einem lebhaften Luftstrom durchzogen

und ermöglichen infolge der großen Kühlfläche jedes Segments

eine reichliche Wärmeabgabe. Bei sehr schmalen Segmenten,

die eine Aushöhlung nicht gestatten, wird der Kommutator

in zwei mechanisch selbständige kurze Kommutatoren geteilt,

eine Anordnung, wie sie auch bei der langsamlaufenden

Dynamo Fig. 337 vorhanden war. Die Verbindungsstücke

zwischen den entsprechenden Segmenten beider Teile sind als

Schaufeln eines Ventilators ausgebildet und können infolge

ihrer großen Oberfläche eine reichliche Wärmemenge an die durchströmende Luft abgeben. In

Fig. 341 und 342 sind solche geteilte Kommutatoren dargestellt. Der in Fig. 342 veranschau-

liehte Kommutator. ist

insofern eine Sonderaus-

führung, als hier zur

Erzielung einer ganz be-

 

Fig. 343. Bürstenhalter mit Kohlebürsten.

sonders guten Wärme-

abführung beide Mittel,

Hohlsegmente und Tei-
lung des Kommutators,

vereinigt wurden. Als

Bürsten dienen durch-
weg Kohlebürsten. Die
Bürstenhalter (Fig. 343)

gestatten eine äußerst

feine Einstellung der

Bürsten auch während
des Betriebes. Der be-

sonders stabil ausge-

führte Bürstenträger ist

beiderseits sicher gelagert
(Fig. 344). Die Kabel-
anschlüsse der Bürsten-

ächsen sind zugänglich in dem gußeisernen Tragring angeordnet, dabei aber gegen zufällige Be-

rührung geschützt. Der Bürstenträger ist mittels Schnecke und Rad zentrisch um den Kommu-

tator drehbar (Fig. 344). Die zweiteiligen Lager können sich auf kugelförmigem Sitz nach der

 
Fig. 344 Geteilter Kommutator mit Kohlebürstenbesetzung.
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Wellenlage einstellen. Die Schmierung der Lager geschieht durch Preßöl, das durch eine be-

sondere Rohrleitung von einer durch die Turbine angetriebenen Pumpe zugeführt wird.

Die besprochenen Maschinenmodelle stellen Grundtypen dar, auf die sich fast alle mo-

dernen Maschinen zurückführen lassen.

Die üblichen Klemmenspannungen der Gleichstromgeneratoren betragen für Licht- und

(damit vereinigte) Kraftanlagen 110, 220 (2x 110) und 440 (2x 220) Volt, für reine Kraftüber-

tragung (Bahnen) 500 bis 650, auch 750, bisweilen sogar 1000 Volt. Wesentlich höhere Span-

nungen als 1000 Volt lassen sich mit Gleichstrom nicht erzielen, da dann die Gefahr besteht, daß

im Kommutator Kurzschlüsse von Lamelle zu Lamelle stattfinden.

b) Wechselstromgeneratoren. Es sei daran erinnert, daß jede Gleichstrommaschine zu-

nächst Wechselstrom erzeugt, der erst durch den Stromwender (Kommutator) in Gleichstrom

verwandelt wird. Führt man (Fig. 345) die Enden der Anker-

wickelung zu zwei, voneinander isoliert auf der Welle befestigten

Metallringen, so kann man von diesen den Wechselstrom mittels

Bürsten abnehmen.

Auch bei den Wechselstromgeneratoren unterscheidet man

Anker- und Magnetwickelung. Während jedoch bei den Gleichstrom-

maschinen der Anker innerhalb der feststehenden Magnetpolerotiert,

ist die Ankerwickelung der Wechselstromgeneratoren fast durchweg in einem als Hohlzylinder

ausgebildeten feststehenden Teil, dem Stator, untergebracht; in diesem dreht sich der Rotor, ein

Polrad mit abwechselnden Nord- und Südpolen. Hierdurch kann der Wechselstrom unter Fort-

fall von Schleifringen und Bürsten von ruhenden Klemmen abgenommen werden, was besonders

bei Maschinen für hohe Spannungen wesentlich zur Betriebssicherheit beiträgt. Als Erregerstrom

dient Gleichstrom, der den rotierenden Polen mittels Bürsten und Schleifringen zugeführt wird.

Den Erregerstrom entnimmt man meist kleineren Gleichstrommaschi-

nen, die häufig auf der verlängerten Hauptwelle angebracht sind.

Der gewöhnliche, einphasige Wechselstrom wird in den Ein-

phasengeneratoren erzeugt. Fig. 346 zeigt schematisch eine dafür

übliche Bauart: Der drehbar gelagerte Rotor und die Statorwickelung

sind zweipolig ausgeführt. Letztere ist hier in mehrere offene Nuten

eingelegt, die sich am inneren Umfang des Stators befinden und diesen

senkrecht zur Papierebene durchdringen. Die oben und unten gleich-

mäßig verlaufenden Windungen stellen die Spulenköpfe der Stator-

wiekelung dar. Der besseren Übersicht halber wurden die die Ver-

bindung der Spulen vermittelnden Schaltdrähte fortgelassen. Um den Verlauf der erzeugten

elektromotorischen Kraft leichter zu verfolgen, denke man sich den inneren Statorumfang in 360°

geteilt und seine Abwickelung in eine Ebene ausgebreitet. Wie bekannt, ist die erzeugte Span-

nung Null, wenn der Erregerpol sich vor der Spulenmitte (bei I bzw. III) befindet, und ein

Maximum, wenn der Pol an den Spulenseiten (bei II bzw. IV) vorbeigeht. Steht der Nordpol

bei I, so steigt, bei Drehung des Magnets in Pfeilrichtung, die erzeugte Spannung von Null am

Punkte I bis zu einem Maximum bei II, d. h. nach 90° Drehung, und fällt dann wieder auf Null.

Der Nordpolist jetzt bei III angelangt, hat sich also um 180° gedreht. Bei Weiterbewegung des

Magnetpoles steigt die Spannung wieder, und zwar in umgekehrter Richtung, da jetzt die anderen

Spulenseiten der Wickelung vom Nordpol induziert werden. In IV, d. h. nach 270° Drehung,er-

reicht die Spannungihr negatives Maximum, um nach weiteren 90°, bei I, wieder Null zu werden.

Trägt man die Momentanwerte der Spannung — die positiven nach oben, die negativen

nach unten — an der Abwickelung auf, so ergibt sich die in Fig. 347 veranschaulichte Kurve,

woraus der Verlauf der induzierten elektromotorischen Kraft deutlich hervorgeht.

Selbstverständlich ruft auch der Südpol in der Statorwickelung eine elektromotorische

Kraft hervor, deren Richtung allerdings im entgegengesetzten Sinne verläuft wie unter dem’

 

Fig. 345, Prinzip der Wechsel-
strommaschine.

3600   
 

 

 
 

 
Fig. 346. Einphasengenerator.
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Nordpol. Durch entsprechende Schaltung der Wickelung erreicht man jedoch, daß die elektro-

motorischen Kräfte aller Drähte sich addieren.

Die Kurve der Fig. 347 entspricht einer Periode. Die Maschine hat also während einer Um-

drehung eine Periode erzeugt. Da man in der Praxis fast allgemein mit 50 Perioden pro Sekunde

rechnet, so müßte die Maschine zu deren Erzeugung mit 50 Umdrehungen in der Sekunde, also

mit 50.60 =3000 Umdrehungen in der Minute, laufen. In Verbindung mit den schnellaufenden

3600100
I    

      
 

Fig. 347. Verlauf des Wechsel- Fig.348. Prinzip der Phasengleich-

stroms. heit und Phasenverschiebung. : Fig. 350. Verlauf des Drehstroms.
2400,.\ “ 1200

T : A

1800

Fig. 349. Wickelungsschema N

eines Drehstromgenerators.

Fig. 351. Dreieckschaltung. Fig. 352. Dreieckschaltung Fig. 354. Sternschaltung Fig. 353. Sternschaltung.

(schematische Darstellung). (schematische Darstellung).

Dampfturbinen werden solche Maschinen auch tatsächlich als Turbogeneratoren ausgeführt. Soll

der Generator bei derselben Periodenzahl von einer langsamer laufenden Maschine angetrieben

werden, so ist die Polzahl des Erregermagnets zu erhöhen, wodurch die Wiekelung pro Umdrehung

entsprechend häufiger induziert wird. Bei 1500 Umdrehungen muß der Magnetkörper demnach

E vierpolig, bei 750 Umdrehungen achtpolig sein usw.

® Während sich die Leistung eines Gleichstrom-

h generators als das Produkt aus Spannung und
Stromstärke bestimmt,trifft dies beim Wechselstrom-

generator nur dann zu, wenn der äußere Stromkreis

„induktionsfrei‘ ist, z. B. bei reiner Glühlampen-

beleuchtung. In diesem Falle besitzen Spannung
und Strom Phasengleichheit, d.h. die einzelnen Phasen

ihrer Veränderung vollziehen sich durchaus gleich-

mäßig. In Fig. 348 bedeutet die dünn ausgezogene
Kurve die Spannung, die punktiert gezeichnete die

Stromstärke. Beide beginnen bei Null, erreichen zu

Fig. 355. Drehstromgenerator mit eingebauter Er- derselben Zeit ihren höchsten positiven Wert, fallen
regermaschine (Lagerschild abgenommen).

ab, gehen gleichzeitig durch Null hindurch, erreichen

ihr negatives Maximum und werden nach Verlauf von 360° wieder Null. Ganz andere Verhält-

nisse ergeben sich, wenn im äußeren Stromkreis „induktive‘“ Stromverbraucher liegen, z. B. Mo-

toren. In diesem Falle tritt zwischen Spannung und Stromstärke eine Phasenverschiebung auf
(Stromstärke = stark ausgezogene Kurvein Fig. 348). Die Spannungerreicht, von Null ansteigend,
nach 90° ihr positives Maximum. An diesem Punkte ist die Stromstärke Null; mithin ist das

Produkt aus Spannung und Stromstärke ebenfalls Null. Nach 180° ist die Spannung Null, wäh-

rend die Stromstärke ihr positives Maximum innehat; das Produkt ist also wieder Null. Auch
nach 270° und 360° ist es Null, da sich beim negativen Verlauf der Spannungs- und Stromkurve

dieselben Verhältnisse ergeben. Die gesamte Leistung des Wechselstromes ist demnachgleich Null,
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ein Fall, der immer eintritt, wenn die Stromstärke, wie hier, um 90° oder Y, Periode gegen die

sie erzeugende Spannung verschoben ist. Ein Wechselstromgenerator kann also sehr starke
Ströme führen und doch mit einer Leistung Null arbeiten. Man spricht in diesem Falle von watt-
losen Strömen. Man kann also die Leistung eines Wechselstromgenerators nicht durch Messung

von Spannung und Stromstärke feststellen, würde vielmehr aus dem Produkt beider Werte nur
die „scheinbare Leistung‘ ermitteln. Um die wirkliche Leistung zu erhalten, hat man das Produkt

 

 

  

 

Fig. 356. Schaltschema eines Fig. 357. Langsamlaufender Drehstrom-Schwungradgenerator für direkte Kuppelung mit
Drehstromgenerators. der Antriebsmaschine.

noch mit dem Leistungsfaktor zu multiplizieren, dessen Wert (zwischen 1 und 0) von der Phasen-

verschiebung abhängig ist. Der Leistungsfaktor ist 1, wenn der Stromkreis induktionsfrei, die
Phasenverschiebung also Null ist; er wird Null, wenn die Selbstinduktion des Stromkreises eine
Phasenverschiebung von 90° zur Folge hat. Gewöhn-
lich rechnet man in Wechselstromnetzen mit einem

Leistungsfaktor von 0,8 —0,9.

Außer dem einphasigen Wechselstrom gibt es mehr-
phasige Wechselströme, von denen der dreiphasige oder
Drehstrom besondere Bedeutung erlangt hat:

Der Stator des in Fig. 346 dargestellten Ein-
phasengenerators sei anstatt mit einigen gegenüber- ae
liegenden, mit vielen, am inneren Umfang gleichmäßig
verteilten Nuten versehen, und in diese seien drei

Wickelungen eingebracht, deren Achsen um 120° von-
einander entfernt sind. Die Wickelung I (Fig. 349) habe

ihre Achse bei 0° und 180°, die Achse der Wickelung II

liege bei 120° und 300° und die der Wickelung III bei Br
240° und 60°. Ein im Stator rotierendes Magnetfeld BEENweeeens

induziert in diesen drei voneinander unabhängigen
Wickelungen drei voneinander unabhängige Spannungen, deren Maximalwerte, ebenso wie die
Nullwerte, auch immer nach 120° Drehung auftreten. Trägt man die Momentanwerte der drei
Einzelspannungen, wie beim Einphasengenerator, auf, so erhält man Fig. 350; die drei Phasen

des Drehstromes sind um 120° (1/, Periode) gegeneinander versetzt. Ferner ist die Summe der

Momentanströme zweier Phasen gleich dem Momentanstrom der dritten Phase, bildet also je-
weils den Rückstrom dieser Phase. Es ist z. B. Strecke 1—2 (Phase I) plus Strecke 1—3

(Phase II) gleich Strecke 1—4 (Phase III), bzw. Strecke 5—6 (Phase III) gleich Strecke 5—7

(Phase I), wobei der Momentanstrom von Phase II Null beträgt. Hieraus folgt, daß für die
Blücher, Technisches Modellwerk. 22
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Hin- und Rückleitung eines dreiphasigen Wechselstromes drei Leitungen ausreichend sind, da der

Strom jeder Phase durch die beiden anderen Phasen oder auch nur durch eine von beiden zurück-

fließen kann, und umgekehrt. Aus diesem Grunde verkettet man die sechs Enden der drei von-

einander unabhängigen Phasenwickelungen eines Drehstromgenerators, d. h. man faßt sie derart

zusammen, daß statt sechs nur drei Klemmen erforderlich sind, von denen danndie Leitungen zu

den Stromverbrauchern führen. Dabei kann die Schaltung so erfolgen, daß die drei Wickelungen

ein Dreieck (Fig. 351) oder einen Stern

(Fig. 353) bilden. In den Figuren stellt

jede Wellenlinie die Gesamtheit aller hin-

tereinander geschalteten Spulen gleicher

Phase dar. Man gibt diese Schaltungen

schematisch gemäß Fig. 352 (Dreieck-

schaltung) und Fig. 354 (Sternschaltung)

wieder. — Allgemein gilt für den Dreh-

stromgenerator: Leistung = 1,73 x Span-

nung x Stromstärke x Leistungsfaktor.

Wir wenden uns nun zu den moder-

nen Konstruktionen der Wechselstrom-

generatoren.

Fig. 355 zeigt einen Drehstromgene-

rator mittlerer Leistung der Siemens-

Schuckert-Werke. Stator und Rotor sind

aus dünnen, durch Papier voneinander

isolierten, als geschlossene Ringe gestanz- 
ten Blechen zusammengesetzt (,lamel-

liert‘‘). Ventilationskanäle sorgen für gute

Abkühlung der Maschine. Die Pole und
Polschuhe sind ebenfalls lamelliert und in
die aus Einzelblechen zusammengesetzte
Nabeeingefalzt. Ein besonderes Merkmal

dieser Maschinentype ist die eingebaute Erregermaschine, die den Vorteil geringeren Platzbedaris

und vereinfachter Montage gewährt. Die Rotorwickelung ist als Schablonenwickelung ausgeführt

und wird durch besondere Drahtbandagen zusammengehalten. Der Erregerstrom wird von Kohle-

bürsten abgenommen und über einen Magnetregulator zu den in den Lagerkorb des Antriebs-

seitenlagers eingebauten Bronze-Schleifringen des Gene-

rators geleitet. Ein Nebenschlußregulator erübrigt sich,

. da die Erregermaschine als Compoundgenerator aus-
geführt ist. — Fig. 356 veranschaulicht das Schalt-
schema eines Drehstromgenerators, und zwar in der für

Maschinen und Apparate üblichen Darstellung. Das

Schema dürfte ohne weiteres verständlich sein.

Einen Drehstromgenerator größerer Leistung zeigt Fig. 357. Diese Maschine ist für direkte

Kuppelung mit einer 100tourigen Dampfmaschine bestimmt. Das 60polige Magnetrad erfüllt

gleichzeitig die Aufgabe eines Schwungrades. Die zur Erregung der Magnete nötige Energie wird
von einer besonderen Gleichstromanlage geliefert. Bei derartigen Maschinen (für Leistungen bis
10000 KW und Spannungen bis 20.000 Volt) richtet sich die Drehzahl nach der Art der Antriebs-
maschine und beträgt für langsamlaufende Typen bis herunter zu 83 Umdrehungen und für

schnellaufende bis hinauf zu 1000 Umdrehungen in der Minute. Für Turbinenantrieb werden

° häufig Generatoren mit vertikaler Welle verwendet.
Auch Wechselstrommaschinen werden oft als Turbogeneratoren ausgeführt. Die Figuren

 

Fig. 363.

Fig. 359—363. Rotor in verschiedenen Fabrikationsstadien.

 

Fig. 364. Rotorspule.



Elektrische Maschinen. Kal

358—367 zeigen Teile eines solchen, wie er von der Allgemeinen Elektrizitäts - Gesellschaft
(A. E. G.) hergestellt wird. Auch hier ist an der Type mit feststehender induzierter Wickelung
und rotierendem Magnetfeld festgehalten. Fig. 358 zeigt den Querschnitt eines zweipoligen Rotors.
1 ist die am Umfange mit schwalbenschwanzförmigen Nuten versehene Welle, 2 sind die in die
Nuten eingesetzten, mit entsprechend geformten Füßen versehenen Spulenhalter, 3 die dazwischen

liegenden Doppel-

spulen aus Flach-

kupfer, 4 die Füll-

stücke, die an den

die beiden Haupt-

pole bildenden Par-

tien an Stelle der

Spulen eingelegt
werden, und 5 die

über die Spulen
eingetriebenen, das

Ganze verspannen-

den Keile. Die

Fig. 359—363 zei-
gen den Rotor in

verschiedenen Fa-

brikationsstadien: Fig. 359 die gedrehte, Fig. 360 die mit Nuten versehene Welle. Bei Fig. 361

sind in die Nuten die aus Blechpaketen bestehenden Spulenhalter eingesetzt. Fig. 362 zeigt den

Rotor mit eingesetzten Spulen und darüber eingezogenen Keilen, Fig. 363 den fertigen Rotor,

bei dem auch die Bandagen über
die Wickelungsköpfe gelegt und

beiderseits Ventilatoren zur„Beför-

derung der Kühlluft aufgesetzt

sind. Die in die Nuten der stäh-
lernen Welle eingeschobenen Spu-
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Fig. 365. Drehstrom-Turbo,generator mit A. E. G.-Dampfturbine.

lenhalter bestehen aus gestanzten

Stahlblechen, die unter hohem

Druck zu kurzen Paketen zusam-

mengenietet werden; das Innere

läßt einen Kanal für den Luft-

durchgang frei. Die Magnetspulen

(Fig. 364) sind aus blankem Flach-
kupfer mit der Maschine gewickelt
und sorgfältig isoliert. Das magne-

tisch wirksame Eisen des Stators
besteht aus aufeinander geschich-
teten dünnen Blechen oder Blech-

segmenten, die durch Seidenpapier und Preßspanzwischenlagen voneinander isoliert und durch

zahlreiche Luftschlitze in einzelne Pakete unterteilt sind. Diesen Blechkörper umschließt das

Gehäuse aus Gußeisen. Die Maschine ist also vollkommen geschlossen (Fig. 365). Die Luft-

zuführunggeschieht wegen der hohen Temperaturen und eventueller Verunreinigung durch Staub,

Öl und Dampf nicht direkt aus dem Maschinenraum, sondern durch Kanäle aus dem Freien.

Häufig wird die Kühlluft vor ihrem Eintritt in die Maschine noch durch Luftfilter geführt. Das

Gehäuse ist so eingerichtet, daß die warme Luft nach oben durch den Kamin unmittelbar aus-

geblasen oder auch durch die Gehäusefüße und die Grundplatte geschlossen nach unten abgeführt
29*

 

Fig. 366. Statorwickelung (Stabwickelung).
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werden kann, Die Statorwickelung ist entweder eine Stabwickelung mit einem Stab pro Nut

(Fig. 366) oder eine genähte Wickelung, die aus mehreren Windungen pro Nut besteht (Fig. 367).

Die Stäbe der Stabwickelung sind mit Preßspan umpreßt, die sie verbindenden ‚Gabeln‘ werden

mit Band und Lack isoliert. Die genähte Wickelung liegt in vorher hergestellten, ganz geschlos-

senen Mikanitrohren. Die Erregermaschine erhält keine besondere Lagerung. Ihr Anker ist

vielmehr starr mit der Hauptwelle gekuppelt und „fliegend“ außerhalb des Lagers angeordnet

(Fig. 365). Das Erregerpolgehäuse ist an das Außenlager angeflanscht.

Drehstrom-Turbogeneratoren werden für Leistungen bis 15000 KW und Spannungen bis

10000 Volt und darüber gebaut.
Ihre Drehzahl beträgt maximal

3000 Umdrehungen pro Minute.

2. Motoren.

a) Gleichstrommotoren. Wäh-

rend der Generator die von außen

zugeführte mechanische Leistung

in elektrische umsetzt, gibt der

Elektromotor die ihm mittels Lei-

tungen zugeführte elektrische
Energie an der Welle als mechani-
sche Arbeit ab. Dabei vollzieht

sich folgender Vorgang:

Beim Durchgang des Stromes

durch Bürsten, Kollektor und
Fig. 367. Statorwickelung (genähte Wickelung). Ankerwickelung (Fig. 368) wird

der Anker zu einem Magnet, dessen Nordpol, wie angenommen werde, oben und dessen Südpol

unten auftritt. Dabei wirkt der Südpol des Feldmagnets anziehend auf den Nordpol und ab-

stoßend auf den Südpol des Ankers; ebenso stößt der Nordpol des Feldmagnets den Anker-

Nordpol ab und zieht den Anker-Südpol an. Der Anker wird sich also in der Pfeilrichtung drehen,

bis der Nordpol unter dem Südpol steht und umgekehrt. In diesem

Moment bewirkt der Kollektor im Anker einen Wechsel der Strom-
richtung. An Stelle des Südpols erhält der Anker einen Nordpol, an
Stelle des Nordpols einen Südpol. Die einander gegenüberstehenden
Pole von Feldmagnet und Anker haben jetzt gleiche Polarität, stoßen
sich also ab. Infolgedessen bleibt der Anker in Drehung, die Ankerpole

kommen wieder in den Bereich der ungleichnamigen Magnetpole und wer-
den von diesen angezogen, die Stromrichtungim Anker kehrtsich um, die
Ankerpole werden abgestoßen, und das Spiel wiederholt sich von neuem.

Hieraus folgt, daß eine Dynamomaschine auch als Motor verwendet werden kann. Tat-

sächlich besteht denn auch in der Konstruktion zwischen Gleichstromgeneratoren und Gleich-

strommotoren kein. Unterschied, so daß die im vorstehenden Abschnitt enthaltenen Abbildungen

auch als Darstellungen von Motoren anzusehen sind.

Ebenso wie die Generatoren lassen sich auch die Motoren in verschiedenen Schaltungen

ausführen, und zwar unterscheidet man wieder Hauptstrom-, Nebenschluß- und Compound-

schaltung. Beim Hauptstrommotor sind Anker und Magnetwickelung hintereinander geschaltet.
Die Stärke des Magnetfeldes schwankt daher mit der Belastung, was wiederum eine Veränderung

der Drehzahl zur Folge hat. Bei starker Belastung und entsprechend starkem Ankerstrom bzw.
Magnetfeld ist die Umlaufzahl klein, bei schwacher Belastung groß. Läuft der Hauptstrommotor

„leer“, so „geht er durch“, d. h. seine Drehzahl nimmt unzulässig hohe Werte an. Dies kann

sogar zur Zertrümmerung von Anker und Maschine führen. Ein Hauptstrommotor ist daher für  

Fig. 868. Prinzip des Gleich-
strommotors.


