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VIERTES KAPITEL

DYNAMOMASCHINEN FUR
GLEICHSTROM UND WECHSELSTROM

Wenn man auch |L:|-in;r,';l~'le-l| aul verschiedene Weise, durch chemische Pro-
sesse. durch Wirme, durch Beweoung Induktion) elektrische Stréme wvon
jeder cewiinschten holen Spannung und von beliebig grofier Stromstirke
erzeucen kann, so hat sich doch von diesen Methoden die eine, namlich die
Frzeugung von Stromen durch Induktion, als die bei weitem zweckmibigste

erwiesen. wenn es sich darum handelt. auf einfache Weise starke Strome von

beliebig hoher Spannung hervorzubringen. Die elektrischen Strome, die heut-

zutage in jeder Stadt, fast in jedem Dort zu den vielfalticsten Zwecken benutzt

werden. werden allgemein durch [nduktion, d. h. durch die Umwandlung

mechanischer Energie in elektrische Energie gewonnen, und zwar vermittels

Induktion durch Magnete, durch Magnetoinduktion.

Sobald man, das ist ja die Entdeckung von Faraday, emmen Drahtkreis, am

der Niahe eines Magneten irgendwie bewegt, s0

besten eine Drahtspule, in
der Drahtspule momentane [nduktionsstrome

werden in dem Drahtkreis, m

erregt. Vorteilhaft ist es, in die Spule noch einen Kern von weichem Eisen zu
Lrineen, da dieser in der Nihe des Magneten selbst magnetisch wird. Die Ver-

inderune der Stiarke des Magnetismus m Eisenkern erzeugt dann selbst eben-

falls in der umeebenden Drahtspule kriiftice Induktionsstrome.

Welche Form man den Drahtspulen mit ihren Eisenkernen gibt, ist zunichst
oleicheiiltig. Man kann flache Fisenkerne mit Draht umwickeln, man kann lange
Fisenzylinder entweder der Quere nach oder der Lange nach mit Draht-
windungen umgeben, man kann endlich eiserne Ringe ganz mil Draht nmwinden;

in jedem Falle werden [nduktionsstrome entstehen, wenn diese Spulen mit
Nihe von Magneten bewegt werden. Nur wird natiirlich

hald schwiicher sein. lm

ihren IKernen in der
je nach der Anordnung die Induktion bald stirker,

allgemeinen wird man selbstverstiindlich darauf sehen miissen, dali der zu

induzierende Draht sich in moglichst starken magnetischen Feldern bewegt.
Man gibt den Spulen immer ene rotierende Bewegung. Wenn sich dabel eme

Spule abwechselnd zu einem Nordpol und dann zu einem Siidpol hin bewegt,

so entstehen natiirlich zundchst immer Strome wechselnder Yichtune, Wech-
selstrome.

Solche Maschinen, die durch Bewegung von
lennt man mrJILfJn’Ir-J’a_’."sU‘a'm'frr_' Maschinen. Um die

Drahtspulen gegen Magnete (oder

umgekehret) Strome erzeugen, 1

Drahtspulen bequem vor abwechselnden Polen varbeizubewegen, sind die

Magnete mmmer Hufeisenmagnete. Man nennit den Hufeisenmagneten, welcher

die Strome induziert, den induzierenden Magneten oder auch den Feldmagnelen,
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die Drahtspulen mit ihren Eisenkernen bezeichnet man als Indukior oder
Anker.

Man kann diese Maschinen so konstruieren, dafl man den Feldmaoneten rotieren
und den Anker feststehen lift. Das hat sovar Vorteile aus dem Grunde. weil
es dadurch ohne :':L-lm'ia-r'i_s,g']\'uil. moghch 15t, die Strime aus den “T"“]”-‘l"’]"“
des feststehenden Ankers in einen duferen Stromikreis zu leiten.

Will man umpekehrt, wie es durchefingio veschieht. den Magneten feststehen
lassen und die Spulen bewegen, so mufl man eine Einrichtung treffen. daB
man von den Enden der beweglichen Spulen den Strom fiir den dulleren Strom-
kreis, der sich ja nicht mitbewept, auch wihrend der Bewegung abnehmen
kann. Dies erreicht man dadurch, daff man die Drahtenden der Spulen des
Ankers an die Drehungsachse fithrt, auf die Achse zwei Metallringe aufschiebt,
die voneinander und von der Achse isoliert sind, und jedes Ende des Spulen-
drahtes mit einem dieser Ringe verbindet. Diese beiden Ringe bilden also die
beiden Enden der Spule, sie rotieren mit der Spule mit. Auf diesen Ringen
[aft man je eine feststehende Biirste aus Kupferdraht oder auch aus Kohle
schleifen und verbindet diese Biirste mit dem #ufBeren Schliefuneskreis. Da-
durch wird der Strom aus dem Ankerin den #uBeren SchlieBunoskreis g_l'vfl"lllr-l_

In jedem Fall werden die Spulen des Ankers., wenn sie sich abwechselnd vor
emem Nordpol und dann ver einem Siidpol bewegen, von Wechselsiromen
durchflossen, und wenn man in der cenannten Weise die freien Enden der
ganzen Spule an metallische Ringe auf der Achse fithrt, an die man durch
Biirsten den fduBeren Stromkreis anlect. so wird auch der dullere Stromkreis
von Wechselstrimen durchflossen.

Man kann aber, wie zuerst ein ltaliener, Pacinotii. zeigte, auch eine Anordnung
treffen, bei welcher, obwohl die Spulen selbst Wechselstrome enthalten, der
aullere Stromkreis nicht von Wechselstromen, sondern von oleichgerichteten
Stromen durchflossen wird. Dieses wurde von Pacinotti dadurch crreicht, dal
er als Eisenkern einen geschlossenen eisernen Ring nahm und diesen vollstindic
mit Draht umwickelte und diesen Ring zwischen den Polen eines Hufeisen-
magneten rotieren lieB. Ein solcher Indulktor. den man sewdhnlich den
Grammeschen fing nennt, weil er durch Gramme erst alleemein bekannt wurde,
wird praktisch so ausgefithrt, wie es Fig. 52 zeigt. Die Umwicklung des Ringes
besteht aus einer groflen Anzahl von einzelnen Drahtspulen. Das Ende einer
Spule und der Anfang der folgenden werden an die Drehungsachse gefithrt und
dort zusammen in Kuplerstreifen ¢ ¢ eingelitet, Die [‘;11|hl'e-l'.~ilt'1_-i.rc-1| sitzen alle
voneimnander isoliert auf der Achse und drehen sich mit dieser. Man bezeichnet
diesen wichticen Teil der Maschine als Kommutator oder Kollekior (Strom-
sammier). Es sind also auf dem Kollektor ebenso viele Kupferstreifen vorhanden
wie einzelne Spu

en, und die Spulen sind alle hintereinander verbunden, so
dal} sie eine vollstindige gleichlaufende Umwicklung des Eisenringes hilden.
Auf dem Kollektor schleifen nun an bestimmten Stellen P und P, zwei Biirsten

B und B;, welche von ihnen den Strom abnehmen und in die dullere Leitung
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L. L. senden. Oberhalb und unterhalb des Ringes befinden sich die Pole des
Feldmagneten, etwa oben der Siidpol S, unten der Nordpol N. Die Richtung
der in einem Draht durch Bewegung in einem Magnetfeld entstehenden
Induktionsstrome ist durch die Rechte-Hand-Regel bestimmt., Man hiilt den
Zeigefinger der rechten Hand in die Richtung der Kraftlinien, den Daumen
in die Richtung der Bewegung, dann gibt der Mittelfinger die Richtung des
entstehenden Induktionsstromes. Durch Anwendung dieser Regel sicht man,
daf alle Spulen des Ringes, die gerade in der oberen Hialfte sich befinden, In-
duktionsstrome von einer und zwar alle von derselben Richtung, und die in
der unteren Hiilfte Strome von der entgegengesetzien Richtung liefern miissen.
In unserer Figur flieBen, von vorn gesehen, oben die Stréme von hinten nach
vorn, unten dagegen von vorn nach hinten. Zu der einen Biirste B, flieBit also
dauernd. wie die Pfeile der Fiour zeigen, von oben und unten der Strom hin,
von der anderen B flieBt er nach oben und unten fort. Legt man an diese
Biirsten die aufere Leitung L L an, so flieBt in dieser der Strom stets von B,
nach B. bleibt also tatsichlich stets gleichgerichtet.
Bei dem Grammeschen Ring berithren also die Biirsten nicht immer dieselben
Drahtenden. sondern im Gegenteil jedesmal andere. Be der Rotation des Ringes
kominen immer andere und andere Kupferstreifen, also die Enden von anderen
und anderen Spulen an dis
Fig. 52 Biirsten. Diese letzteren neh-
men also der Reihe nach
von den aufeinanderfolgenden

Spulen den Strom ab, und
daher kommt es, daB sie
immer einen Strom von glei-
cher Richtung aussenden,
weil eben jede Spule, sobald
siein dieselbe Lage in bezug
auf die Magnetpole kommt,
pleich induziert wird.

Fin wesentliches Moment
sur Vervollkommnung der
Maschinen besteht aber in
folgendem. Die Feldmagnete
einer Maschine bildet man
natiiclich zweckmalig als
Eleliromagnete aus, weil diese
viel kriftiger sind, viel stir-

kere magnetische Felder er-

zeugen als Stahlmagnete.

Aber hier trat nun sofort

f 1':_:]{51‘:!1-‘.!1; wichtice Frage auf:
I £ =
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Um die Feldmagnete zu bilden, wenn sie Elektromagnete sein sollen, braucht
man einen Strom., der eben um die Eisenkerne der Feldmaenete herumiflieBt,
Muf man diesen Strom aus irgendeiner Quelle nehmen, z. B. aus einer Batterie,
oder kann man den Strom, der im Anker entsteht, selbst zur Magnetisierung der
Feldmagnete benutzen?
Die Stellung dieser Frage war eine bedeutende und prinzipiell hichst wichtige
Tat. Und der Fortschritt, der in der Stellung und Lisung dieser Frage liegt,
15t eine der bedeutendsten E'.-l'l'llii,‘_"l'lﬁt'h'rlLlll‘ll. welche die Technik dem Genie
von Werner Siemens zu danken hat, der im Jahre 1867 diese Frage aufwarf
und zugleich loste. Siemens sacte sich, dal} es gewill nicht notig sei, die Elektro-
magnete durch einen fremden Strom, etwa von emmer Batterie, erregen zu ]ilr'wh't‘ll_,
sondern dali man diese durch den Strom der Maschine selbst erregen lassen
kinne, Wenn einmal in einem Anker ein Strom erzeugt sei, so braucht man
diesen ja blof in Windungen um die Eisenkerne der Feldmagnete passend
herumzufithren, wm diese zu starken Magneten zu machen. Dies ist das be-
rithmte Dynamoprinzip von Siemens, und nach diesem Prinzip, entweder in
direkter oder in modifizierter Anwendung, werden samtliche elektrischen
Maschinen gebaut. Iis ist bei diesen Maschinen von vornherein gar kein eigent-
licher Magnet vorhanden; der schwache Magnetismus, der in jedem Eisenkern
vorhanden 1st, leitet die Wirkung ein, und erst durch den Gang der Maschine
werden die Magnete erzeugt und beeinflussen dann in der erheblichsten Weise
die Wirksamkeit der Maschine. Aus diesem Grunde, weil der Magnetismus ge-
wissermallen nur als Zwischenprodukt auftritt, um die Verwandlung der auf-
oewendeten Arbeit in Elektrizitat zu vermitteln, nannte Siemens diese Maschi-
nen Dynamomaschinen (von dynamis, Arbeit). Bei einer solchen Dynamo gentigt
der schwache Magnetismus, der auch in weichem Eisen immer vorhanden ist,
um zuerst einen schwachen Strom in dem Anker zu erzeugen, Dieser flieBt
nun um die Fisenkerne in passender Richtung, macht sie also zu Magneten,
allerdings zunéichst schwachen, und wird nun dadurch selbst wieder verstiirkt.
5o verstarkt der Strom fortwihrend den Magnetismus, der Maonetismus fort-
withrend den Strom, bis schlieflich die Magnete zum Maximum magnetisiert sind
und so die hichste Wirksamlkeit der Maschine erreicht ist.
Die Dynamomaschinen gestatten aber auch gewisse Modifikationen in der
Anwendung des Dynamoprinzips. Es lassen sich namlich die drei Teile, die
bei jeder arbeitenden Dynamomaschine vorhanden sind, 1. der Anker. 2. die
Magnete, 3. der dullere Stromkreis, in verschiedener Weise schalten.,
Zunichst kann man den Anker der Maschine, die Feldmagnete und den
dulieren SchheBungskreis hintereinander schalien, so daf} also das Schema der
Dynamomaschine so aussieht, wie es Fig.53 zeigt, Darin flieit der Strom
der Reihe nach von den Drihten des Ankers B durch die Biirste a um die
Windungen der beiden Elektromagnetschenkel M herum zur einen Polklemme
K, von dieser durch den auBeren SchlieBungskreis W zur anderen Polklemme

K; und dureh die Biirste b in den Anker zuriick. Anker, Elektromagnet und

64



DYNAMOMASCHINEN FUR GLEICHSTROM UND WECHSELSTROM

ll

n

GRAETZ FUR ALLE

suBerer SchlieBungsdraht bilden also einen ein-
zigen unverzweigten Stromkreis. Solche Maschinen
nennt man Hef.it.lraix.fJ'f):r?r-.rra-'s.s'f_'hr'.rw.'i.

Man kann aber auch den Strom, der von dem
Anker kommt, direkt in die #uflere Leitung
fithren und um die Magnete herum nur einen
Zweigstrom senden. Eine solche Anordnung zeigt
das Schema in Fig. 54, Hier teilt sich der Strom,
der durch die Biirsten a und b aus dem Anker
R kommt, bei m und n und geht zum Teil zu
den Polklemmen k, und k; und von diesen durch
den #uleren SchlieBungskreis w, zum Teil aber
geht er um die Magnete M. Man bezeichnet Ma-
schinen mit dieser Anordnung als Nebenschlufi-
maschinen. In die Magnetbewicklung wird ge-
wihnlich noch ein variabler Widerstand S (ein
Reculierwiderstand) eingeschaltet, um die Stiarke
des Magnetstroms beliebig zu verindern. Seine
Einrichtung ist aus der Figur selbst klar und ist
auch auf S. 24 beschrieben. Durch Regulieren
des Widerstandes der Magnetbewicklung kann
man, wie wir gleich besprechen werden, die Lei-
stung der Maschine regulieren. Gerade aus diesem
Grunde werden NebenschluBmaschinen jetzt
meistenteils, in mehr als go Proz. aller Fille,
angewendet.

fiine dritte Schaltung, die in manchen Fillen
mit Vorteil angewendet wird, ist die sogenannte
gemischte Schaltung oder Compoundschaltung.
Diese besteht darin, dall man die Magnete so-
wohl durch den Hauptstrom als durch einen
Zweigstrom erregen lalit. So gebaute Maschinen
nennt man [,'ru.rr.pru.{.wl“m-rcc"c-frmm_ Sie werden
aber nur in wenigen ganz bestimmten Fallen
benutzt.

Der Grammesche Ringanker ist iibrigens heute
qur noch ein historischer Apparat. Der Anker
der Dynamomaschinen wird jetzt durchgingig
als sogenannter Trommelanker gebildet, Dabei
liecen die Drithte auf einem eisernen Zylinder,
parallel der Drehungsachse, und werden auf der
Vorderfliche des Zylinders zu den einzelnen La-

mellen des Kommutators gefithrt und durch
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diese passend zusammenge-
schaltet, Fig.s5 zeigt die
Verbindungen der Drihte,
Es ist dabei angenommen,
dal aufdenZylinder 8§ Driahte
(Udul‘ J_)l'c‘lhl.‘i[]llll'[l:f ;._{t_~l|:§_rl

; , / 4
sind, so dall der Kollektor :

auch 8 Segmente a bish ent-

hilt. Der Draht 1 geht z. B.

auf der Vorderfliche des :f,.\— "?1
linders von a zum Punkt 1.
dann iiber den Zylinder und

auf der Riickfliche (wie die LA ol
punktierte Linie es anzeiot)
schragnach unten und kommt

auf der Vorderflache an den

Punkt 1. Dieser wird nun

durch die gebogene Verbin-
dung mit dem nichsten Kol-
lektorsegment b verbunden,
von dem der Draht 2 aus- o
geht. Dieser gelangt ebenso
nach 2, wird zu ¢ gefithrt,
von dem aus Draht 3 weiter-
geht usw. Dreht sich der

Zylinder mit den Drihten im

Sinne des Uhrzeigers und ist

oben ein Nordpol, unten ein
Siidpol, so geben die Pfeile an den Drihten die tichtung der Strome nach der
Rechten-Hand-Regel an. Zum Segment d fliefen die Stréme von 4 und 3’ hin,
von Segment h flieflen sie nach 8 und 7' fort. An diesen beiden Stellen werden also
die Biirsten B, und B, angelegt, welche die Stréme in die iuBere Leitung fithren.
Die duflere Form der Maschinen aller Fabriken ist jetzt im allgemeinen die
gleiche geworden. Das Eisen der Feldmagnete bildet einen ganz geschlossenen
Kreis um den Anker und wird durch aufgeschobene Spulen magnetisiert, wie
es Fig. 56 zeigt. Man sieht ein geschlossenes Eisengestell, von dem oben und
unten Hisenkerne mach innen gehen. die durch die iibergeschobenen Spulen
magnetisiert werden, Zwischen den passend abgerundeten Polschuhen dieser
Magnetkerne befindet sich der Anlker R.

Bei dieser Ringform des Magnetgestells kann man nun auch stati blof3 zweier
Magnetpole eine beliebige gerade Anzahl auf dem Ring anbringen, und man
unterscheidet danach vierpolige, sechspolige usw., eielpalige ( multipolare)
Maschinen. Fig.s7 gibt das Schema einer solchen vierpoligen Maschine, bei
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welcher die vier abwechselnden Nord- und Siidpole aul emem Ringgestell aus
Eisen :ITI;,{t‘hH‘iU'EH sind und den innen |i1';:‘i'[|.t|('l1 Anker induzieren. Grifiere
Maschinen werden immer vielpolig ausgefiihrt. Zwischen je zwei enigegen-
gesetzten Polen schleifen Biirsten auf dem Kollektor, so daf} eine sechspolige
Maschine sechs Biirsten enthilt. Die einander entsprechenden Biirsten kénnen
hintereinander oder parallel verbunden werden.

Eine Maschine dieser Art zeigl Fig. 58. Fs ist das eine Maschine der Siemens-
Schuckertwerke (S3W) in Berlin, die vier Magnetschenkel und einen Trommel-
anker besitzt, Der Trommelanker ist breit, auf dem eisernen Ring sitzen vier
Magnetpole, der Kommutator enthalt also vier Biirstenreihen, von denen
jede aus zwei Biirsten besteht.

Der Anker der Dynamomaschine wird gewohnlich von emer Dampfmaschine
oder Gasmaschine gedreht, und zwar in der Weise, daB ein Riemen vom
Schwungrad der Dampfmaschine auf eine Riemenscheibe der Dynamomaschine
g;_'jl'l{'gl'. wird. Dieser Antrieb wird namentlich deswegen oft g{.:\\'iﬂ]ll. well die
Dynamomaschinen gewohnlich sehr viel rascher rotieren miissen als die Dampf-
maschinen. Bei grofieren Maschinen mit vielen Polen wird die Dynamomaschine
auch direkt auf die Achse der Dampfmaschine gesetzt und rotiert dabei langsam,
Eine solche Kombination nennt man eine Dampfdynamo. Die grofieren Dynamo-
maschinen werden auch vielfach von Dampfturbinen angetrieben, welche an
sich sehr grofie Umdrehungszahlen haben. Man setzt auch dabei gewdhnlich
die Dynamomaschine direkt auf die Achse der Turbine und nennt eine solche
Kombination Twrbodynamo.

In den Dynamomaschinen wird also durch die Drehung des Ankers eine elektro-
motorische Kraft (Spannung) erzeugt, welche einen Strom sowohl durch die
Ankerdrihte selbst als um die Magnete und durch den #uberen Stromlreis
treibt. Die GroBe dieser elektromotorischen Kraft hingt nun direkt ab von
der Starke des magnetischen Feldes; je starker dieses ist, desto gréfler ist auch

die elektromotorische Kraft. Die

Starke des Maenetfeldes himgt

Fig. 58

aber davon ab, wie der Eisen-

kern des Ankers gegen die Pole

der Magnete liegt. Je niher der
Anker an diesen ist, umso stiir-
ker ist das Feld, umso grolier
ist die Spannung der entstehen-
den Induktionsstrome. Ferner
hingt die Spannung ab von der
Drehungsgeschwindigkeit — des
Ankers. Je rascher der Anker

sich dreht, umso grober 1st

die erzeugte elektromotorische

= == l = _. [Kraft.Beisonst g]c*ii-h|\la']l_1=-5111:?|1
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Verhéltnissen wiichst die elektromotorische Kraft einer solchen Maschine
direkt mit der Tourenzahl des Ankers (Zahl der Umdrehungen in einer Minute).
Endlich hingt die elektromotorische Kraft noch wesentlich ab von der Zahl
der Drihte, die auf dem Eisenkern des Ankers [I-l':_[I'![L Die elektromotorische
Kraft wichst direlkt mit der Zahl dieser Drihte. Ein Anker. der mit 1000

Driahten versehen ist, oibt unter sonst g]s!i{:!u‘n Umstinden eine doppelt
so grofie elektromotorische Kraft wie ein Anker, der nur mit 500 \Yirultln;,gon
belegt ist.

Man hat es daher im allpemeinen bei einer Maschine von bestimmter Form
(bestimmtem Typus) in der Hand, durch die Zahl der Ankerwindungen und
durch die Tourenzahl, die man verindern kann, jede beliebige elektromotorische
Kraft (Spannung) zu erzeugen.

Die elektromotorische Kraft der Maschine treibt den Strom durch den sanzen

dufieren und inneren Stromkreis. Ein Teil dieser elektromotorischen Kraft
dient dazu, den inneren, der andere den #uBeren Widerstand zu itberwinden.
An den Klemmen der Maschine, an welche der auBere Widerstand angelegt
wird, herrscht also eine Spannung, welche kleiner ist als die oesamte elektro-
motorische Kraft, weil sie den Strom eben nur noch durch den duBeren Wider-
stand zu treiben braucht. Diese Spannung, die besonders wichtig ist, nennt
man allgemein und bezeichnenderweise die Klemmenspannung der Maschine.
Erinnern wir uns an den Begrifl des Spannungsverlustes, den wir frither (S. 22)
eingefilhrt haben. Danach ist die elektromotorische Kraft gleich dem Spannungs-
verlust auf dem ganzen Wege, also gleich dem Spannungsverlust im inneren
und dem Spannungsverlust im dufleren Stromkreis zusammen. Die Klemmen-
spannung dagegen hat den Strom nur durch den aufBeren Stromkreis zu treiben.
Sie st also gleich dem Spannungsverlust im dufieren Stromlkreis allein,

Man mifit die Klemmenspannung einer Maschine in Volt, indem man an die
Klemmen dauernd ein Voltmeter (9. 23) im NebenschluB zum #uleren Strom-
kreis anlegt. Die I\:h_-lunu-ns]l.-mrluru 1st im allgemeinen bei einer Maschine
nicht immer dieselbe, wenn man Strome verschiedener Stirke aus thr entnimmt,
d. h. wenn man dem #ufleren Stromkreis verschiedene Widerstinde aibt.
Es wird aber sehr hiaufig gerade verlangt, daf die Klemmenspannung dauernd
dieselbe bleibt, ob man nun viel oder wenlg Strom aus der Maschine ent-
nimmt, d. h. ob der dubere Widerstand klein oder arol} ist. Diese Forderune
lilt sich sehr leicht bei Nebenschlufimaschinen durch eine einfache Regulierung
erfiilllen, und gerade deswegen sind die NebenschluBmaschinen am meisten
in Gebrauch,

st, in den
)’.\\'t‘eij_rr{tT'tIE;J_ welcher um die Maenete flieit, einen reculierbaren Widerstand.

Man braucht namlich nur, wie es in Fie. 54 (auf 5. 65) eezeichnet i
L \ ) ) 4

den sogenannten Nebenschlufregulator, emzuschalten, um dadurch die Klem-
menspannung aul jeden beliebigen Wert bringen zu kinnen. Schaltet man
namlich in die .\i:l;:ru-llu-wi[-khls:g' Widerstinde ein, so wird dieser Neben-
strom schwicher. und ir|1'+d_l_:_'i-+lr-.-'sv.1| werden die Macnete schwicher und daher
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auch die Klemmenspannung der Maschine kleiner. Schaltet man Widerstande
aus dem Regulator, also aus dem Nebenstrom aus, so wird dieser letztere stirker
und daher auch die Klemmenspannung der Maschine. So kann man durch
sinfaches Ein- und Ausschalten von Widerstdanden die Klemmenspannung der
Maschine verindern, oder man kann sie auch. wenn man will, 1mmer aut
dieselbe Grofie bringen, die man an einem Yoltmeter erkennt.

Um die Stromstarke im iufBeren Stromkreis zu messen, wird natiirlich in diesen
ein Amperemeter emceschaltet.

Die Verbindung einer |J'}1|'¢|r:mt’.|:a~r|zim- mit dem Voltmeter, dem Amperemeter
und dem iuBeren Stromkreis ist in Fig. 59 oezeichnet. Von dem Anker B der

FET1

Maschine M gehen zwei Drihte aus, ab und a’ b’, welche die Hauptleitur
fiir die dazwischenzuschaltenden Apparate I, 2, 5 Usw. bilden. In den einen
dieser Drahte wird das Amperemeter A einoeschaltet. Das Voltmeter V dagegen
wird zwischen die beiden Drihte geleot, indem das eine Ende b an den enen,
das andere Ende b’ an den andern Draht der Hauptleitung angeschlossen wird .
Bei der wirklichen Benutzung der |.!}'||;|s||<|1||;|.~'|-'|1i||1'3'| gind allerdings diese
Apparate noch nichl ausreichend. Vielmehr werden dann noch Ausschalter und
Sicherungen mit einzischalten sein, von denen wir aber erst im foleenden
sprechen werden.

Die |1,\h:al.-u-runm-"||31|='l1 liefern die elelktrischen Strome auf Kosten der Arbeit,
weleéhe man aufwenden muB, um den Anker vor den Magnetpolen zu drehen.
Wenn namlich die Dy namomaschine durch den fufleren W iderstand veschlossen
ist und also ein Strom im Anker und in dem &dulieren Widerstand zirkuliert,
s0 entsteht infolee der elektromagnetischen Krafte zwischen den Magneten und
dem Strom im Anker eine Widerstandskraft, welche der Bewegung des Anlkers
Widerstand leistet. s stemmt sich eine Kraft der Bewegung des Ankers ent-
gegen, und wir miissen daher fortwihrend von neuem Arbeit aufwenden, diese
widerstehende Kraft zu iiberwinden. Es wird also direkt mechanische Arbeit

mittels dieser Dynamomaschinen in Elektrizitait verwandelt. Die mechanische

N

Fig. 59
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Arbeit oder, wie wir besser sagen, die mechanische Energie verswandelt sich in
eleltrische Energie.

Das Ma§ fiir die elektrische Energie ist aber, wie wir oben S, 28 gesehen haben,
nicht etwa die Stromstirke allein, sondern es ist das Produlkt aus der Strom-
stdrke und der Spannung des Stromes. In jedem Moment, solange der Strom
fhiefit, besitzt er eine gewisse Ener

e, in jedem Moment kann er also eine Arbeit
besitzt also einen Effekt. worunter man die pro Sekunde geleistete
Arbeit versteht.

]r'.‘é{r"n. er

Einen Effekt mifit man mechanisch in Plerdestiirken. Ein
Pferd kann namlich, wie man als Mittelwert anmimmt, in jeder Sekunde =5 ko
I m hoch heben, also eine Arbeit von 75 mky leisten. Kin Wasserfall,

klf’l‘ |_L!']|i
in jeder Sekunde 1000 ko Wasser 30 m tief herunterfallen,

|{;JI\|1 :':T:-.u in _ii‘i_h_']'
Sekunde 30 000 mkg Arbeit leisten, d. h. er hat einen Effekt von 4oo Plerde-
kraften,

Der Effelct eines Stromes i i

rend einem Stiielk eines Leiters w ird also TEITEeSS P

durch das Produkt aus seiner Stirke und dem Spannungsunterschied an den

Enden dieses Letterstiicks, Driickt man die Stromstirken in _\||'.'[I!';'|! und die
n Volt aus, so st der Effekt eines Stromes ausgedriickt in Voli-
Ampere oder Watt., Derp ganze Effekt in einem Stromleiter i

Spannungen 1
st also pleich
Spannungsunterschied seiner Enden (in Volt Stromstarke (in Ampere
Benennune: Watt

Fiir grofle Effekie nimmt man als Einheit 1 Kilowatt, welches oleich 1000 Waltt
1st, so daB ein Strom auch den Effekt hat
Zahl der Volt x Zahl der Ampere
Kilowati
1000
Nun sind 736 Watt gleich einer Pferdekrafi 1 HP), folglich ist 1 Kilowatt oleich
1,36 Plerdekriiften, und daher ist auch der Effekt eines Stromes leicht in Plerde-

kriften (HP) auszudriicken. FlieBt also ein Strom mit der Stromstirke 20 Am-

pere durch emen Leiter, an dessen Enden dex Spannungsunterschied 110 Volt

1st, so ist der elektrische Effekt dieses Stromes

20 X 110 = 2200 Watt = 2,2 Kilowatt = 1,26 X 2.2 2,99 HP.
In jt"\]l'l' Selunde kann also unser Strom diese bestimmte Arbeit leisten. FlieBi
der Strom z. B. 10 Stunden lang, so leistet er eine Arbeit. welche 2.2 10
Kilowatt

Stunden) ist. Diese Arbeit bezeichned man derart.
Ffekt

dall man den
mit der Zeit einfach multipliziert. So spricht man von Waitstunden.
Pferdekraftstunden usw. Eine Kilowattstunde
ist also die Arbeit. die von dem Effekt 1 Kilowatt wil
von dem Effelt

Kilowattstunden. Wattsekunden.

wend einer Stunde oder
2 Kilowatt wihrend einer halben Stunde usw,

geleistet wird.
Selbstverstiindlich wird diese Arbeit des Stromes erst da

lurch méplich, daB die

Dampfmaschine oder Turbine mindestens dieselbe Arbeit auf die Dynamo-

maschine ithertriigt, in Wirklichlkeit aber mly die )
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natiirlich mehr Arbeit leisten, weil sie noch die Reibung der Maschine und
die sonstigen schidlichen Widerstiinde zu iiberwinden hat.

Wichtie ist besonders der Effekt im ganzen dufleren Stromkrets einer Dynamo-
maschine. Gerade die Vorginge im dufleren Stromkreis, z. B. das Brennen von
Lampen oder das Treiben von elektrischen Motoren oder galvanoplastische Vor-
sange, sind es ja, welche die niitzliche Arbeit der Dynamomaschmen aus-
machen.

Da die Spannung an den Enden des iuberen Stromkreises die Klemmspannung
ist, so gibt die Klemmenspannung einer Maschine, in Volt ausgedriickt, multiph-
ziert mit der Stromstirke im auBeren Stromkreis in Ampere, den dufieren Effekt
i1 Watt oder. wenn man die Zahl der Watt durch 1000 dividiert, in Kilowatt,
AuBer diesem #uBeren, nutzbaren Effekt verbraucht aber jede Maschine noch
einen bestimmten Effelt in ihrem Innern blol dadurch, dali der Strom im
Anker und um die Magnete herumflieft. Es ist die Aufeabe einer jeden Ma-
schinenkonstruktion, diesen Effekt im Innern méglichst klein zu machen, da-
mit der 'Hm]pl'lvil der aufeewendeten Arbeit im Auberen Stromkreis wirklich
nutzbar verwendet werden kann. Das Verhaltnis des aufleren Effekts zum ge-
samten (im Innern der Maschine und im duferen Stromkreis zusammen) ent-
wickelten Effekt nennt man den elektrischen Wirkungsgrad der Maschine und
dritckt thn in Prozenten aus. Dieser betriot bei den grifiten Maschinen his zu
96 Proz., wenn die Maschinen, wie man sagt, voll belastet sind, d.h, wenn die
Stromstirke im duberen Kreis so groli ist. wie sie bel der betreffenden Mazechine

es Effektes im iuBeren Stromkreis zu dem gesamten

sein soll. Das Verhaltnis «
von der Antriebsmaschine auf die Dynamomaschine iibertragenen mechanischen
Effelct (welcher grofier ist als der vesamtelektrische Effekt, weil ja noch die
Arheit zur Uberwindung der mechanischen Widerstiinde, der Reibung usw.
in ihm enthalten ist] bezeichnet man als den Wirkungsgrad der Maschine.
- er bas zu

Fir betrigt bei kleinen Maschinen 75—=80 Proz., bei crollen ste
93 Proz.

Unsere bishericen Betrachtungen bezogen sich alle aul Dynamomaschinen,
welche Gleichstréme liefern, auf Gleichstromdynamos. Man erhalt solche, wie
oben angefiihrt, dadurch, dall man vermittels des Kollektors die Strome aus
dem Ring- oder Trommelanker der Reihe nach von verschiedenen Spulen, nicht
immer von derselben Spule, abnimmt. Wenn man dagegen direkt von einer
und derselben Spule dauernd den Strom in die auBere Leitung sendet, so er-
hilt man bei der Rotation dieser Spule vor abwechselnden Magnet E]Hllﬂl Lmimer
Wechselstrome. Man kann das an der Fig. 52 S. 63 direkt sehen. Verfolgt man
eine Spule, z. B. die Spule a, die in der Figur gerade oben steht, bei ihrer
Botation um die Achse, so sieht man, daB auf der oberen Halfte, wenn
die Spule sich von B nach oben bis B; bewegt, der Strom in ihr von hinten
en in ihr von vorn nach hinten fliefit, wenn die
An den Stellen B

nach vorn flieht, dal er dage
Spule von B, sich auf der unteren Halfte bei B bewegt.
und B, findet also bei jeder Spule ¢ine Richtungsinderung ihres Stromes
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statt. Verbindet man also, wie es in Fig. 80 gezeichnet ist, das eine Ende einer
Spule mit einem metallischen Ring a auf der Achse, und das Ende der dia-
metral gegeniiberliegenden Spule mit einem anderen Ring b auf der Achse,
der aber von a isoliert sein muf, so haben diese metallischen Ringe immer ent-
gegengesetzte Spannung, also einen Spannungsunterschied, und wenn man die
beiden Ringe durch einen Draht verbindet, so flieBt in diesem ein Strom.
Aber der Spannungsunterschied der beiden Pole ist ein wechselnder. bald
ist der Ring a positiv und b negativ, nach emer halben Umdrehung ist a
negativ und b positiv., Der Spannungsunterschied der beiden !'{En;?r(‘. den
man kurz die Spannung des Wechselstromes nennt — verlauft so. wie es
Fig. 61 zeigt. Die Spannung nimmt von a an, wo sie Null ist, bei der Rotation
der Spulen erst positive Werte an, die bei b, wo sie b B ist, ein Maximum besitzt,
dann nimmt die positive Spannung ab bis e, wo sie Null wird: beim Weiter-
drehen wird die Spannung negativ bis zu einem Maximum d 8 bei d. und diese

negative Spannung nimmt wieder ab bis e, wo der Vor

ng von neuem be-
ginnt. Man bezeichnet die Zeit, welche verflieBt von der Stelle a bis zur Stelle
e als die Periode des Wechselstroms, Sie ist in Fig. 6o gleich der Zeit, in welcher
der Grammesche Ring eine vollstiandige Umdrehung gemacht hat.

Man denkt sich in Fig. 61 die Strecke zwischen a und e in 360 Grade ein-
getellt und bezeichnet jeden Grad und die zuge-

horige Spannung als eine Phase der Dpannung. Fig. 60

Verbindet man nun die beiden metallischen Ringe
a und b unserer Maschine Fig. 60 durch eine Lei-

tung, so flieBt in dieser ein Wechselstrom. dessen 1 N

Stirke auch durch emne solche Kurve wie in Fig. 61 ——
dargestellt wird. Auch der Strom fangt beir Null ) ey

an, erreicht ein Maximum nach einer Richtung, /'\‘.--""'--.\

wird wieder \IIH fliefit dann in l'll[;‘i-;_{r']|:_‘l’y:|:|zlrjr \/ a \
Richtung, erreicht ein Maximum und wird dann ,‘L'{

wieder Null, wonach der Vorpange von neuem be- o /
gmnt. Die Periode fur den Strom ist natiirlich oe- \ d

nau dieselbe wie fiir die Spannuneg. e \

Da also Spannung und Strom wechselnde Werte —

-y

o, T~

annehmen, so mul man eine Festsetzune treffen.

was man unter der Stromstirke und der Spannung

Fig. 61
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eines Wechselstroms versteht. Man ist iibereingekommen, bei einem Strom oder
einer Spannung. die durch eine Kurve wie in Fig. 61 dargestellt werden, unter
der Spannung des Wechselstroms zu verstehen die maximale Spannung (also
die Spannung b ‘, in Fig. 61) |t'.L_i|Ii;|l];'.ii'='] mit 0,7, und ¢benso 1st die Strom-
starke des Wechselstroms gleich 0,7 mal der maximalen Stromstérke. Die
Amperemeter und Voltmeter fiir Gleichstrom, welche auf dem Hineinziehen
eines Eisenkerns in eine Drahtspule beruhen, messen auch die Stromstarke
und Spannung von Wechselstromen. Nur mufl die Skala derselben fiir Wechsel-
strome besonders einoeteilt sein.

Die Wechselstrome spielen eine tiberaus hedeutende Rolle in der Technik, und
zwar desweoen, weil man bei ihnen sehrhohe Spannungen leicht erzeugen kann,
was bei Gleichstrommaschinen deswegen nicht moglich ist, weil bei diesen die
hohen Spannungen am Kollektor sich in Funken ausgleichen. Gleichstrom-
maschinen werden héchstens fiir 1000 oder 2000 Volt Spannung gebaut, wahrend
man Wechselstrommaschinen fiir viele Zehntausende von Volt konstruieren
kann. Wir werden besprechen, daB die Fortleitung elektrischer Strome umso
billiger ist, je héher die Spannung derselben 1st.

Aus diesem Grunde werden Wechselstrommaschinen vielfach gebaut und sogar
sum Teil solche von lkolossalen Dimensionen. Ja, es werden die elektrischen
Zentralen in den grifieren Stadten und die Uberlandzentralen meistenteils tiber-
haupt nur noch mit W echselstrom (resp. dem bald zu erwihnenden Drehstrom)
auscefithrt, eben wegen der sonst unerreichbaren Billigkeit dieses Systems.
Die Wechselstrommaschinen bestehen alle aus den induzierten Drahtspulen, die
man zusammen auch hier als Induktor oder Anker oder Armatur bezeichnet,
und den induzierenden Feldmagneten. Als Magnete werden nur Elektromagnete
benutzt. Zur Magnetisierung der Feldmagnete braucht man bei jeder Wechsel-
strommaschine einen Gleichstrom. Dieser wird gewohnlich von einer klemen
Gleichstrommaschine erzeugt, die entweder ganz getrennt von der Wechsel-
strommaschine ist oder die auf derselben Achse sitzt wie die | [{lll]ﬂllli'lr‘l'h]]lt.'
fiir Wechselstrom. Wahrend sich bei den Gleichstrommaschinen il“i-“"l"-"i“ der
Typus herausgebildet hat, daf die Feldmagnete ruhen und der Anker sich
innerhalb eines feststehenden ringformigen Gestells dreht, auf dem die Feld-
ade der um-

magnete angebracht sind, ist bei den Wechselstrommaschinen ger
gekehrte Typus als vorteilhaft erkannt worden, niamlich daf die Feldmagnete
rotieren und daP auflen um sie herum der Anker feststehend i![llt_'l‘ull"tllli'[ wird,
50 dafl man von festen Klemmen den Strom vom Anker nach auflen fithren kann.
Den feststehenden Teil einer Wechselstrommaschine nennt man den Stator,
den gedrehten den Rotor. Meistenteils bilden also die Feldmagnete den Rotor
und der Anker den Stator.

Um die Art der Konstruktionen von Wechselstrommaschinen zu erkennen,
sollen die Fig. 62-64 als Schema dienen. Der Anker hesteht bei diesen aus
emnem feststehenden auberen Ring von Fisen (R in Fig.62), der die induzier-

ten Drahtspulen trigt. Die Feldmagnete M sind sternformic im Innern des
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Ringes angeordnet, und dieser Maenetkranz wird durch eine Dampfmaschine
gedreht, wihrend der Anker festbleibt. Die Feldmagnete werden durch den
Strom einer besonderen Gleichstrommaschine erregt. Die Pole der Feldmagnete

sind abwechselnd nord- und siiddmaegnetisch und tragen aboerundete Polschuhe.

wo sie dem Ring gegeniiberstehen. Der eiserne Ring selbst ist an seinem inneren

Umfang mit einer Anzahl von Nuten versehen. und zwar sind dreimal soviel
Nuten vorhanden als _\]:!_;!_‘!:l'i|!|a-ll'_ Fig. 62 zeigt den Magnetkranz M und den
Fisenring R mit seinen Nuten. Die Drahtwickelung des Ankers wird nun in die
Nuten eingelegt, und zwar kann man mehrere Wechselstromkreise erhalten,

je nach der Art, wie man die Nuten zur Wickelune benutzt.

erhalten, legt man, wie Fig. 63 zei

Um einen einzigen, sogenannten einfachen oder einphasigen Weehselstrom zu
t, Drihte 1n die Nuten 1 und 3 und ver-
bindet diese wie in der Ficur: die foleende Wickelune leot man in die Nuten 4
und 6 usw., laBt also die Nuten 2, 5. 8 usw. frei. Da die Wickelungen, deren
drei mit a, b, ¢ bezeichnet sind, in jedem Moment dieselbe Lage oegen die ver-
schiedenen \l.—l;zl|='lpc'||- haben, so werden sie von den sich drehenden Magnet-
polen in gleicher Weise induziert, aber natiirlich entstehen in a und ¢ Stréme,
die entgegengesetzte Richtune haben wie die in b. weil gegen die ersteren sich
gerade ein Nordpol, gegen die letzteren sich oerade ein Stidpol bewegt. Wenn
man daher die Spulen alle hintereinander schalten will. so hat man die Spule b
entgegengesetzt zu verbinden, also das Ende von a mit dem Ende von b und
den Anfang von b mit dem Anfang von ¢. Die freien Enden der ersten und des
letzten Spule werden dann zu feststehenden Klemmen gefiithrt, von denen man
den Wechselstrom in den suBeren Strom-
kreis fithren kann. Bot iert das _‘\Jii'_»'lu_'l]';ad_ Fig. 62 o
so wird die Richtung der Strome im Anker
immer umeekehrt. sobald ein Nordpol an

die Stelle des fritheren Siidpols gelangt

1st und umgekehrt. Die Periode des
Wechselstroms ist also die Zeit. in welcher [
em Pol des Magneten sich von der Spule |

a bis zu genau derselben Lacve sesen die
Spule ¢ beweot hat.

Man kann aber auch durch eine andere
UrEIllli}‘.LllJ;,'_' der Nuten aus derselben An-
ordnung drei verschiedene Stromkreise
bilden, deren jeder Wechselstrime ent-
halt, jedoch so, daB die Wechsel in der
Richtung des Stromes nicht bei allen
dreien in demselben Moment, sondern in
:IJJ|.t"i[Hlllt]i']'!'\‘-'l:,l'i‘ll-fl[‘.[l Zeiten geschehen.

Ein solches System von drei Wechsel-

stromen nennt man dreiphasigen Wechsel- e
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Fig. 64 strom oder kurz Dreh-
sirom. Um aus der Ma-
schine Drehstrome zu er-
halten, macht man die
Wickelung so, wie es n
Fig. 64 angedeutet ist.
Die erste Wickelung a

Fig. 65 wird 1n Nute 1 und 4 ge-

A o legt, die zweite b in 3 und
6, die drittec in § und 8§
I usw.: es wird also keine

Nute frei celassen. Man

lac—sg (‘_ ‘}

sieht aus der Figur, dal}
m einem und demselben

Moment die .‘:-',Illlq- a ge-

radeiiber der Mitte zweiler
Maonel |1<||1' sich belindet,
withrend die Spule b itber

den Anfancen, die ’fl‘|r1_l|a_-

¢ iiber den Enden der
Magnetpole steht. Wenn
also in der .“-|HL|I' a der
induzierte Wechselstrom
etwa gerade seine _!J'H"u[.'m- Stiirke nach der einen Richtung hat, so wird in
Spule b und in Spule ¢ oleichzeitig ein Strom induziert werden, der schwicher
ist und in den beiden nach verschiedenen Richtungen geht. Bei der Rotation
der Magnete entsteht nun in jeder Spule, z. B. in a. wieder derselbe Strom-
impuls wie bei der in der Fiour gezeichneten Lage, sobald der erste Nordpol
links (A} sich nach rechts bewegt hat, bis in die Lage des nichsten Nordpols

rechts (C). Dieselbe Lage wie a hat nun die Spule d usw. Kurz, wenn man die

I., 4., 7. ... Spule miteinander verbindet, ebenso die 2., 5., 8. ..., ferner die
345165000 5O erhalt man drei getrennte Stromleiter, in denen Wechselstrime

auftreten. die nicht cleichzeitio ithre grifiten und kleinsten Werte haben, sondern
die. wie man es nennt, verschiedene Phasen besitzen. Jeder von den drer Strdmen

/ (1}
360

ist gegen den nichstenum 120 ( ) in der Phase verschoben. Der gleich-

T
zeitice Zustand der drei Strome ist durch Fig. 65 dargestellt. Wenn der Strom I
oerade bei A yvon Null aufwirts geht, so hat der Strom II in demselben Moment
die Stirke A a’. die so oroB ist wie die Stiirke des Stromes Ian derjenigen Stelle,
die um 120°von A entfernt ist (niimlich bei C). Und der Strom I1T hat in dem-
selben Moment die Starke A" a'’. die so grof} 15t wie die Starke von I an einer
Stelle. die um 120° von A’ entfernt ist (namlich bei C') oder wie die Stirke von
)

I an einer Stelle, die um 240° von A entfernt 1st (namlich ber D). Bei den
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Drehstrommaschinen werden
nun die drei Anlinge der
drei Spulensysteme in der
Maschine ?‘HLH\FE mitemander
verbunden, und die dre
anderen Enden werden zu
11_‘ emer festen Klemme
gefithrt. Von diesen drei
Klemmen gehen dann drei
J‘i_filllll-_fl;ll aus, welche die
Direhstrime nach aulien
fiithren.

Die Abbildune eines ausge-
fiithrten Stators einer Dreh
strommaschine der Bergmann-

Eleltrizititswerke zeiot Fig. 66.

Das ringférmige Geh#iuse aus
Eisen enthilt auf seiner
|Ill]i'['l.-'~t,‘.i|t~tlii:‘.“ﬂnljfl'n_\\'(’.|<'||,(‘ E
in halbgeschlossene Nuten R
emgelect und zweckmific
isoliert sind. Der Rotor, der
Magnetkranz, ist aus Fig. 67
ersichtlich, und die ganze
Maschine wird durch Fig. 68
dargestellt. Das Gehause er-
h#alt noch Schutzschilde, um

die f‘iFll_]]&‘n vor Beschiidiguno

zu schiitzen. An der ausge-
fithrten Maschine (Fig. 68)
sicht man noch vorn auf derselben Achse eine kleine Gleichstrommaschine,
die den Erregerstrom fiir die Macnete liefert.

Um die Spannung in den Wechsel- und Drehstrommaschinen zu indern. re-
guliert man den Erregerstrom der Macnete. Indem man diesen stiarker oder
schwicher macht, wird auch die Spannung des Wechselstromes oder der Dreh-
strime stiarker oder schwicher,

fur Messung der Spannung der Wechsel- und Drehstrome sowie der Strom-
starke in den Leitungen werden auch hier Voltmeter und Amperemeter direkt in
der Nihe der Maschine angebracht, Und dabei hat man bei einfachem Wechsel

strom, FKinphasenstrom, ganz ebenso wie bei Gleichstrom. nur je ein Voltmeter

und ein Amperemeter anzuwenden. Das Voltmeter wird zwischen die beid

Leitungen, die von der Maschine ausgehen, gelegt,

en
das Amperemeter kommt
direkt in die Leitung des Hauptstroms. Dagegen bei Drehstrom, wo man drei
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Leitungen hat, hat man die Spannung zwischen je zweien der drei Leitungen
(1 und 2, 1 und 3, 2 und 3) zu messen und die Stromstiarke in jedem Zweige.
Fiir den letzteren Zweck hat man also drei Amperemeter, in jeden Leiter des
Hauptstromes eines, einzuschalten. Fiir die Spannungsmessung hat man ebenso
drei Voltmeter, und zwar je eines in den Nebenschlub zwischen die Klemmen 1
und 2, 1 und 3, 2 und 3 zu legen.

Obwoh]l Wechselstréme nicht so einfach zu behandeln sind wie Gleichstrome,
steht doch die Technile des Wechselstroms der Technik des Gleichstroms eben-
biirtig da. Die Dynamomaschinen fiir das eme System sind ebenso leistungsfahig
wie die fiir das andere System. Beide Arten setzen heute 85 bis g5 Proz. der
von Dampfmaschinen auf sie tibertragenen Arbeit in elektrische Energie um.
Die |3)'“::rr;t:ln:a:-u_'hilu‘rl verwandeln also direkt mechanische Arbeit in elektrische
Energie, und zwar in beliebigem Betrage. Man hat heutzutage vielfach Dynamo-
maschinen von solcher Grifle, dall eine Maschine 10 000 Plerdekrifte auf-
nehmen. also die Arbeit von 10 ooo Pierden kontinuierlich in elektrische Energie
verwandeln kann, ja es sind Wechselstrommaschinen gebaut worden, die bis
m 60000 Plerdekrifte Lffekt aufnehmen und in elektrische Energie um-

wa I'ldf:lli .
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