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Forord til 2den Del.

Foreliggende 92den Del har det Formaal, at supplere
Bogens 1ste Del i el saadant Omfang, at den ogsaa kan
tiene som Vejledning for Installatorer af Vekselstromsanlceg.

Ved Udarbejdelsen har man sogt at indskrceenke For-
dringerne til Lcesernes matematiske Kundskaber til det
mindst mulige; Kendskab til de allerforste Elementer af
Trigonemetrien vil dog vere nodvendig. Desuden kreves

Kendskab til Bogens 1ste Del.
Forfatterne.







I Erels
VEKSELSTROM.

Indledning.

1. Af Afsnit 33 i denne Bogs 1ste Del fremgaar det,
at Tveersnittet af en elekirisk Ledning, gennem hvilken
der skal overfores en vis Mangde elektrisk Energi, saa-
ledes at der i Ledningen tabes en vis Procentdel af den
oprindelige tilstedeveaerende Energi, er afhangigt af den
Driftsspsending, der anvendes. — Tveersnittet er omvendt
proportionalt med 2den Potens af den anvendte Spen-
ding.

Drejer det sig om at overfore store Energimeengder
paa lange Afstande, f Eks. Kraften fra et Vandfald til
en fjernt liggende By, anvender man saa hgje Spaen-
dinger, at man kan ngjes dels med tynde og derved
billigere Ledninger, dels med et forholdsvis lille Tab i
Ledningerne. Der kan isaafald blive Tale om at an-
vende Spendinger paa mange Tusinde Volt, og da det
er vanskeligt at fremstille Jevnstromsmaskiner til saa
store Spaendinger, benytter man Vekselstrom, idet Veksel-
stremsmaskiner uden Vanskelighed lader sig bygge til
hgje Spendinger. Den hgjspeendte Vekselstrom har
yderligere den Fordel fremfor hgjspendt Jaevnstrom, at
den ved Hjzlp af hvilende Transformatorer (d. v s.
Transformatorer uden roterende Dele) med Lethed og
uden synderligt Tab lader sig transformere fra hgj-
spandt til lavspsendt Elektricitet. Den lavspendte Elek-
tricitet fores derefter ind i de Ejendomme, der gnsker
Forsyning.

Vi skulle herefter nsermere gere Rede for Veksel-
stremmen og dens Natur.
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2. Vekselstrom og Vekselspanding. En Vekselstrom
er en elektrisk Strom, der periodisk skifter Sterrelse og
Retning.

Den elektromotoriske Kraft eller den Speending, der
frembringer en Vekselstrem, maa selv veksle periodisk
i Storrelse og Retning.

En periodisk vekslende Spsending kaldes en Veksel-
spending.

Dersom der mellem to Klemmer a og b er en Veksel-
spending, betyder det saaledes, at Spzendingen regnet
fra en af Klemmerne, f. Eks. fra a til b, periodisk for-
andrer Sterrelse og Retning (Fortegn), det sidste vil sige,
at b til visse Tider ligger i et hgjere til visse Tider i
et lavere Potential end a. Dersom b ligger i et hegjere
Potential end a, kaldes Speendingen fra a til b positiv,
ligger b i et lavere Potential end a kaldes den negativ.

Fig. 1 viser skematisk en Maskine til Frembringelse
af Vekselspending og Vekselstrom. Maskinen bestaar
af en enkelt Vin-
ding af isoleret
Kobbertraad, lagt
omkring en Jern-
kerne, der kan
drejes rundt i et
homogent magne-
tisk Felt. Enderne
af Vindingen er
fort til to fra hin-
anden isolerede

Fig. 1. Metalringe, R, paa

hvilke der sleber

2 Borster, B. Imellem Klemmerne a og b vil der, naar

Maskinen drejes rundt med konstant Hastighed, vere

en Vekselspending. Vekselspendingens Retning til de

forskellige Tider af Omdrejningen kan udledes ved

Hjelp af den almindelige Haandregel. Vekselspsendingen

vil have sine storste numeriske Vardier, naar Vindingen

passerer Retningen N—S, idet der da overskeres flest
Kraftlinier pr. Sekund.

Vinkelret paa denne Stilling har Vekselspaendingen
sine Nulveerdier.

En Oversigt over en Vekselspandings Forlgb faar man
bedst ved at tegne en Kurve, der for hvert Ojeblik
viser Sterrelsen og Retningen af Speendingen fra a til b.
Lad os f. Eks. antage, at Spzndingen fra a til b i et
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vist givet Ojeblik er lig Nul (d. v. s. a og b ligger i
samme Potential), at den
efter 0,1 Sekunds Forlgb er |- 15,45 Volt

0,2 — 29,39 -
(i3 — — - 4 4045 -
- 04 — — - 4+ 4756 -
05 -— — - 4+ 50,00 -
- 0,6 — — - 4 47,56 -
- 0,7 — — - 4 4045 -
- 08 — — - + 2939 -
= (09 — — - + 1545 -
- 1,0 = — - 0 -
= = — - =+ 1545 -
- 1.2 == — - = 2939 -
- 13 — — - = 4045 -
- 14 == — - =+ 4756 -
2 Aeleh — == - = 50,00 -
- 1,6 == — - =+ 4756 -
el = — - + 4045 -
S kg — — D9 S0 -
- 19 = — - = 1545 -
- 20 = = - 0 - 0gsaa-

ledes videre, saa vil man kunne konstruere en Kurve
paa folgende Maade.

Fra et Punkt o paa den rette Linie A — B (Fig. 2)
afsettes 20 lige store Stykker. Ethvert af disse Stykker
skal repraesentere !/;, Sekund. Langden af 10 Stykker
repraesenterer 1 Sekund og Leengden af 20 Stk. 2 Sekunder.

I alle Delepunkterne, af hvilke ethvert svarer til et
ganske bestemt @jeblik, oprejses vinkelrette Linier og
ud ad disse afsesttes i et eller andet Maalestoksforhold,
f Eks. 1 Volt = 1 m/m, de til de forskellige Ojeblikke
svarende Spzndinger, idet man afsetter de positive
opad, de negative nedad, regnet fra Linien A — B. De
Punkter, man derved har konstrueret, forbindes med
en jevnt forlebende Kurve, og man faar derved den i
Fig. 2 optrukne Linie.

Denne Kurve (Spzndingskurven) giver en Oversigt over
Vekselspsendingens Forlob.

I Tidspunktet o passerer Kurven Nul, d.v.s. a og b
ligger i samme Potential, Kurven stiger derpaa i /s Se-
kund til sin hojeste positive Veerdi og falder derefter i
det naste halve Sekund til Veerdien Nul. I dette Se-
kund har Spendingen fra a til b stadig veeret positiv
(altsaa b har stadig ligget i et hgjere Potential end a),
men efter dette Sekunds Forleb bliver den negativ, naa’r
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efter yderligere !/ Sekunds Forlgb et negativt Maximum
for i Lobet af det neeste halve Sekund igen at veere
naaet op til Nul. I den negative Del af Kurven har b
stadig ligget i et lavere Potential end a.

0
£2%,
\t\

3
3
2

s

el
%
Fig. 2.

I Tiden fra 2 Sekunder til 4 Sekunder efter Tids-
punktet o gennemlgber Kurven en Figur, der er ngj-
agtig lig med den fra o til 2 Sekunder. Spendingen
veksler saaledes periodisk, og en Periode fuldferes i 2
Sekunder. Det ses, at Speendingen skifter Retning 2
Gange i hver Periode eller Antallet af Vekslinger er lig
2 > Antallet af Perioder.

Dersom man forbinder de to Klemmer a og b, mel-
lem hvilke forudseettes en stadig Vekselspznding som




den ovenfor naevnte, med en Ledning med en Modstand
af f. Eks. 2 Ohm og uden Spor af Selvinduktion,
saa vil der som bevegende Kraft for Elektriciteten kun
findes den givne Vekselspzending, og da Ohms Lov maa
gelde i ethvert @jeblik, maa der opstaa en Vekselstrem,
der i ethvert @jehlik vil have en Storrelse, der er lig
den i dette Gjeblik mellem Klemmerne verende Spzen-
ding divideret med den ohmske Modstand, altsaa her
divideret med 2. Retningen af Stremmen vil i forste
Halvdel af Perioden gaa fra b til a, i sidste Halvdel af
Perioden fra a til b.

Da man saaledes kan beregne Vekselstrommens Stor-
relse og Retning for ethvert Tidspunkt af Perioden, kan
man ogsaategneKurven forVekselstremmen(Strgemkurven),
naar man fastseetter, at Stremretninger fra b til a skal
regnes positive og Stremretninger fra a til b negative,
og veelger sig en Maalestok for Stremstyrken, f. Eks.
1 Ampere = 1 m/m. Man faar da den i Figur 2 punk-
terede Kurve, af hvilken det ses, at de Tidspunkter,
hvori den har sine Maxima, falde ngjagtig sammen med
Tidspunkterne for de tilsvarende Fremtoninger for
Speendingens Vedkommende. Naar dette finder Sted,
siger man at Stremmen og Speendingen er i Fase med
hinanden. De to saaledes forlgbende Kurver siges ogsaa
at vere i Fase med hinanden.

De Vekselstromme, der benyttes i Praksis, veksle
meget hurtigere end den her beskrevne; man vilde ellers
faa et flakkende Lys.

Ved almindelige elektriske Centraler for Lys og Kraft
anvendes ofte 50 Perioder pr. Sekund, hvilket Periodetal
ogsaa er valgt ved de kommunale Elektricitetsveerker i
Kgbenhavn.

Dersom man tegnede Kurven for en saadan Strem,
vilde Stykket fra o til s kun svare til !/50 Sekund og
hvert Stykke fra Delestreg til Delestreg til /1999 Sekund.

Dersom en Vekselstrom har det Forlgb, der er frem-
stillet ved Fig. 2, siger man, at den veksler efter en
Sinuskurve (Sinoide), det vil sige, at Stremmens gjeblik-
kelige Verdier (i,) lader sig beregne af Udtrykket:

. 1 *
iy = 1. Sinitv, %)

hvori i, er den hgjeste Verdi, som i, naar; i,  er

altsaa en Konstant, og de forskellige Veerdier af j, faas

- ved at indswtte de forskellige Veerdier af v hele Omdrej-

*) Ved Bogens Slutning findes en Tabel, der angiver Veerdierne af
sin og cos for Vinklerne fra 0 til 90°.




o

e et

10

ningen rundt; hver Grad svarer til /350 af Tiden for en
Periodes Forlgb. — Sinoiden er, som det ses, fuldstendig
bestemt ved i_.  (Amplituden), og man kan saaledes

f. Eks. ogsaa beregne Speendingskurven Fig. 2, idet man
kender Spzndingens Maximum, der er opgivet til 50 Volt.
Man har, idet hele Omdrejningen 360° svarer til Stykket
o—s, at hver af de 20 lige store Stykker af o—s
svarer til 360/20 — 18°, og vil man finde p svarende
til det 8. Delepunkt, regnet ud fra a, har man:
p = 50 - sin (8 + 18) = 50 sin 1440
— 50 sin 36° = 50 -0,5878 (sin taget af en
sin-Tabel)

= 2958 Oy & %

Der skal her gores opmeerksom paa, at der i Fig. 2
ikke er benyttet samme Maalestoksenhed for Tiden som
for Spendingen. Et Sekund repraesenteres ved 50 m/m,
medens en Volt reprasenteres ved 1,0 m/m. Dersom
man valgte samme Maalestof for Tiden som for Spzen-
dingen, vilde Stykket A—C kun blive 2 m/m, og Kurven
vilde derved blive meget utydelig som Oversigskurve.
Man foretreekker derfor at indfere den sterre Grund-
linie. Hvad Grundlinie der end velges, repreesenterer
o—s fysisk set en Tid, nemlig Tiden for en Periode.
!/, af Linien o—s, eller '/, Periode, svarer til 90° af
den hele Omdrejning o. s. v.

v = 900 giver positivi Maximum af i,
v—1800 — i, =0

v = 2700 — negativt Maximum af i og
N — S GO 58— R (N oSSl v.

2]

I Praksis sgger man at konstruere sin Vekselstroms-

" generator saaledes, at de Vekselspeendinger, der afgives,

forlebe efter Sinuskurver, og omendskent det i Praksis
er ugerligt under alle Forhold, ville vi i denne Bog,
hvor det kun drejer sig om elementere Undersogelser,
altid antage, at de Vekselstremme, vi beskeftige os med,
folge Sinuskurver.

3. Effektiv Strem og Spanding. Lad os antage, at
der gennem en Leder med Modstanden w Ohm strom-

mer en Vekselstrgm, bestemt ved sit i, = I, saa vil

der i denne Leder pr. Sekund udvikles en ganske be-
stemt Varmemseengde, M.

Dersom en Jeevnstrom skulde udvikle den samme
Varmemaengde, maatte den i Henhold til Afsnit 12 i
Bogens 1ste Del have en Storrelse i, bestemt ved

M=024.i2.-w
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og for at faa Overensstemmelse mellem Jaevnstrom og
Vekselstrgom, har man indfert Begrebet »Vekselstrom-
mens effektive Storrelse« og sat den lig med Sterrelsen
af en Jeevnstrem, der under de samme Forhold frem-
| bringer samme Varmeudvikling som Vekselstrgmmen.
Ovennsevnte Vekselstrem (i, ,, = I) har altsaa en effektiv

Verdi, der er lig det af ovenstaaende Formel bestemte i.
I Praksis udtrykker man saaledes ikke Vekselstrgm-
men ved dens i, , men man angiver den effektive

Veerdi. Ad mathematisk Vej kan man finde Forholdet
mellem Vekselstrommens effektive og maximale Veerdi;
er Stremmens Forlfab_en Sinoide, faar man:

i

: max. ; =
legr, = ]/-2‘ = Llnax. * 0,707

I det Tilfelde, at Speending og Strem er i Fase med
hinanden, hvilket som nevnt finder Sted, naar Led-
ningen er induktionsfri, vil man altid have

. p
T % (Ohms Lov),
hvor w er Ledningens ohmske Modstand.
Man har da ogsaa:
. R yaly pmax.
Imax, = W Og
pl‘ﬂ{lX;
]lﬁé\" — V— 2 eller
V2 W
pmax.
] V2
g
pmax.
V? — Pmax. ° 0’/O7 = Peptl

Spandingens effektive Storrelse og er lig med Sterrelsen
af den Jevnspending, der i en Ledning med Mod-
standen w Ohm frembringer en Javnstrem paa i,
Ampere.

Er der Tale om induktionsfri Ledninger-og Brugs-
genstande (f. Eks. Glodelamper) galder Ohms LoV, naar
Vekselstrom og Vekselspending udtrykkes effektivt, og
da dette altid sker i Praksis, vil man, naar det drejer
sig om induktionsfri Anleeg og rene Belysningsanleaeg,
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der i Praksis kunne betragtes som induktionsfri, kunne
benytte alle Formler, der i1 Jeevnstremsteknikken gelder
for Varmeudvikling, Spaendingstab, Grenledninger, elek-
triske Stremmes gensidige Indvirkning paa hinanden
og elektrisk Arbejde (Varmeudvikling).

Til Maaling af effektive Stromstyrker og Spzendinger
har man szregne Amperemetre og Voltmetre, der senere
ville blive omtalte.

4. Faseforskydning og Spandingsdifferens. Forinden
vi gaa videre ville vi behandle et Par mere almindelige
Opgaver i Vekselstrgmsteknikken, nemlig 1) at bestemme
den resulterende Vekselspsending, naar der i en Strem-
kreds optreeder mere end een Vekselspending eller
elektromotorisk Kraft og 2) at hestemme Vekselspen-
dingen mellem to Klemmer med hver sit Vekselpotential.

For begge Opgavers Vedkommende forudsattes der
dog, at de optreedende Vekselspzendinger have samme
Periodetal.

Opgave 1. Lad os antage, at der mellem Klem-

o
»
A
/3, o
I
g /
el e
I/%/-/U /"’/V/
I 7 i

Fig. 3.

merne a og' b, Fig. 3, vedligeholdes en Vekselspending,
bestemt ved Kurven I, og at Klemmerne forbindes gen-
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nem en Ledning, hvori der ved B optreeder en anden
Vekselspaending (elektromotorisk Kraft), fremstillet ved
Kurven II, der vel har samme Periodetal som forst-
naevnte, men som ikke er i Fase med den. En saadan
Vekselspending kunde f. Eks. tenkes frembragt ved en
ved B indskudt Vekselstremmaskine. Vi vide da fra
Javnstromsleeren, at elektromotoriske Krzfter, der er i
Serie paa en Ledning, ganske simpelt maa summeres
for at man kan faa den resulterende elektromotoriske
Kraft, idet der dog maa regnes med Fortegn. Denne
almindelige Regel maa ogsaa gelde her, men ifelge
Sagens Natur maa Summationen foretages for hvert
enkelt @jeblik eller fra Gjeblik til Gjeblik, og paa den
Maade kan den resulterende Vekselspaendings-Kurve
konstrueres.

Dersom vi f. Eks. oprejste de paa Grundlinien i
Fig. 3 lodrette Linier ¢, d, e........ i, ivil de Stykker,
Kurverne I og II afskeere, regnede ud fra Grundlinien,
angive de respektive Vekselspendingers Verdi og For-
tegn i de til de forskellige lodrette Linier svarende Qje-
blikke. Stykkerne kunne let summeres (maal efter paa
Figuren), og man faar derved Punkter af den resulte-
rende Kurve III, der fremstiller den resulterende elek-
tromotoriske Kraft, og med den vil folgelig den Veksel-
strom, der virkelig kommer til at gaa, vere i Fase.

Den Kurve, der fremkommer, naar man summerer
to Sinoider paa ovenanferte Maade er selv en Sinoide.
Var der flere end to Vekselspendinger i samme Kreds-
lgb kunde man nu summere III med een af disse, der-
ved faa en ny Kurve, Sinoide, summere den med en af
de tilbageverende og saadan videre, indtil den resul-
terende Kurve var naaet.

Den her beskrevne Maade er imidlertid temmelig
langvarig, og vi skulle derfor vise en hurtigere og i
mange Retninger mere overskuelig Methode. Det drejer
sig nemlig ofte om kun at finde Vekselspendingernes
og Vekselstremmenes Amplituder og deres Faseforskyd-
ninger, medens deres momentane Vaerdier er af mindre
Betydning for den foreliggende Opgave. — Man benytter
da det saakaldte Vektordiagram.

Dersom man (se Fig. 4) har to paa hinanden vinkel-
rette Linier o—x og o—y, som vi ville kalde x-Axen
0og y-Axen, samt en vilkaarlig tredie Linie o—p, vil
det Stykke o—p;, der fremkommer, naar man treekker
Linien p—p; parallel med x-Axen veere lig med o—p sin v,
idet v er Vinklen fra o—x til o—p. Herigennem lader
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en Vekselspending (og naturligvis ogsaa en Veksel-
strom) sig fremstillee. Man tenker sig o—p afsat lig
med Amplituden eller
, den maximale Verdi
? af Vekselspeendingen,
og at man drejer den
om o netop saa hur-
tigt, at den udferer en
Omdrejning i samme
Tid som en Periode

Y x varer. For hver Stil-

2 ling af o—p kan man

konstruere og maale

det tilsvarende o—pjy,

hvorved man faar de

gjeblikkelige Veerdier

af Vekselspaendingen.

Man ser, at Spsendin-

=2 gens Veardier ere Nul,

Fig. 4. naar o—p, der kaldes

Vektoren (hvoraf igen

Fremstillingen har faaet Navnet Vektordiagrammet) pas-

serer gennem x-Axen, medens de maximale Verdier

fremkommer, naar Vektoren passerer y-Axen. To eller

flere Spendinger, der er i Fase, maa fremstilles ved 2

eller flere Vektorer, der falde i samme rette Linie fra o.

Er Spendingen ikke i Fase, viser det sig derved, at de

paageldende Vektorer danne Vinkler med hinanden.

Vinklerne repreesenterer en Tid, hele Omdrejningen 360 ©

er jo Tiden for en hel Periode, og naar man, hvad der

er blevet almindelig Sprogbrug, taler om, at Spaendinger

og Stromme ere faseforskudte en Vinkel for hinanden,

maa dette opfattes billedligt, da det ikke fysisk set
giver nogen Mening.

I Fig. 5 ses to faseforskudte Vekselspendinger frem-
stillede ved deres Vektorer o—p og o—¢, mellem hvilke
der er den uforanderlige Vinkel ¢. Vektorsystemet
teenkes drejet rundt modsat Viseren paa et Ur. Isaafald
er o—(q en Vekselspending, der er forskudt bagud for
o—p, der jo vil naa et bestemt Punkt af Perioden,
f. Eks. sit positive Maximum, en vis Tid ferend o—q,
nemlig den Tid det varer for Systemet at dreje sig
Vinklen ¢. Dersom en hel Periode varer !s;, Sekund,

AL

: - @
er denne Tid 50360

hvor ¢ maa udtrykkes i Grader.

TR —
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I Praksis regner man ofte med en Middelfasefor-
skydning mellem Strem og Spending bestemt ved
cos p=0,8, hvil- iz
ket giver ¢ —ca. Y
36 0. Den Tid
Stremmen er for-
skudt for Speen-

)

dingen er isaa- P
1- 36

fald 5050 — |

/500 Sekund. st~

Det volder in-
gen Vanskelig- =
hed ved Hjelp af
Vektordiagram-
met (Fig 5) at
finde og sum-
mere de gjeblik-
kelige Veerdier af |
de to fasefor- =
skudte Spendin- Fig. 5.
ger o—pogo—(;
man trakker Linierne p—p; og q—q; parallele med
x-Axen, hvorved de gjeblikkelige Verdier lig med 0—p1
0g o—q findes, og afsetter man derpaa P1—I1 = 0—q,
vil Stykket o—r; veere den sogte Sum. Men endnu
bekvemmere vilde det veere, hvis man kunde finde en
resulterende Vektor, der da vilde vise alle den resulte-
rende Spandings Forhold. En saadan resulterende Vektor
lader sig ogsaa let finde. Matematikken lerer, at den
findes ved at treekke p—r =% og — 0—(, saaledes at
p—r gaar i samme Retning som o—q, hvorefter o—r
netop vil veere den omtalte Resultant.

Punktet r kunde ogsaa findes ved at man trak q—r
# og = o—p. Figuren oprq bliver et Parallelogram,
og man ser, at Konstruktionen er den samme, der an-
vendes ved Sammensztning af Krefter (Kreefternes
Parallelogram).

At udfere den beskrevne Konstruktion, der giver os
' et Middel til paa en Maade at summere Storrelser, der
med samme Periodetal veksler efter Sinoider, kaldes at
summere eller addere geometrisk.

Dersom der er flere end 2 Vekselspandinger i Strom-
lobet i Fig. 8, summerer man geometrisk Resultanten
af de 2 forst behandlede Vektorer med en tredie, den
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nye Resultant med en fijerde o. s. v., indtil man naar
Slutningsresultanten. Den Vekselstrom, der sluttelig gaar
fra a til b er i Fase med denne Resultant, og dens
Stgrrelse kan findes ved at dividere den resulterende
Spzndings effektive Verdi (den resulterende Vektor
> 0,707) med Stremlgbets ohmske Modstand.

Opgave 2. Lad os antage, at der er givet 2 Klem-
mer a og b og at disse Klemmer hver for sig eje et
Vekselpotential, saaledes bestemt, at a's Potential veksler
efter Sinoiden a og b’s efter Sinoiden i b i Fig. 6. De

Fig. 6.

to Vekselpotentialer have samme Periodetal. Opgaven
er at bestemme den Vekselspending, der optreder
mellem de to Klemmer. I Jevnstremleren have vi set,
at man finder Spendingen mellem 2 Klemmer, hvis
Potentialer man kender, ved at subtrahere den ene
Klemmes Potential fra den andens, og drejer det sig
om Vekselpotentialer og Vekselspzendinger, maa der
folges den samme Fremgangsmaade, idet man dog ifelge
Sagens Natur maa foretage Subtrationen fra @jeblik til
@jeblik. Lad os antage, at det i det foreliggende Til-
felde er Vekselspsendingen fra a til b, der skal findes;
man maa da stadig treekke a’s gjeblikkelige Potential
fra b’s, hvorved man maa passe at regne med Fortegn.
Er saaledes a’s Potential i et givet Gjeblik <+ 195 Volt
og b’s i samme Ojeblik + 95 Volt, faar man Spzn-
dingen fra a til b i det paageldende @jeblik
4 95 + (= 195) = 95 | 195 = -+ 290 Volt.

Gennemfores denne Subtration for Sinoiderne a og b

i Fig. 6 (maal efter paa Figuren) faaes en ny Sinoide c,

B e B IS




Speendingskurven, og det ses, at denne nye Sinoide
ikke er i Fase med nogen af Potentialkurverne.

Til Lesning af den foreliggende Opgave er Vektor-
diagrammet ogsaa meget bekvemt. Fig. 7 viser to
numerisk ligestore Vekselpotentialer o—a og o—Db, der

b

S
%)
,"04

0 &«
Fig. 7.

ere forskudte 120° for hinanden. Vekselpotentialerne
antages at optreede ved to Klemmer respektive A og B
og Vekselspendingen fra A til B findes ved at man
afseetter Stykket b—r =% og =— o—a, men saaledes, at
b—r gaar i modsat Retning af o—a, og o—r vil her-
efter veere den sggte Spaendings Vektor, af hvilken man
baade kan se Vekselspendingens Sterrelse og Tids-
beliggenhed.

Da vi senere under Drejestrom kommer til at be-
skeeftige os med Vekselpotentialer, der netop ere for-
skudte 120 ¢ for hinanden, ville vi her med det samme
angive Forholdet-mellem de i Fig. 7 optreedende Poten-
tialer og den deraf folgende Speending. I Trekanten
orb er Vinklen ved b 120 © (nemlig — Vinklen mellem
0—a og o—b) og Vinklerne ved o og r hver 309, idet
Trekanten er ligebenet, o—b er lig b—r. Heraf folger at

Lty A /3
o—r = 2 r—b cos 309, og idet cos 30° = l%
A D <l e
o—Tr = : 2b—l/—— = r—b>b I/S =r—b . 15732

Da de effektive Potentialer og Spendinger findes ved
at dividere de respektive Vektorer med Konstanten
0,707, gelder den udledede Formel ogsaa for de effektive
Veerdier.

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installatorer. II Del. 2
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Vi gaa herefter over til at undersoge hvorledes en
Vekselstrom forleber i en Ledning, hvori der optraeder
saakaldt induktiv Modstand, det vil sige Modstand, hvori
der findes Selvinduktion.

Lad os antage, at der gennem Ledningen mellem
Klemmerne a og b, Fig. 8, strommer en Vekselstrom,

yo.v4
(o]
/ < )1
N\
{ o =<)
"/ <
=

Fig. 8.

bestemt ved den tegnede resulterende Speendingskurve,
med hvilken Strgmkurven jo er i Fase, at Ledningens
samlede ohmske Modstand er m Ohm, og at Ledningen
paa Midten er viklet til en Solenoide, der jfr. Afsnit 16
i Bogens 1ste Del sezerlig giver Anledning til Selvinduk-
tion. Af neevnte Afsnit vil man tillige se, at Selvinduk-
tionen er en Fglge af det af Stremmen frembragte
Magnetfelt, og idet vi til en Begyndelse forudseette, at
der ikke findes Jern i Solenoiden, vil Antallet af de
Kraftlinier, Stremmen frembringer, i hvert Qjeblik veere
proportionalt med det i samme Ojeblik tilstedeveaerende
Antal Amperevindinger, altsaa veere proportionalt med
den gjeblikkelige Strgmstyrke Endvidere ses det, at
den elektromotoriske Kraft, der frembringes af Selv-
induktionen, er proportional med Zndringerne pr. Se-
kund af Kraftlinieantallet, og den er saaledes ogsaa




proportional med ZAEndringerne pr. Sekund af Strom-
styrken, det vil sige, den elektromotoriske Kraft, E,, der

hidrerer fra Selvinduktionen, kan numerisk udtrykkes
ved:
E, = L > Strgmzndringen pr. Sekund.

Om E;s Retning lerer Afsnit 16 i 1ste Del, at den

gaar imod Stremmen, naar denne tager til og med
Strommen, naar denne tager af, det vil sige, Selvinduk-
tionen virker altid hemmende paa Stremforholdene,
som de vilde forlsbe, hvis der ingen Selvinduktion
existerede.
Betragter man Udtrykket
E, = L > Stremandringen pr. Sekund,

og antages Stremendringen at vere 1 Ampere pr. Se-
kund (lad os antage, at det foregik paa den Maade, at
Stremmen (Jeevnstrem) i Lebet af 1 Sekund ganske
jevnt gik fra 0 til 1 Ampere) saa vilde E; hele dette

Sekund igennem have Veerdien L. Hver Solenoide har
sit bestemte L, der kaldes Solenoidens Selvinduktions-
koefficient, der saaledes kan defineres som den elektro-
motoriske Kraft, der fremkaldes gennem Selvinduktionen,
naar Stremeendringen pr. Sekund er 1 Ampere.

Enheden for Selvinduktionskoefficienten kaldes en
»Henry«.

Betragter man den resulterende Spandings Kurve, med
hvilken Stremkurven jo er i Fase, i Fig. 8, vil man se,
at Stremeendringen pr. Sekund er sterst hvor Kurven
skeerer Grundlinien A—B, hvorimod den i Stremkurvens
Maximumspunkter er mindst, nemlig lig med Nul.
Heraf folger, at den Kurve, der angiver Forlobet af den
fra Selvinduktionen hidrerende elektromotoriske Kraft,
maa have Nulveerdier i de @jeblikke, hvor Stremkurven
har sine Maximumsvzaerdier og Maximumsveerdier, hvor
Stromkurven har sine Nulveerdier.

Mathematiken lerer os, at Kurven under Forudseat-
ning af, at Stremkurven er en Sinoide, ogsaa maa blive
en Sinoide, og af den ovenfor angivne Regel om Selv-
induktionens Retning folger det herefter, at den maa
have et Forleb, som den punkterede Kurve i Fig 8.
Det ses, at den er forskudt ngjagtigt /s Periode bagud
for Stremkurven, eller hvis man anvendte Vektordia-
grammet, vilde dens Vektor veere forskudt 90 © bagud
for den resulterende Vektor (Stremvektoren). Dersom

man kendte Storrelsen af Selvinduktionens Vektor (dens
2*
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maximale Verdi S . ) vilde dens Forhold vere fuld-

steendig bestemte. Denne Verdi kan imidlertid findes,
idet man kan finde Stremeendringens Maximum.
Lad os antage, at Linien o—i 1 Fig. 9 forestiller Vek-

Fig. 9.

toren for den Strom, der gaar mellem Klemmerne a og
b i Fig.8. Man ved da, at Stremandringen pr. Sekund
er storst i det @jeblik Vektoren passerer x-Axen, og
med Henblik paa den Maade, hvorpaa Sirgmmens gje-
blikkelige Veerdier findes, ses det uden Vanskelighed,
at den netop vil vere lig den Hastighed, hvormed
Punktet i passerer x-Axen. Denne Hastighed er lig den
Vejlengde Punktet i leber pr. Sekund og maa altsaa
veere lig den tegnede Cirkels Periferi (2 = i, ) multi-

pliceret med det Antal Gange Vektoren lgber rundt pr.
Sekund, eller, da Vektoren lgber 1 Gang rundt for hver
Periode, multipliceret med Antallet af Perioder pr.Sekund.
Er Antallet af Perioder pr. Sekund, Periodetallet, = n*)
faaes altsaa:
Stremeendringens Max. = 2zn i

hvoraf folger, at Selvinduktionens Maximum

p—t L ‘) i
max. L>x2an lmax.

Sterrelsen 2 7 n betegnes ofte ved det greeske Bogstav o
og kaldes Vektorens Vinkelhastighed, der angiver Hastig-

*) Periodetallet betegnes ofte, saavel i Boger som paa Brugs-
genstande, ved Tegnet: cu.




heden af det Punkt af Vektoren, der ligger i Afstanden 1
fra Omdrejningspunktet 0.

Man kan nu ved Hjelp af Vektordiagrammet danne
sig en fuldsteendig Oversigt over Spendings- og Strom-
forholdene i Opstillingen i Fig. 8.

Der optraeder i Kredslgbet 2 Vekselspendinger, nemlig
den oprindelige Vekselspzending, der holdes mellem a
og b, og den vekslende elektromotoriske Kraft, der
kommer fra Selvinduktionen. Disse to fremstilles i
Vektordiagrammet ved 2 Vektorer og summeres geome-
trisk til en Spandingsresultant, med hvilken den resul-
terende Strems Vektor er i Fase, 08 da Sterrelsen af
Stremmens Vektor, i .., findes ved at dividere Spzn-

dingsresultanten med Stremkredsens samlede ohmske
Modstand, m, faaes:
Spendingsresultanten = i, > m.

Yderligere ved man, at Selvinduktionens Vektor maa
staa vinkelret paa Stremvektoren (samme Linie som
Spzndingsresultanten), og det endelige Vektordiagram
vil herefter komme til at se ud som Fig. 10.

Y

e

Vesrehstpmmdungenw &n.w b > .
R Y
< Dom nesinkkeramoe %tiutb?moim?x,

)
& X
(o] L)
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koniskie é){mjb
n

Fig. 10.
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o—e fremstiller den mellem a og b veaerende Veksel-
spending, o—s er den fra Selvinduktionen stammende
vekslende elektromoloriske Kraft og o—r er Spsendings-
resultanten.

o—e er givet, f. Eks. = e ., 0—s = e—r =
L>x2nzn i, (hvor L og n antages givne) og o—r =
m S<ii

max.

Hvordan disse tre optraedende Vektorers Langder, der
afhzenge af e, L, n og m, end blive, ville de i Dia-
grammet altid danne en retvinklet Trekant, og man
maa da i Henhold til den pythagorziske Learesatning
altid have:

2 o IR nl =00
0—e = o—r | r—e eller naar de ovenstaaende
Verdier indseties:

2

CIREE S W B

max. max. max.’

hvoraf i kan bestemmes; man har:
2
i2 emux,
NAX ==

m’ + (2zn L)
elll{lX.
Vm? 4 (2an L)
Dersom man her multiplicerer med 0,707 paa begge
Sider af Lighedstegnet, faar man:

Imax T

s eeﬂ‘
L. = y - =
Vm? + (2zn L)?
I Praksis maales altid effektivt; Formlen, der i en

Vekselstromkreds med Selvinduktion, svarer til Ohms
Lov i Jevnstrgm, ser derfor ud som folger:

e .
— eller hvis man

e Vm? + (27n L)2

foretreekker at bruge w:

; e
T —
YV m2 + w2 L2

/ m? + w? L2 kaldes Stromkredsens tilsyneladende
Modstand.




23

Formlen kan ogsaa omskrives til'

" VT D

hvoraf det ses, at Selvinduktionen formindsker Strom-
men, saaledes at denne bliver mindre, end hvis den
samme Spending e virkede paa en induktionsfri Leder.

Det bemeerkes, at hvor der herefter i Bogen er be-
nyttet Bogstaver uden Index til Betegnelse af Speendinger
og Stregmstyrker, menes der effektive Verdier.

Dersom man tegner en retvinklet Trekant ligedannet
med o r e, men med Sider, der dannes ved at dividere

ore’s Sider med i faaes, idete,, =i . Vm2+w?L

den i Fig. 11 viste Trekant.
Vm2 | w2 L2 kaldes Stremkredsens Impedans eller
tilsyneladende Modstand.

0
‘}}vu‘%’wan
DﬁJ
o
Jwomsrtkars

Sw= Neakkans elher
”"“"”’“‘KMOM(MAJ gnu’nham‘)

My = Dem ohwnnke
T Boostan.
Fig. 11.

L o kaldes Induktans, Reaktans eller induktiv Mod-
stand, og m er Stromkredsens ohmske Modsland. Disse
Ben®vnelser benytles ofte i den elekirotekniske Litte-
ratur, man husker let deres Betydning ved at indprente
sig Flg 1Ll

Det vil ses, at den resulterende Strom er faseforskudt
bagud for Spzendingen fra a til b. Faseforskydnings-
vinklen er Vinklen mellem o—rog o—e Fig. 10. Den bestem-
mes let, naar Fig. 11 erindres; kaldes den @ har man:

L-w
m

tgp =
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m
Ve | ot L
Lo

V/m? |+ w? L2

cos p =

SINtQ=—

IJ 4
Af Udtrykket tg ¢ = ~m—az ses det, at Faseforskyd-

ningen bliver storre jo sterre Selvinduktionen er i For-
hold til den ohmske Modstand. Dersom den ohmske
Modstand bliver forsvindende i Forhold til Selvinduk-
tionen, bliver tgp = « eller ¢ = 90°. Strgmmen er
da forskudt !/, Periode for Spzendingen.

Den udledede Formel

er almengyldig; den geelder saavel for Vekselstrem som
for Jevnstrem. Har man med Javnstrom at geore, er
Antalet af Perioder Nul og Formlen gaar over til at
blive:

e e

i

"~ Ym: m
der ikke er andet end det almindelige Udtryk for
Ohms Lov.

Dersom der er flere end et Apparat, f. Eks. tre, med
induktiv Modstand i Serie i en Strgmkreds, bliver
Formlen til Beregning af Stremmen folgende:

e
V(my + my + ms)2 + w? (Ly - Lg + Lj)?

hvor m; og L; er henholdsvis den ohmske Modstand
og Selvinduktionskoefficienten for 1’ Apparat, m,; og L.
det tilsvarende for det andet Apparat o. s. v.

Formlens Rigtighed ses af fglgende: Strgmmen i pas-
serer alle Apparater, da de ere i Serie; i Vektordiagram-
met ere alle de enkelte Apparaters Stremvektorer i Fase
med den resulterende Spzendingsvekior og denne maa
have Sterrelsen i, (m; + my 4+ ms......... ). Alle
Vektorerne, der fremstiller de fra Selvinduktionen stam-
mende elektromotoriske Kreefter maa veere vinkelrette
paa den resulterende Spandingsvektor, altsaa ogsaa i
Fase med hinanden. Diagrammet kommer derved til
at se ud som Fig. 12.

R ey




e, er adderet geometrisk med L;-w i, til o—c
denne atter med Ly w -1, til o—b og denne sluttelig
med L; - @ -1,  til o—a, der er lig

ipae (M1 -4 ms 4 my).

Fig. 12.

Trekanten oad er altid retvinklet og man har:
9 .9 D) .2 2 2
€ max. — Imax. (ml + my + I'l]3) + Inax.* @ (L1+ Lg +L5) ’
hvoraf

emax.

VY (my 4 my + my)?2 + @? (Ly+ Le + Ls)?
hvoraf atter ved Multiplikation med 0,707:

. €
1 =— —

V (my + mgi—k my)2 -+ w? (L1”-7%7— Lﬁzt{:ﬂ;) 2

Selve Konstruktionen af Diagrammet, hvorved Strom-
kredsens tilsyneladende Modstand (Impedansen) findes,
bestaar i at konstruere en retvinklet Trekant, hvis ene
Kathete er m, -+ my -+ my;, medens den anden er
o (Ly + Ly ++ L;), hvilket ikke er vanskeligt, da de
naevnte Storrelser m og L. samt w er givet. Hypothenusen
er den spgte Impedans og

= V(my + mg 4 m3)2 4 w2 (L4 Le+ Ls)?

lmﬂx.
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Hvis man maaler Hypothenusen og derved finder den
lig h, har man altsaa:

= hvoraf atter i kan bestemmes, da e

€
h’
er givet.

Faseforskydningen findes af

¢ _ o (Ly 4 Ls 4 Ly)
89 = ~+ my -+ mjy
1 2 3

Dersom et af de i Stremkredsen veerende Apparater,
f. Eks. det Apparat, hvis ohmske Modstand er m, ingen
Selvinduktion har, saettes den til m; svarende Selv-
induktionskoefficient (her L;) = Nul.

5. En Vekselstrems Arbejde- Vi have tidligere (Punkt 3)
set, at en Vekselstroms Arbejde pr. Sekund (Effekten)
ligesom ved Jeevnstrom kan udtrykkes ved Stromstyrken
multipliceret med Spaendingen (alt effektivt maalt), naar
blot Strem og Spezending er i Fase med hinanden. Er
Strem og Speending faseforskudte en Vinkel ¢ gelder
Formlen:

13 = @il o GO

E vil altsaa ved faseforskudte Vekselstromme altid
veere mindre end Stromstyrken mullipliceret med Spzen-
dingen, idet cos ¢ altid er mindre end 1.

At Formlen: E = e - i - cos ¢ er rigtig, kan ses paa
folgende Maade.

Lad os antage, at vi have to Vekselstromgeneratorer,
I og II, Fig. 13, der ere ngjagtig ens i enhver Retning,

at deres Ankre ere fast-
p Yo BT drepeds san.

s jede saa-

%mmma — ledes for hinanden, at
1 % den ene leverer Spaen-
dingsmaximum, naar
den anden leverer
Speaendingen Nul, og at
Generatorerne leverer
@,;LMMWMC P vt ksns Strem til hver sin af
I B ey to Nyttemodstande, 1
og 2, der ogsaa anlages
at vere ngjagtig ens
og hver i Besiddelse af
Fig. 13. saa megen Selvinduk-

tion, at der i hver

Stremkreds bliver en konstant Faseforskydningsvinkel,
@, mellem Strem og Spznding. Under de foreliggende

o

I Jouttamoortamo L

7

’Q




Forhold leverer I altsaa samme Energimeengde til 1
som II til 2, ligesom Speendingerne og Stremstyrkerne
mellem Klemmerne a og b og ¢ og d ere respektive
lige store, men i Fglge de to Ankres Stilling til hin-
anden forskudte !/, Periode for hinanden. — Den be-
skrevne Anordning er valgt, fordi man uden Vanskelighed
ved Hjeelp af Vektordiagrammet kan finde et Udtryk
for de to Generatorers samlede Iiffekt. Den til hver
enkelt Nyttemodstand leverede Effekt vil herefter veere
dette Udtryk divideret med 2.

I Fig. 14 forestiller o—e; den maximale Speending,

e og o—i; den maximale Stromstyrke, i,,., mellem

max,?

11 Y
i

9

0xN 7|

Klemmerne ¢ og d (Generator I) i en aldeles vilkaarlig
Stilling af Perioden, svarende til den vilkaarlige Vinkel v
mellem y-Axen og o—e;. I dette vilkaarlige Qjeblik ere
de gjeblikkelige Vardier af Spaending og Stremstyrke
henholdsvis e, cos v og i,.. cos (v 4+ @) og den
gjeblikkelige Effekt, det vil sige det Arbejde, der vilde
blive udfert pr. Sekund, hvis Spending og Strem for-
bleve konstante, maa analogt med den Formel, der gel-
der for Jaevnstrem, veere:
El, = emax, Imax, COS -V COS (V = ‘P)

Dersom Generatoren II' Speendings- og Stremvektor
skal optegnes, svarende til det samme @jeblik, som er
behandlet for Generator I' Vedkommende, maa det ifglge
Ankrenes Stilling til hinanden ske gennem Linierne

0—e;; (=€) 08 0—ip (=i, ), der danne en Vinkel
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paa 90 ° (Y/, Periode) med henholdsvis o—e; og o—i;. De
til samme @jeblik svarende Veerdier af Generator II'
Spending og Stromstyrke ville altsaa blive henholdsvis
€max, €08:(90 = v) = e,.. sin v 0g
fimax. €08 (90 (V@) = iy in (v¢)
og den gjeblikkelige Effekt
Eye = €max. Imay, SiD v - sin (v 4 ¢).

De to Generatorers samlede gjeblikkelige Effekt bliver
herefter:

Eg —Jf_ EIIB = €max. imax. (Sin v sin (V+(P)+ COS Vv Ccos (V+‘p>)
eller, da sin v - sin (v 4 @) + cos v - cos (v ) =
cos (V + @ —v) = cos g,

EI(«) + EII@ = Cmax. lmax. COS @,
der jo er en konstant Sterrelse, idet baade e
0g cos ¢ ere konstante.

Da Vinklen v som nzevnt er aldeles vilkaarlig valgt,
gelder Udtrykket for ethvert @jeblik af Perioden (alt-
saa overhovedet for ethvert Ojeblik), og der overfores
saaledes stadig pr Sekund det samme Arbejde fra de
to Generatorer tagne under et til de to Nyttemodstande
tagne under et.

Dentil hverenkelt Nyttemodstandleverede Effekteraltsaa

2
E —
I

1

max.* “max.

emax. lmax. COS(p

2
Som tidligere oplyst er imidlelﬁd
emax. == eef}‘, VE
1.5 V2 hvoraf
e iV 2 V2 cos
E — Ceft lefr @ eller

2
e — € by |

Den ovenfor anforte Formel er altsaa rigtig.
Da e cos ¢ er lig den resulterende Spaending (se
Fig. 10) kan Formlen skrives som:
E = i >< den resulterende Spznding,
og under Henblik til den for Jeevnstrom geeldende Formel
for Effekten kaldes den resulterende Spzending derfor
ofte for den virksomme Spzending.

Til nermere Forstaaelse af, hvad der foregaar i
Stremkredsen, ville vi betragte Fig. 15, der fremstiller
en Vekselspending og en Vekselstrom, der ere fase-
forskudte for hinanden. Stremmen tenkes at forlabe
mellem Klemmerne a og b, mellem hvilke Vekselstram-
generatoren stadig vedligeholder den ved Spezendings-
kurven givne Spaending.
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De sammenhegrende Verdier af de gjeblikkelige Speen-
dinger og Strgmstyrker ere multiplicerede, og Resul-
b e

/

taterne ere optegnede i Kurven apbqgerd. Der maa
ved Beregningen og Afseetningen stadig regnes med For-
tegn, det vil sige, hvis Strom og Spending have modsat
Fortegn, bliver Resultatet negativt, og den fundne Veerdi
maa afsezttes nedad fra Grundlinien. Det er nedvendigt
for at faa et Overblik over Effektens Forlgb saaledes
at skelne mellem positivt og negativt Arbejde. I de
Djeblikke af Perioden, hvor Spanding og Stremstyrke
have samme Fortegn, afgives der Arbejde fra den indre
Strgmkreds til den ydre, medens der i de @jeblikke,
hvor Strem og Speending have modsatte Fortegn, afgives
Arbejde fra den ydre til den indre Stromkreds, altsaa
her til Generatoren, det vil sige Strommen gaar imod
dennes elektromotoriske Kraft, den virker som Motor.

Arealet, der indesluttes imellem Nullinien og Kurven
apb, vil vere et Maal for det i Tiden fra a til b til
den ydre Stremkreds leverede Arbejde, ligeledes vil
Arealet b q ¢ under Nullinien vaere et Maal for det i
Tiden fra b til ¢ til Generatoren tilbageleverede Arbejde,
og det Arbejde, der i en halv Periode afgives til den
vdre Stremkreds, bliver saaledes Differencen mellem de
skraverede Arealer apb og bqe.

N AR
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Jo storre Faseforskydningen er, des storre bliver
Arealet b qc i Forhold til apb; er Faseforskydningen
1/, Periode bliver Arealerne ligestore, det vil sige, den
ydre Stromkreds leverer lige saa meget Arbejde tilbage,
som den modtager, og det samlede Arbejde bliver saa-
ledes Nul, svarende til ¢ = 90° i Formlen: E =
e -i-cos @ der bliver Nul for ¢ = 90°, idet cos
900" — Nul:

Vi have hidtil teenkt os, at Selvinduktionen opstod i
Solenoider og deslige, i hvilke der ikke fandtes Jern.

Findes der en Jernkerne i Solenoiden, forsterkes
Selvinduktionen i hegj Grad, idet Jernet bliver steerkt
magnetisk, det vil sige, der optraeder i Solenoiden flere
Kraftlinier end for, og hele Apparatet faar saaledes en
storre Selvinduktionskoefficient.

Jernkernen vil blive ommagnetiseret 2 Gange i hver
af Strommens Perioder, og hertil vil der medgaa en
ganske bestemt Maengde Arbejde, der er afhzngig af
den Grad af Magnetisering, Jernet opnaar. Dette Arbejde,
der giver sig tilkende derved, at Jernkernen opvarmes,
maa leveres af Vekselstremmen og maa betragtes som
et Energitab (Tabet ved Hysteresis (jfr. I. Del, Afsnit 23,
Side 66)). — Et andet Tab, der fremkommer, saasnart
der findes Metal (altsaa ogsaa Jernkernen) i et vekslende
Felt, er Tabet ved Hvirvelstromme. For at gere dette
Tab saa lille som muligt lamelleres Jernkernen i Vekscl-
‘ stremmagneter al-

< tid paa samme
) Maade som Kernen
X )ooc'M.vaX .

s_———

AN 1 en Jeevnstrom-
) N dynamos Anker.
< %’ﬁ Til neermere For-

— : L;?Lc/n;\uur.wwt ﬁjombm\%, klaring af disse

Forhold tjener fol-
gende

Vi have tidligere
set, hvorledes den
resulterende Vek-

N Z / X selspeending, der
= opstaar ved Klem-
merne af en in-
VS eloimomtttionews cLobromoterioke Jrafs

: duktiv Modstand,
Fig. 16. egentlig fremkom-
mer som den geo-
metriske Sum af 2 Addenter, Komponenter, nemlig:
1) den Klemmerne tilferte Vekselspeending, og
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2) den fra Selvinduktionen hidrerende vekslende elek-
tromotoriske Kraft, der staar vinkelret paa den re-
sulterende Vekselselspending (se Fig. 16).

Paa en lignende Maade tenker man sig Stremmen

som geomelirisk Sum (Resultant) af 2 Komponenter.
Man har:
E = i e cos ¢, der ogsaa kan skrives: E = e (i cos ¢)
og kaldes, med Henblik til den for Jeevnstrgm geeldende
Formel for Effekten, i cos ¢ for Stremmens virksomme
Komponent, Nyttekomponent eller Wattkomponent... .

Man tenker sig herefter Stremmen som Resultant af
Nyttekomponenten og en Komponent, der staar vinkel-
ret paa denne.

Fig. 17 viser detle. Den resulterende Strem, i er »op-

lpst« i de 2 Kompo-

nenter, denene, ii—

Nyttekomponenten —
icosg, faar samme Ret-
ning (er i Face med)
Klemmespaendingen,

og den anden, i, , staar

vinkelret paa denne.

Da hele Arbejdet pr.
Sekund, som Veksel- /.
stremmen udferer i o,
Nyttemodstanden, er ) ) ‘
udtrykt ved Klemme- Shndmumens warhsoe Homponsnt
speendingen > Nytte- Fig. 17.
komponenten, yder i
ikke noget Arbejde, og den kaldes derfor den wattlgse
Komponent. — T

Er Stromkredsen induktionsfri bliver ¢ =0, cos ¢ = 1,
og E=1ie

Det vil sige den Strem, der gaar, falder sammen
med Wattkomponenten og Klemmespandingen, medens
den wattlgse Komponent forsvinder.

Tenkes Stromkredsen fri for ohmsk Modstand, medens
der findes Selvinduktion, er ¢ = 909, cos ¢ = 0 og
E="eui - Nunll = Nul.

/Det vil sige, den Strom, der gaar, falder sammen med
| den wattlese Komponent, og der ydes overhovedet intet
{ Arbejde. Da der imidlertid stadig frembringes et mag-
i netisk Vekselfelt, maa den wattlose Komponent veere
‘| den, der frembringer Feltets Kraftlinier og derigennem
! \Selvinduktionen, hvilket saaledes sker, uden at der for-
. bruges Arbejde.

-

/‘} _JJ'AA; MmNz glﬁgb\;cjﬂﬂw‘_\bc et

Ry
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Har man en Vekselstrom-Elektromagnet eller lignende,
er der i Stremkredsen baade Selvinduktion og ohmsk
Modstand. Selvinduktionen, der leegger Beslag paa den
wattlgse Komponent, kraever som ovenfor neevnt intet
Arbejde, derimod giver den ohmske Modstand et Tab
ved Stromvarme; endvidere er der i Stromkredsen Hy-
steresistab og Tab ved Hvirvelstromme, og alle disse
Tab maa leveres af Nyttekomponenten.

Lad os som Eks. antage, at vi have en Vekselstrgm-
magnet, der forsynes med en effektiv Vekselklemme-
speending paa 50 Volt, og at der til Strgomvarme, Hyste-
resis og Hvirvelstremme forbruges en Effekt—100 Watt.
Man har da, idet Nyttekomponenten og Klemmespen-
dingen er i Fase:

100 = e 1, eller 100 = 50 - i, hvoraf
o — 100/708=—RDWAmpere.

Vi antager dernaest, at der til
—‘Zamycw Flembungelse af det magnetlske
Vekselfelt, der i det foreliggende
Tilfelde (anskes, kreves en Vek-
selstrom paa 10 Ampere, det vil
sige i, = 10 Ampere.

Den Strem, i, der isaafald maa
gaa gennem Elektromagnetens
Vindinger, kan herefter (Fig. 18)
beregnes af:

i = ijt —+ ii = 100 }+ 4, hvoraf

i = V104 = 10,198 Ampere.
Ved Transformatorer, Elektro-

) " motorer og lignende Vekselstrom-
=il apparater, hvor der skal holdes
Fig. 18. elektromotorisk Kredslgb igang,

optreeder der Selvinduktion,
Hvirvelstromme og Tab ved Stremvarme ganske som
ovenfor angivet. Den Strem, disse Apparater forbruge
ved Tomgang, kaldes Tomgangsstrom. Der er her stadig
forudsat, at Stremmen forlgber efter en Sinoide og til
at give den Oversigt, der tilstreebes i denne Bog, er denne
Antagelse tilstraekkelig ngjagtis Det skal dog paapeges,
at Strgommen, naar der optreeder Jern i Apparaterne,
ikke kan forlgbe efter en Sinoide, selv om Klemmespzn-
dingen gor det. Der er nemlig ikke Proportionalitet
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mellem Antallet af Ampérevindinger og den frembragte
Magnetisme (jfr. I. Del, Afsnit 15), hvorfor den fra Selv-
induktionen stammende vekslende elektromotoriske
Kraft ikke forleber som en Sinoide. Den virksomme
Spznding maa altsaa sewttes sammen af en Sinoide
(Klemmespaendingen) og en anden Art periodisk forlabende
Kurve (Selvinduktionen) og taber derved sin Sinoide-
form. Man kan i saa Fald ikke mere tale om en Fase-
forskydningsvinkel i egentlig Forstand, dog bibeholder
man Formlen for Effekten:
E—=e-i-cosg

og kalder cos ¢ for »Arbejdsfaktorenc, der saaledes er
det Tal, hvormed man maa multiplicere Produktet af
Stremstyrke og Spending for at faa Effekten. Til
Bestemmelse af Effekten er det altsaa ikke som ved
Jeevnstrom tilstreekkeligt at maale den effektive Speen-
ding og Stremstyrke ved Hjelp af et Voltmeter og et
Ampéremeter, idet disse Maalinger ikke give nogen Op-
lysning om Arbejdsfaktoren. Man har til direkte Be-
stemmelse af Effekten konstrueret saakaldte Wattmetre,
der senere ville blive be-

skrevne. S
Til nsermere Forstaaelse é 4””’"{ "i’,'n'
af det anforte ville vi be- j”;_tb ]
handle et Par bestemte g

Exempler.

1) Lad os antage, at der
foreligger en Induktions-
rulle (Solenoide uden Jern),
hvis Selvinduktionskoeffi-
cient er lig med 0,02 Henry,
og hvis ohmske Modstand
er lig med 6 Ohm, og at
denne Rulle sluttes til 2
Klemmer, a og b (Fig. 19),
mellem hvilke der holdes
en Vekselspending paa 100 Volt og med 50 Perioder
pr. Sekund.

Bestem: 1) Strommens Sterrrelse,
2) Faseforskydningsvinklen og
3) den i Rullen forbrugte Effekt.

Til 1). Man har:
: e
'= yYme + Qane L2

Leth og Rée: Vejledning for elekiriske Installaterer. II. Del. 3
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100 g,
V62 - 314,162 - 0,022
100
V 36+ 89,
100
8,7

Til 2). Idet vi erindrer os Trekanten Side 23, har vi
(se Fig. 19):

= 11,5 Ampére.

6
8,7
@ = ca. 46120
Til 8). Effekten = i-e . cos ¢ = 11,5100 - 0,60 =
793,5 Watt.

cos ¢ =

= 0,69

Da vi vide, at det ikke kraever noget Energiforbrug
at fremkalde det magnetiske Felt, der danner Selvinduk-
tionens elektromotoriske Kraft, og idet vi gaar ud fra,
at der ikke opstaar Hvirvelstromme nogetsteds i Rullen,
maa denne Energi vere gaaet tabt som Varme i Vin-
dingerne. Formlen for dette Tab er:

E = i2 m (jfr. I. Del, Afsnit 12) eller her
E = 1152.6 = 132,25 . 6 = 7935 Watt,
hvad der ogsaa stemmer med det fundne.

2). Der foreligger en Induktionsrulle med en ohmsk
Modstand = 2 Ohm. Rullen indeholder en lamelleret
Jernkerne. Rullen forbindes til et Par Klemmer, mel-
lem hvilke der holdes en Vexelspending paa 127 Volt
og med 50 Perioder pr. Sekund. Et indskudt Watt-
meter viser, at Effekten er 400 Watt, og et indskudt
Ampeéremeter, at Strgmstyrken er 10 Ampére.

Find felgende:

a) Strgmlgbets tilsyneladende Modstand (Impedansen),

b) Rullens tilsyneladende Selvinduktionskoefficient,

c¢) Arbejdsfaktoren,

d) Tabet ved Hvirvelstromme og Hysteresis og

e) Stremmens Nyttekomponent og wattlese Komponent.

Til a).

P —

e

Den tilsyneladende Modstand (Impedansen)




Impedansen = T 12,7 Ohm.

Til b). Trekanten (se Fig. 20) giver:

ot L2 = 1272 =+ 22

w? L2 = 161 = 4 = 157
' 157 157
M= % % 0 o
157
e — = 9
CRSrTE
L — V 0,00159 = ca. 0,04 Henry
Nw = .5,15
N
N\
/
o
v
3 W 4 A
* b
&N
m =2
Fig. 20. Fig. 21.
AL ek
i-e cos ¢ = i-e- Arbejdsfaktoren = 400
: 400 =
Arbejdsfaktoren = o0 — 0,315

Til d). Det samlede Tab ved Stremvarme, Hysteresis
og Hvirvelstremme er 400 Watt.

Tabet til Stromvarme — i%2 -2 = 100 - 2 =
200 Watt.
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Tabet ved Hysteresis og Hvirvelstremme er saaledes:
400 =+ 200 = 200 Watt.

Til e). Stremmens Nyttekomponent, i
e 127 — 400

n

faas af:

n?’

: 400 3
e 3,15 Ampere.
Den wattlese Komponent, i#, faas (se Fig. 21) af:
.2 .2 .2 2 2
1 =1 -1 =— 10 = 3,15
© n

in =1V 100 = 9,93 — V 90,07
i, = 9,49 Ampere.

Forudsetningen: at Stremmen forlgber som en
Sinoide, slaar som tidligere paapeget ikke til, og de
fundne Verdier af L, i, og i, ere saaledes kun at
betragte som en Slags tilneermende Middelveaerdier. Det
fundne L gelder kun for den foreliggende Spzending og
det foreliggende Periodeantal, sendres disse Sterrelser,
faar man andre Verdier af L. L er med andre Ord
ikke en Konstant, saasnart der er Jern i Solenoiden.

6. Kapacitet i Vekselstramkredsen. Lad os tznke os,
at to lige store Plader, A og B, af Metal ligge paa et isole-
rende Underlag og ien

k 0,5 Afstand fra hinanden

3 af10 Meter,atPladerne
S . S S oprindelig begge har
P O e Cya Pontentialet lelul, og
% 1000 Volk,. at "de forbindes med

—_ et Akkumulatorbatteri

o

* paa 1000 Volts Spaen-

ding (se Fig. 22).
l FCHT ‘ l ’ Pladen A vil da an-
tage Potentialet — 500
Fig. 22. Volt og Pladen B

Potentialet -} 500
Volt. Vi maa antage, at dette (jfr. I. Del, Afsnit 3) er
sket derved, at Batteriets elektromotoriske Kraft lige-
som har pumpet Elektricitet fra A til.B og derved
har havet B’s Potential og sanket s. Der er
altsaa gennem Batteriet passeret en vis Elektricitets-
mengde, eller der er gaaet en Strem, om end i dette
Tilfeelde kun en meget ringe Strem i en meget kort
Tid.
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Fysiken leerer os imidlertid, at der skal en betydelig
storre Elektricitetsmaegde til for at give de to Plader
Potentialforskellen ~
1000 Volt, hvis de -;,5 ; y
anbringes een paa £ Wit o X’
hver Side af en |
Glasplade, saaledes I

-som vist i Fig. 23, N
.0g derefter forbindes % -_mlw)w@,

med Batteriet, og
man kalder derfor | -
den i Fig. 23 viste T
Sammenstilling for

en elektrisk Konden-

X
sator, idet man taen-
ker sig, at Elektrici- l I [ I

SR
teten ligesom for-
teettes ellger sammen- I l ' l ‘ I_
treenges i de to Me- Fig. 23.
talplader.

Fysiken lerer endvidere, at Spzndingen mellem
Pladerne A og B er proportional med den tilforte Elek-
tricitetsmeengde, eller:

Elektricitetsmangden = En Konstant > Spandingen,
hvoraf:
Elektricitetsmeengden

— En Konstant.

Speendingen.

Maales Elektricitetsmangden i Coulomb (se I Del,
Afsnit 4) og Spendingen i Volt, er Konstanten saaledes
lig med den Elektricitetsmaegde, der skal til for at
haeve Spzndingen mellem A og B een Volt, eller, hvad
der er detsamme, lig med-den Elektricitetsmaengde, som
Kondensatoren optager, naar den forbindes med et Par
Klemmer, imellem hvilke der er Spzndingen een Volt.
Denne Elektricitetsmaengde kaldes Kondensatorens Ka-
pacitet, og man har altsaa:

Elektricitetsmangde — Kapacitet >< Spznding
eller hvis Elektricitetsmengden kaldes ¢, Spandingen e
og Kapaciteten C: ;

=G

En Kondengator har Enhed af Kapacitet, naar den
ved at forbindes med en Elektricitetskilde paa 1 Volt
netop optager en Elektricitetsmaengde af 1 Coulomb.
Denne Enhed for Kapacitet kaldes en »Faradz.

I Praksis vil man dog aldrig faa Brug for at regne
med Kapaciteter paa en Farad, og man plejer derfor at
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bruge en Enhed, der er en Milliontedel af Faraden,
denne Enhed kaldes en »Mikrofaradc.

En Kondensators Kapacitet afheenger af dens Ster-
relse og Form samt af Tykkelsen og Beskaffenheden af
det isolerende Mellemled.

Kondensationsvirkninger optreeder overalt, hvor to
Ledere ere anbragte nzr ved hinanden, men adskilte
ved et isolerende Lag (ogsaa Luft).

Lange koncentriske eller snoede Kabler (se de respek-
tive Fig. 24 og 25), der bestaa af Ledere, adskilte ved et

%mmw«gb\? o ok Roncembrisby

feden NHabelr. - e 4 t

Semboomosammmenet &(AJM’M/ %gmc“%f&i}z,x‘mz
Senmbasmdrammerct c%&)kai'd}.

forholdsvis tyndt Isolationslag, ere saaledes at betragte
som Kondensatorer, ligeledes et enkelt isoleret Kabel ned-
lagt i Vand, idet Vandet her danner den anden Leder.
“~Naar en Kondensator ved Forbindelse med en Elek-
tricitetskilde (Jeevnstrom) har faaet den hertil svarende
Spending, siges den at veere -»ladet<. Dersom en
»ladet« Kondensator derefter udleses fra Elektricitets-
kilden, og Belegningerne forbindes gennem en Leder,
da sender den en Strem gennem Lederen, hvorved
Kondensatoren efterhaanden »afladesc«.

Hvis man derfor forbinder- en Kondensator med
Klemmerne af en Vekselstremmaskine (se Fig. 26), saa
vil der, omendskent Kredslgbet ikke er sluttet, gaa en
Vekselstrom. Der vil ganske vist ikke passere nogen
Elektricitet gennem Glasskiven, men det vil se saadan
ud. Til nermere Undersogelse af, hvad der foregaar i
Stromkredsen, ville vi antage, at Kurven E i Fig. 27
angiver Vekselstrommaskinens elektromotoriske Kraft,
og at den positive Retning for denne er valgt gaaende fra
a gennem Maskinen til b, og lad os derefter antage, at
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Kondensatorens Belegninger igennem Tilledninger med
Modstanden m Ohm blive sluttede til Maskinen i det
@jeblik, hvor E er Nul, Punkt o paa Figuren. Efter-
haanden som E vokser, vil der da blive taget Elektri-

A

Fig. 26.

citet fra A og sendt Elektricitet til B, det vil sige, der gaar
i Stromkredsen en Strem, der bevirker, at Potentialfor-
skellen mellem A og B vokse, idet B faar et positivt Po-
tential og A et negativt. Da E efterhaanden naar et po-

Fig. 27.

sitivt Maximum, Punkt p paa Figuren, og derefter atter
tager af, er det klart, at Potentialforskellen mellem A
og B ogsaa ved et eller andet Tidspunkt vil naa et
Maximum for derefter at falde, og da det desuden er
givet, at den vil blive ved at stige saalenge, der gaar
Strom i Retningen fra b til B, og at den kun kan
falde, naar der gaar Strem den anden Vej, saa maa
Strommen blive Nul netop i det @jeblik, Potentialfor-
skellen mellem A og B naar sit Maximum. I dette QDje-
blik seger Kondensatorens Spending at sende Strem
fra B over Maskinen til A, og den er saaledes negativ.
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Dersom vi herefter betragte Fig. 28, i hvilken Kurven
i fremstiller Strommens Forlgb, saa vide vi altsaa nu,

at Kondensatorens Spsending har et negativi Maximum
i det @jeblik Stremmen bliver Nul for nedgaaende, alt-
saa i Punk c, og dersom vi antage, at Kondensatorens
Spending ogsaa folger en Sinuskurve, hvad den praktisk
set vil geore, naar Stremmen gor det, vil dens Kurve
blive den i Fig. 28 punkterede Linie.

Tegnet i Vektordiagram vil Stremmen og Kondensa-
torspaendingens Vektorer blive som Fig. 29 viser.

N

> %wb&namwjamuow%cm Vehkor

’

A ﬁ}dww»cm Viskor
y
90°
x
e v
Fig. 29.

Kondensatorspandingen er forskudt !/, Periode eller
90 ° forud for Stremvektoren.

I Stromkredsen optreeder 2 Speendinger, Klemme-
|\ spendingen mellem a og b og Kondensatorspendingen,
| og disses Vektorer ville, naar de adderes geometrisk,

give den virksomme Speendings Vektor, der divideret
med den ohmske Modstand giver Strgmstyrkens Vektor.
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Idet vi erindre, at Kondensatorens Vektor iler 90° forud
for Stremmens (den virksomme Speendings) Vektor, faa
vi det Diagram, der er fremstillet ved Fig. 30. Det ses,

bl

0 Sbw vSsomamne

//’/ ijwa‘w%.(i Y
AMNAX .
Je] b

= _ c}{/(ewwwlé el ZVVA
> é Dw%cw %m o~ b

& ////
90

chmO,c/vwwtow,,

cj:ocm& M GLNS & 3

Vet X

Fig. 30.

at Strommen er forskudten bestemt Tid (Vinkel ¢) forud
for Klemmespandingen og det, at der er Kapacitet i en
Vekselstromkreds, virker altsaa ligesom Selvinduktion
fasetorskydende, men i modsat Retning. Dersom man
kan finde Storrelsen af Kondensatorspzndingens Vektor,
vil den retvinklede Trekant arb vere bestemt, og den
virksomme Spznding saaledes fundet, idet Klemmespaen-
dingen forudsettes givet.

Kondensatorspendingens Vektor kan imidlertid be-
stemmes, saasnart man kender den Elektricitetsmengde,
der passerer ind i Kondensatoren i 1/; Periode (fra Tids-
punktet a til Tidspunktet ¢ i Fig. 28). Dersom denne
Elektricitetsmzngde er M, vil man, under Anvendelse
af Formlen Side 37 og idet man betenker, at Konden-
satoren ved Tidspunktet a ikke har Spzndingen Nul,
men derintod har en maximal positiv Speending, saaledes
at den halve Del af den Elektricitetsmaengde, Stremmen
i Tidsrummet fra a til ¢ afgiver til Kondensatoren, maa
benyttes til dennes Afladning fra det nzvnte Maximum
til Nul, have: o

Kondensatorspandingens Maximum lig med o

divideret med Kondensatorens Kapacitet, eller hvis Kon-
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densatorspendingens Maximum kaldes k
satorens Kapacitet C:

og Konden-

max.

M
k = e
max. 2 z C

I Bogens I Del, Stykke 4 have vi set, at Elektrici-
tetsmaengden (1 Coulomb) er lig med Stromstyrken
(i Ampere) gange Tiden (i Sekunder), og da man ad
mathematisk Vej kan bevise, at Vekselstrommen i
den halve Periode fra Tidspunktet a til Tidspunktet ¢
sender ngjagtig ligesaa stor en Elektricitetsmengde til

Kondensatoren, som en Jevnstrem af Storrelsen — 2%

JT
vilde gore, hvis den virkede i den samme Tid, saa har
man, idet Vekselstrommens Periodetal kaldes for n,

hvorved Tiden for Y, Periode bliver
n
L‘ = 2 imax. “ 1 = imax.
7T 2n 7T n
hvoraf folger at:
Lt
B e o

hvis man benytter o (se Side 20 f. n.)
15
Rmas, — (:aa

Vi kunne nu tegne den retvinklede Trekankt a r b i
Fig. 30, den vil som Fig. 31 viser faa Siderne:

Dem ma . meoMcmcmo,c/~c55aacvw&~uz.

= X MA/.
Vo, ¥ T
(f) Deamw mas . Mo,
Owwtoujomo‘
Wemmcsymm« — % “¥
DAma.em . e
9 6
=07
M .
Fig. 31.

e ——— T Y |
— — ETI—
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a—r — Den max. resulterende Speending = iy, *© M
A . 1
r—b — Den max. Kondensatorspending = lyax. o
()
a—b — Den max. Klemmespanding = €pax,

Den pythagorwiske Lzresetning giver:

S . 1
2 — 2 2 + 2 .
€max. Imax. m Imax. 9 C2

hvoraf:
emax‘

— e
M ax. s ‘———14

m?2 + 5)?(:2

Ved Multiplikation med 0,707 gaar Formlen over til
at gelde for de effektive Verdier, altsaa:

———— eller

. e
1 = 1
Ve + oo
e

1= ——————
1

2 o st DLEE R

mi o i O

Ved at dividere Trekant a r b’s Sider med i, kan
man danne en Trekant (se Fig. 32), der har samme

= ,Oc;w aswakb 931»aoatow~0
i

I a{%,mbumw»
w. 6 = Mer J(M:W

\2 ] :)szm)mm elhen

Mt p2 gl = {M%MM‘MMDL

b

Ntoosrtomo .
Fig. 32.

Betydning for det foreliggende Tilfzelde som Trekanten

i Fig. 11 har for Strgmkredse med Selvinduktion.
Sterrelsen -—lC kaldes Kapacitetsreaktans, undertiden

~

ogsaa Kapacitans.
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Som ovenfor anfert iler Strommen forud for Klemme-
spendingen.
Vinklen ¢ (Fig. 32) kan bestemmes af:

1
e maw G
m
cos ¢ — =
vmg + w?C?
1

SINEOF=—

——
1

Stremmens Arbejde er som for:

Spending =< Stremstyrke > cos g¢.

Til Omladningerne af Kondensatoren forbruges der et
Arbejde, der dog er meget ringe, og man kan i Praksis
saa godt som altid se bort fra det.

Vi ville herefter benytte de hidtil fundne Formler m. m.
til at behandle nogle forskellige bestemte Opgaver og
Taleexempler.

7. Selvinduktion, ohmsk Modstand og Kapacitet i Serie

i en Vekselstremkreds. Der er givet den i Fig. 33 viste -

Stremkreds.

& =0,03 JJEM/IA)

e ,:5.:) femoroe

Nonoensakor
% = 600 c:);bvk/za‘fw

Fig. 33.

Fra Klemmen b forer en Ledning med en ohmsk
Modstand af 10 2 og en Selvinduktionskoefficient = 0,03
Henry til den ene Klemme c af en Kondensator, hvis
Kapacitet er 600 Mikrofarad. Fra Kondensatorens anden
Klemme d ferer en induktionsfri Ledning med en ohmsk
Modstand af 5 2 til Klemmen a. Mellem Klemmerne
a og b holdes en Vekselspznding paa 220 Volt og med
Periodetallet 50.

Find folgende:

T R s R e S el ot e s i

.
A

-~ -
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1) Stremkredsens Impedans,

2) Stromstyrken,

3) Faseforskydningsvinklen,

4) Spendingen fra b til ¢, fra c til d og fra d til a.
Til 1)

Dersom a—i i Fig. 34 er den resulterende Strems

A [
I 7 WoQ‘:"_—
s el U waie)
wwvxwﬁ* 99 —
% i
W’, //’,-r &
40 =
e 9 L2
4 -wo% e
wai W L7
\y
o
Fig. 34.

Vektors Retning, maa den resulterende Spznding falde
i samme Linie og have Sterrelsen i, > m (det an-
tages, at den naar fra a til r) Selvinduktionens Vektor maa
staa vinkelret paa a—i, veere forskudt bagud og have
Sterrelsen i, - L -®». Den fra Kondensatoren stam-
mende Spznding er ligeledes vinkelret paa Stremvek-
1
o C
Disse Vektorer tenkes afsatte fra a og at naa til hen-
holdsvis s og k. Den resulterende Spznding er den
geometriske Sum af de sidstneevnte 2 Vektorer og Klem-

mespendingen. a—s og a—k sammensattes straks til

a—e, der er lig i, - (a) L -+ —l—c—) og Klemmespaen-
¢ w

toren, men iler forud, dens Sterrelse er: i, -

dingens Vektor maa derfor veere Linien a—b, parallel
og lig med e—r.

Fig. 35 viser et Diagram tegnet i de rigtige For-
hold; der er valgt den paa Tegningen viste Maalestok
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for Modstandene, og idet Trekanten a b r's Sider (Fig.
34) divideres med i,, faas og afsettes:

10005 tamOsmaafesto .

| | £

g |
ST 5 10 580

fie il S K T
Voor 6T G Sk

’gﬁjomm&uﬂcwww&&wb .

LR

1 e | )
\oe 50 o 100 200
Fig. 35.
a—r — m — 159

a—s = oL = 314 . 0,03 = 942 Q

A e it g AU
SEK S E o 3 0,0006

a—e — 942 = 531 = 4,112

— 531 0

hvorefter den tilsyneladende Modstand, Irnpedansen:
er — a—Db, der er =~ 0g = e—T.
Denne maales og findes derved lig med ca. 15,6 Q.
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En Beregning af Udtrykket

Impedansen — Vm2+ (a)L e a%)2

vil give Verdien 15,58.

Til 2)
9
Stremstyrken — % = 14,13 Ampere.
Til 3)
Faseforskydningsvinklen kaldes g.
Man har tg ¢ = 41151 = 0,274

hvoraf ¢ = ca. 150 20"
Det ses, at Faseforskydningen er afhangig af

(a) L =+ -1—) dersom o L er storre end —1—, erStrom-
o C o G

men faseforskudt bagud for Spendingen, er w L mindre

end MIE iler Stremmen forud for Spendingen, og hvis w L
(00} ’

er lig med —lé eller, hvad der er det samme, hvis
(€]

oLl —+ ﬁ — Nul, bliver Faseforskydningen Nul. I
dette Tilfelde, hvor Selvinduktionen og Kapaciteten i
Serie altsaa haever hinandens Indflydelse, siger man, at
der er Spzndingsresonans i Stromkredsen.

I Praksis forekommer dette Tilfeelde sjeeldent eller
aldrig, blandt andet fordi det forudseetter, at Strommene
og Spzndingerne folge rene Sinoider, hvad aldrig er Til-
feeldet.

Til 4)

Spendingen mellem de forskellige Klemmeskruer.

Det gazlder blot om at finde Vektorerne for de for-
skellige Klemmers Speendinger, regnede ud fra en bestemt
Klemme, f. Ex. fra a, hvorefter man kun behgver at
foretage geometriske Subtraktioner, (jfr. Bogens Side 16.)
Vi vide, at de i Fig. 35 afsatte Sterrelser m, w L og C—D—I—C
multiplicerede med i_,,, give Vektorerne for Spen-
dingernes Maxima, men dersom man multiplicerer med
iy, 1 Stedet for med i,,, faar man ogsaa Spzendings-
vektorer, men Vektorerne bliver lig de effektive Speen-
dingsveerdier. Dette er en Lettelse, da man sluttelig
sparer at multiplicere de maalte Verdier med 0,707.
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Da Stremstyrken er funden lig 14,13 Ampére, giver
f. Ex. m = 15 multipliceret med 14,13 det ohmske Spzn-
dingstab i Stremkredsen = 211,95 Volt, og dersom
denne Storrelse skulde afsettes i samme Maalestok som
den, der gwmlder for Modstandene, vilde Fig. blive
meget stor. Man tegner derfor i dette Tilfeelde hellere
en anden Maalestok for Speendingerne, og satter netop
15 af Modstandsmaalestokkens Enheder = 15 - 14,13
— 211,95 Volt, hvorved vi opnaar at kunne benytte det
samme Diagram for Spezndingerne, naar man blot
maaler disse paa Speendingsmaalestokken. Vektorerne
angiver de eff. Verdier. Paa Diagrammet have vi alle
de forskellige optraedende Spzendinger og elektromotoriske
Krezefter, og vi kunne nu finde de forskellige Klemmers
Spzndinger, regnede ud fra a, idet vi dog maa erindre,
at det ohmske Spzndingstab bestaar af 2 Stykker, nemlig,
10 - 14,13 = 141,3 Volt og 5 - 14,13 = 70,65 Volt, til-
sammen 211,95 Volt, der afszttes paa Diagrammet som
r—d og d—a.

Betragter man Fig. 33 og Fig. 35 vil man se, at Spzn-
dingen fra Klemme a til Klemme b er lig a—b i Dia-
grammet, og for at finde Spzndingen fra Klemme a til
Klemme ¢ maa man undersgge, hvilke elektromotoriske
Kreefter og Spendinger, der virker i Ledningsstykket
b til ¢, og sette disse sammen (addere dem geometrisk)
med Speendingen fra a til b. I b—c virker Selvinduk-

tionen, der er bestemt ved Vektoren a—s, og det ohm-
ske Spzndingstab, der maa vere i Fase med Stremmen
og er bestemt i Storrelse og Retning ved r—d, disse
to Vektorer, hvoraf r—d egentlig ber tenkes udgaaende
fra a, settes sammen med a—b. Dette gores ved at
b—d, afsettes == og = r—d og dernzst d;—c 7= 0g =

a—s. Linien a—c giver da Spzndingen fra a til ¢
baade i Storrelse og Beliggenhed. For at finde Spaen-
dingen fra Klemme a til Klemme d gaar man videre

i Kredslgbet og sztter a—k, Kapacitetens Vektor, sammen

med a—c, hvilket giver a—d, hvad der ogsaa er ganske
rigtigt, thi Spzendingen fra a til d maa falde i Fase med

Strommen, da Ledningsstykket a—d er induktionsfrit.
Spendingen fra b til c findes nu ved at subtrahere

geometrisk Spzndingen a—b fra a—c.
Dette gores ved at afsmtte en Linie c—b, fra ¢ ==
og = b—a, og a—b; er da Spzndingen fra b tilc. Ved
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Maaling af a—b paa Spzndingmaalestokken, findes
Spezndingen mellem b og ¢ = 193 Volt.
Spendingen mellem ¢ og d (Kondensatorspzndingen)

findes paa tilsvarende Maade — a—k = 75 Volt, og
Spezndingen mellem d og a bliver 70,65 Volt.

Det ses, at Kondensatorspeendingen i det forelliggende
Tilfelde er mindre end Klemmespzndingen mellem a
og b.

Naar Kapacitet og Selvinduktion er i Serie i en Vek-
selstremkreds, kan det imidlertid under visse Forhold
ske, at Kondensatorspzndingen bliver storre end den
oprindelige Klemmespending, og uden at give nogen
nsermere mathematisk Udvikling af Sagen skulle vi
fremfore, at dette sker naar:

2 L

C er mindre end ————
m?2 -+ w2 L2

og at Kondensatorspendingen bliver storst naar:

L
L m? -+ w? L2
For C _ 2L jjiver Kondensatorspendinge
or ok iver Kondensatorspaendingen
: 2 L :
lig med, og for C sterre end mi ot L mindre end

Klemmespendingen.

Lad os som Exempel tage en Stromkreds som den
i Fig. 33, blot med den Forskel, at der istedetfor Kon-
densatoren paa 600 Mikrofarad anbringes én, hvis C

=5 260 0,03 T :
er lig med mit oL = 15°4-814 - 0,03 = 95,5 Mi
krofarad, det vil sige, Kondensatorspendingen vil naa
sin hgjest mulige Veerdi.

Man har:
m (den ohmske Modst.) som for = 15 Q
oL — — =9420
1 1 1
—C — ST 00000055 — 008, o9

hvoraf faas:

Impedansen = Vm2+ (JIC = w L)
— V15t | 23,912 = 28,20

2

og videre:

Leth og Rée: Vejledning for elekiriske Installaterer. II Del. 4
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220 .
Stremstyrken — 282 — 7,8 Ampére.

(Om Strommen ved man, at den i dette Tilflde iler
forud for Klemmespzendingen, idet aTlI: = 33,33 er storre

end w L, der kun er lig 9,42)

Kondensatorspsendingen, k, findes af:

k=1i. > — 78.3333 — ca. 260 Vol

w G L -
eller ca. 18,29/, hgjere end Klemmespandingen a—b.

I Vekselstremtekniken kalder man denne ejendomme-
lige Fremtoning, at Kondensatoren kan antage en
hgjere Spzending end den oprindelige Klemmespznding,
for Resonansvirkning.

8. Selvinduktion, ohmsk
Modstand og Kapacitet i
Parallelforbindelse i en
Vekselstramkreds.

Der er givet den i Fig.
36 viste Stremkreds. Mel-
lem Klemmerne a og b
holdes en Vekselspanding
paa 1000 Volt og med
Periodetallet 50.

Mellem a og b findes:

0% ) En induktionsfri
%wmtw Modstand paa 500 £,

II) En Kondensator,
hvis Klemmer er forbundne
med a og b ved tykke
Ledninger, saaledes at Modstanden i Tilledningerne
praktisk kan sattes = Nul. Kondensatorens Kapacitet
er 10 Mikrofarad,

IIT) En Solenoide uden Jern. Dens ohmske Modstand
er 100 £ og dens Selvinduktion, L, = 1 Henry.

Find felgende:

1) Stremstyrkerne i,, i, og iz i de tre Stremleb I, II
og III,

2) De tre Stremmes Faseforskydninger i Forhold til
Spzndingen mellem a og b, og

3) Sterrelsen af den samlede Strom, J, og dennes
Faseforskydning.

Til 1) Da I er induktionsfri gelder Ohms Lov, hvoraf
faas:

Fig. 36.

: 1000
— ——— 2 ar
T 500 — Ampeére
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For II gelder Formlen:

: €
s

: 1
Vm“fw

der, idet m kan settes = Nul, giver:

: 10
ey = 1000‘W‘C=1000'314'm
ip = 314 - 0,01 = 3,14 Ampere
For III geelder Formlen:
e 1000 1000

i p——t = e i e el
7 Ym® I w*L® V1002 I+ 3142-1° /108500

1000 .
3295 — 3,03 Ampére
Til 2)
iy’s Faseforskydning er = Nul, da I er induktionsfri.

iy’s Faseforskydningsvinkel, ¢s;, kan (se Side 44)
findes af:

1 :
tg @2 = —I—Ii—'—m del‘, idet m = 0,

. 1
giver tg @2 — Tz eller

P2 — 900

ig’'s Faseforskydningsvinkel, ¢s;, kan (se Side 24)

faas af:
m 100

Vm? + w? L2 s 3995 s RS
hvoraf @; —ca. 728/3°

Til 3) Den samlede Strem, J, kan ikke findes ved al-
mindelig Addition af de fundne Veerdier for iy, iz og i,
da disse Stromme ikke er i Fase med hinanden.

Man maa addere Stremmene geometrisk. Fig. 37
viser, hvorledes dette gores.
- Linien o—p antages at vzere Retningen for Klemme-
speendingens Vektor. De tre Stremvektores Retninger
kunne da afseettes, idet vi kende deres Faseforskydninger
i Forhold til Klemmespzndingen. 1i,’s Vektor falder
ud ad o—p, is’s danper Vinklen 90° og is’s Vinklen
72850 med o—p. Vinklerne er afsatte ved Hjelp af en
Transporter og under Hensyn til, at i, er forskudt forud
og i; bagud for Klemmespzndingen. Det bemerkes, at
den Ngjagtighed man opnaar ved at benytte en Trans-
porter i de fleste i Praksis forekommende Tilfeelde er

4*

COS @3 —
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| |
0 1

Onsker man at gaa rent konstruktivt til
Verks ved Afszttelsen af iy’s Retning, kan man kon-

,jo

|

struere den i Fig. 38 skitserede retvinkiede Trekant a b ¢ af
hvilken man ovenikebet gennem Beregning kender alle

Fig. 37.

de tre Sider (se de paaskrevne Verdier).

Konstruktio-
nen er vist paa
Fig.37 medstip-
lede Linier. Da
det kun drejer
sig om at finde
en Vinkel, kan
der veelges en
vilkaarlig Maa-
. lestok, her er
for at faa en

nogenlunde tydelig Fig. valgt en Enhed, der er lig
a—b afszttes ud fra o henad o—p og lig med

0,22/,

- e S i S

22
o)
o2
= L2
oo =
~20 2‘915‘

o M

w & = 31k,

Fig. 38.

T a,wtja&w s
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0,2 >< 329,56 = 65,9™|m, hvorefter der er slaaet Kryds-
cirkler om b og o med henholdsvis Radierne b—c¢ =
0,2 - 3140, = 62,8%m 0g 0—C = 0,2 100 = 20,0™/m.
Det ses at Skeeringspunktet, ¢, falder i den med Trans-
portgren afsatte Linie. Ud ad de fundne Strgmretninger
afszettes nu de tilsvarende Stremvektorer (de effektive)

0ij, 0i; 0g Ois i en passende Maalestok (her er valgt
1 Cm. — 1 Ampere), hvorefter den geometriske Addition
er foretaget paa seedvanlig Maade. Sluttelig findes J’s

Vektor som o—dJ den maales ved Hjelp af Maalestokken,
hvorved findes: ,
= ca. 2,95 Ampgre.

Almindelig Addition af Stremmene vilde have givet
8,08 Ampecre.

J’s Faseforskydningsvinkel kan nu maales ved Hjeelp
af en Transporter. J er faseforskudt forud for Speen-
dingen ca. 5° og Hovedstrommens Effekt bliver altsaa:

Eff. = 2,95 - 1000 - cos 5°
Eff. — 2950 - 0,9962 = 2939 Walt.

Denne Storrelse maa selvfolgelig vere lig Summen af
de Effekter, der udvikles i de enkelte Grene.

Man har her:

Effekten i I = 2 1000 = 2000 Watt.
— i II = 3,14 - 1000 - cos 90° =
3,14 - 1000 - Nul = 0o —
— i III = 3,03 - 1000 - cos 7280s —

3,03 - 1000 - 0,303 = 918 —
Ialt: 2918 Watt.
Den lille Uoverensstemmelse paa 21 Watt (neeppe
3/, %), hidrerer fra Ungjagtighederne ved Bestemmelse
og Tegning af Vinklerne samt fra Maalingerne.
Dersom man havde den samme Stromkreds som i
Fig. 36 men istedetfor Spzndingen mellem a og b havde
givet Hovedstremmen, 185 d 4 Ampeére, og skulde
finde Strommene i de enkelte Grene, saa maatte man
begynde med at forudsette én eller anden Spaending
mellem a og b og lese Opgaven under den Forudset-
ning. Forudsatte man Spaendingen = 1000 Volt, vilde
man altsaa faa de ovenfor fundne Verdier: iy, is 0g i3
og svarende til Hovedstrommen 2,9 Ampere. Da alle
Vinkler i Diagrammet bliver de samme enten J er det
ene eller det andet, idet Vinklerne kun afheenge af de
forskellige Stremgrenes elekiriske Konstanter m, L og
C samt Periodetallet, behgver man kun for at finde de
til J — 4 Ampere svarende Verdier af Stremstyrkerne
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i Grenene at dividere de fundne Stremstyrker iy, iz og
i3 hver for sig med 2,9 og multiplicere dem med 4.

9. Selvinduktion og en Vekselstrambuelampe i Serie.

Ganske paa samme Maade som en Javnstrom kan
frembringe en Lysbue mellem to Kulspidser, kan ogsaa
en Vekselstrom ggre dette. Vekselstrembuelampens Ind-
retning og Virkemaade vil senere blive beskrevet. Her
vil det vere tilstreekkeligt at sige, at Spzendingen imellem
Kullene er noget mindre end for en Jeevnstrgmsbuelampe
med samme Strgmstyrke. For en 10 Ampéres Lampe
vil den vzre ca. 30 Volt. Vekselstramsbuelampen kan
i Praksis betragtes som induktionsfri.

Vi ville nu som sidste Opgave, forinden vi gaar over
til den egentlige Beskrivelse af Vekselstrommens An-
vendelse, behandle folgende Tilfzelde.

En Vekselstrombuelampe paa 10 Ampere enskes til-
sluttet til et Vekselstromnet, mellem hvis Poler, der er
en Spznding af 127 Volt, ~» = 50.

Hvorledes kan dette udfores.

Den Losning, der ligger lige for, er den at anbringe
en induktionsfri ohmsk Modstand af passende Storrelse
i Serie med Lampen. Modstanden skal lmgge Beslag
paa 127 <+ 30 = 97 Volt og kan saaledes, da den er
induktionsfri findes af
97 =
: 0 9,7 Q

I Modstanden vil der blive et Energitab, E, der be-
stemmes ved

10=ﬂeller=x=
X

E = 10 . 97 = 970 Watt

Naar man betenker, at Lampen kun udnytter 10 . 30
eller 300 Watt, vil man forstaa, at Anordningen er meget
ugkonomisk, og man kan ogsaa, da man arbejder med
Vekselstrom finde en mere gkonomisk Maade.

Man indskyder istedetfor en induktionsfri og ret stor
ohmsk Modstand en Modstand med passende Selvin-
duktion og lille ohmsk Modstand. Selvinduktionen

~virker som tidligere vist (se Formlen Side 23) sveekkende

paa Stremme uden at benytte nogen Energi, og tilbage
bliver da kun Tabetiden forholdsvis lille ohmske Mod-
stand i den Solenoide, der anvendes, samt Tabet ved
Hvirvelstromme og Hysteresis i den lamellerede Jern-
kerne, der anbringes i1 Solenoiden netop for at faa en
lille ohmsk Modstand i denne (forholdsvis faa Vindinger). _
En saadan Solenoide med Jernkerne kaldes en Drossel-
spole og kan i det foreliggende Tilfelde bygges saaledes,
at Energitabet i den kun belgber sig til omkring 60 Watt

[
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Fig. 39 viser en saadan Drosselspole. Sterrelsen ses
af de paaskrevne Maal. Den bestaar af to Solenoider
(Traadruller), der er skudt ned over Benene af en heste-
skoformet lameleret Jernkerne, hvis Anker ved Hjelp
af Skruer kan fjernes og nermes til Kernen. Herved
kan Apparatets Selvinduktionskoefficient eendres, idet
det magnetiske Kredslgbs Modstand mod Magnetisering
sendres, naar der i Kredsen indskydes et storre eller
mindre Luftmellemrum. Den ohmske Modstand i Appa-
ratet er ca. 0,4 Ohm.

Drosselspolen anbringes i Serie med Buelampen og

...........................

Fig. 39.

tilsluttes Nettet, og ved Hjzlp af den omtalte Ankerfor-
skydning indreguleres Systemet, saaledes at Stregmstyrken
er 10 Ampére.
Det samlede Tab i Drosselspolen er ca. 60 Watt
|(hvoraf i Stremvarme 102 - 0,4 = 40 Watt og Resten 20
[[Watt i Hvirvelstromme og Hysteresis) og Besparelsen

!lloverfor de 970 Watt, hvis der brugtes en induktionsfri
''Modstand, er saaledes betydelig.

Dersom det drejede sig om flere Buelamper, kunde
man altsaa anbringe dem parallelt paa Ledningen og
indskyde en Drosselspole foran hyver af dem. Det vil
dog ses, at dette dels krever svere Ledninger og dels
belaster Vaerkets Maskiner sterkere med Strem, end
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hvis man koblede et passende Antal Buelamper (her 4
Stk.) paa Serie sammen med en Forlagsmodstand. Depne
Fremgangsmaade benyttes derfor i Reglen.

Det vil senere, under Buelamper, blive vist, at det
i Almindelighed er bedre at anvende Tranfmmatm til
Drift af enkelte Buelamper fremfor Drosselspoler.

Tekniske Maaleapparater og deres Anvendelse.

10. Ampéremetre. Til Maaling af Vekselstrem kan
man ikke benylte de til Maaling af Jeevnstrem hyppigst
benyttede Deprez d’Arsonval’'ske Instrumenter (jfr. I
§ 17), idet Vekselstrommen afvekslende vil sgge at dreje
Ankeret i den ene og i den anden Retning, hvoraf Re-
sultatet er, at Ankeret bliver staaende stille. De fleste
af de i det folgende be-
skrevne Vekselstrgmin-
strumenter kan derimod
tillige benyttes til Maa-
ling af Jeevnstrem, selv
om en enkelt Skala ikke
ved dem alle passer for
begge Stremarter.

Elektromagnetiske Am-
péremetre beror paa
Paavirkningen af det
ved den elektriske Strom
frembragte magnetiske
Felt paa et bevaegeligt
Anker af tyndt Jeernblik.
Fig. 40 viser skematisk
et saadant Instrument,
der indeholder en fast
Traadrulle, som pas-
seres af den Strgm, der
skal maales. Lige over
Traadrullens Midte haen-

Fig. 40. ger der et Anker a af

tyndt Jeernblik. Ankeret

heenger i en Traad, der er fastgjort til en fra Viseren f’s
Aksel udgaaende Arm c. Ved Hjelp af indstillelige

aaan

Ve
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Kontravaegte g og e kan det bevaegelige System af-
balanceres saaledes, at Viseren staar paa Skalaens Nul-
punkt, naar der ingen Sirgm passerer igennem Traad-
rullen. Naar der derimod gaar Strem igennem denne,
tiltreekker den sit Anker, der, efterhaanden som Strom-
men vokser, treekkes leengere og lengere ned i Spolen,
hvorved Viseren drejes mere og mere bort fra sin Nul-
stilling. Som Modveegt imod Tiltreekningen paa Ankeret
virker Viserens Vegt, der stadig seger at dreje Viseren
ned i Nulstillingen. Naar Instrumentet anvendes til
Vekselstrom, ommagnetiseres Jarnblikket a for hver
Stremvending. Da Udslaget er mindre for Vekselstrom
end for Jaevnstrem, og da Udslaget ved Vekselstrom
endda er afheengigt af Periodetallet og Kurveformen,
maa disse Instrumenter altid justeres med den samme
Art af Strem, som de senere skal benyttes til. 1 det
Hele er de elektromagnetiske Instrumenter ikke sarlig
nejagtige, men da de er billige og simple, benyttes de
dog en Del som Tavleinstrumenter. De elektromagne-
tiske Instrumenter skal saavidt muligt holdes udenfor
ydre magnetisk Paavirkning, og bor saaledes ikke an-
bringes for tat ved sterkt stromforende Ledninger.
Iovrigt fremstilles de elekiromag-
netiske Instrumenter i talrige og
vidt forskellige Udferelser.
Elektrodynametiske Ampéremetre
beror paa den gensidige Paavirk-
ning af en fast og en beveegelig
Traadrulle, der begge gennem-
strommes af den Strem eller en
Del af den Strem, der skal maales.
I Fig. 41 ses et saadant Instrument
skematisk. Den beveegelige Traad-
rulle er her anbragt inde i den -
faste og drejelig om en lodret Aksel,
der for oven bezrer Viseren. Lige-
som ved de Deprez d’Arsonval’ske ™
Instrumenter holdes den drejelige 7N
Spole i sin Nulstilling ved Hjeelp :

af to tynde Spiralfjedre, der tillige R
tjener til at fere Stremmen til og N 4{%
fra den beveegelige Traadrulle. Naar }
Strommen, der skal maales, fores -
igennem begge Traadrullerne, vil Fig. 41.

disse blive magnetiserede, og den faste Traadrulle vil sgge
at dreje den beveegelige i Pilens Retning, medens Spiral-

25
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fiedrene vil sege at holde den tilbage. Den bevagelige
Traadrulle vil da indtage en Stilling, i hvilken der er
Ligeveegt imellem den drejende Kraft og Fjedrenes
Spending. Hvis det er Vekselstrom, der fores igennem
Instrumentet, vil Spolernes Poler stadig skifte, men da
de skifte samtidig i begge Traadruller, vil disses gen-
sidige Paavirkning forblive uafhengig af Stremretningen
saaledes, at Instrumentet viser lige godt for Javnstrom
og for Vekselstram. Da Spiralfjedrene kun kan taale
en forholdsvis ringe Stremstyrke, maa man i Reglen
ngjes med at fore en Del af den Strem, der skal maa-
les, igennem den bevaegelige Traadrulle, der i dette
Ojemed som oftest er udfert som en af ganske tynd
Traad fremstillet Shunt til den af sver Traad udferte
faste Rulle. Da Strgmmen i begge Traadruller bliver
“proportional med den Strem, der skal maales, vil Vi-
serens Udslag vokse med Strgmstyrken.

Denne Art af Instrumenter udferes som Przcisions-
instrumenter, og Aflesningerne er ret uafhzngige af
Periodetal og Kurveform, ligesom af, om der maales
Jevnstrgm eller Vekselstrom.

I Fig. 41 er der under Traadrullerne vist en Anord-
ning til at dempe Viserens Bevaegelse saaledes, at In-
strumentet bliver aperiodisk. Deemperen er en Luft-
demper, bestaaende af et fast ringformet Rer, hvori
der er anbragt et Par i Forbindelse med det bevage-

lige System varende Vinger. -~
{ Gledetraads Am-

\péremetre  beror
B paa, at en Traad,
\ der gennemstrgm-
; mes af Elektricitet,

opvarmes, og der-

ved wudvider sig
mere og mere jo
steerkere Strgmmen
er. Traadens Laeng-
deudvidelse benyt-
tes til at dreje en

Viser. I Fig. 42 ses

et saadant Instru-

D ment  skematisk.

Fig. 42, Stremmen, der skal

maales, fores igen-

nem en ved Enderne fastgjort Traad A-B af en Legering af
Platin og Selv; fra et PunktC af denne er trukken en Traad

»
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C-D og fra et Punkt E af denne en Traad, der er fortien
Slynge omkring en Rulle R og derfra til en Fjeder F. En
Forlengelse af Traaden A-B vil medfere en mange Gange
storre Beveaegelse af den paa samme Aksel som Rullen R
anbragte Viser. For at faa Instrumentet aperiodisk er
der paa Viserens Aksel fastgjort en Alluminiumskive S,
hvis Kant beveeger sig imellem Polerne af en perma-
nent Magnet M. Da den tynde Glegdetraad A-B kun
kan taale en forholdsvis lille Strgmstyrke, fores ved
Ampeéremetre for storre Stromstyrker kun en Brgkdel
af den Strom, der skal maales, igennem Glgdetraaden,
idet denne da anordnes som en Shunt til en Hoved-
strom-Modstand paa lignende Maade som ved de De-
prez d’Arsonval’ske Ampeéremetre (I § 17). Glodetraads-
instrumenterne udmarke sig ved, at Afleesningen er_ens
for Jevnstrem og Vekselstrom og uafhengig af Pe-
riodetal, Kurveform og magnetisk Paavirkning, hvorfor
man ogsaa har kunnet benytte den simple magnetiske
Dempning. Derimod er Gledetraadsinstrumenterne be-
heeftede med den Mangel, at Traaden A-B’s Leengde for-
andrer sig noget med Tiden, saaledes, at Afleesningerne
bliver forkerte, hvis man ikke hyppigt serger for at
rette Fejlen, hvilket udferes ved at man spsender Traa-
den A-B ved Drejning af en Skrue, indtil Viseren staar
paa Nul, naar Ampéremetret er stremlost.

Induktions Ampéremetre beror paa, at en drejelig
Metalskive eller Klokke, der paavirkes af et saakaldet
Ferraris Drejefelt, vil sgge at dreje sig med en Kraft,
der vokser med Feltets Styrke. Drejefeltet opstaar ved
den gensidige Paavirkning af to ved Vekselstrom frem-
bragte vekslende Magnetfelter, der er forskudte i Fase
i Forhold til hinanden. I Fig. 43 ses et saadant Am-
péremeter skematisk og i Fig.44 ses Instrumentet uden
Kappe. A er en af Jernblik fremstillet Ring, der er
forsynet med fire indadvendende Polben E og F, inden
for hvilke der er anbragt en cylindrisk, lamelleret Jeern-
kerne C. "I det ringformede Luftrum imellem denne
og Polskoene er der ophsengt en om en Aksel D drejelig
Aluminiumscylinder B, hvis Aksel tillige beerer Viseren Z
og en Spiralfjeder, der stadig seger at holde Viseren
paa Skalaens Nulpunkt. De to lige over for hinanden
liggende Magnetbens Beviklinger passeres af en Del af
den Strgm, der skal maales, medens de to andre Traad-
ruller E passeres af en Strem, der dels er proportional
med den ovennzvnte og dels er forskudt i Fase i For-
hold til den. De 1o saaledes frembragte Vekselfelter vil
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soge at dreje Alluminiumscylinderen B rundt, og denne
vil da indtage en Stilling, i hvilken der er Ligevaegt
imellem den drejende Kraft og Fjedrens Spending. For

T L

Fig. 43. Fig. 44.

at faa Instrumentet aperiodisk, er der anbragt et Par
permanente Magneter, der demper Beveaegelsen ved de
under Cylinderen B’s Drejning frembragte Hyvirvel-
strgamme.

Ved denne Art af Ampéremetre, der i Fglge hele
deres Virkemaade kun kan benyttes til Maaling af
Vekselstrom, afhenger Viserens Udslag noget af Strom-
mens Periodetal og Kurveform, og Instrumenterne maa
derfor justeres ved Hjeelp af Strem af saa vidt muligt
samme Art som den Strgm, til hvilken Instrumentet
senere skal benyttes.

11. Voltmetre. Til Maaling af Vekselspeendinger kan
i Hovedsagen benyttes Instrumenter af samme Typer
som de foran beskrevne Ampéremetre, kun med den
Andring, at Traadrullerne som Regel i Stedet for at
vere beviklede med faa Vindinger af tyk Traad er be-
viklede med mange Vindinger af ganske tynd Traad,
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saaledes at Instrumentet faar en til Spendingen pas-
sende Modstand. Undertiden anbringes der ogsaa For-
lagsmodstande foran de egentlige aktive Traadruller paa
lignende Maade som ved Jeevnstrgmsvoltmetre (I § 18).
Ved Vekselstremsvoltmetre begr denne Forlagsmodstand
veere yiklet induktionsfri. Ved Gledetraadsvoltmetrene
kan Gledetraadens Tykkelse ikke indskraenkes veesentlig
under 0,05 mm, og Fglgen heraf er, at der altid maa
en vis ret stor Stremstyrke til at ophede Traaden,
hvorfor Gledetraadsvoltmetrenes Strgmforbrug er for-
holdsvis stort.

Foruden de forannzevnte Instrumenttyper kan man
til Maaling af Vekselspeendingen benytte statiske Volt-
metre af ganske samme Type som de til Jevnstrom
benyttede (I § 18). De statiske Voltmelre egner sig
navnlig til Tavleinstrumenter, men benyttes dog ogsaa
som transportable Instrumenter til Maaling af hgje
Speendinger. Fig. 45
viser et saadant In-
strument, hvis bevaege-
lige System bestaar af
en om en vandret Ak-
sel drejelig Alumini-
umskive, der er for-
synet med en paa en
Skala pegende Viser.
Det faste System be-
staar af et Par lodrette
Kulisser, ind imellem
hvilke Aluminium-
skiven treekkes, naar
der er en Spzendings-
forskel imellem den og
Kulisserne. Som Mod-
kraft imod Tiltrek-
ningen tjener Tyngde-
kraften, idet Alumini-
umskiven er afballan-
ceret saaledes, at den

. sgger hen i sin Nulstilling. Ved at haenge forskellige,

ngjagtigt justerede Veegte paa Skivens nederste Ende
kan man forhgje Instrumentets Maaleomraade, idet der
jo skal en storre Speending til at beveege Skiven, naar
dennes Overveaegt er storre. Dette Instrument krever en
nojagtig Opstilling.

12. Wattmetre. Til Maaling af det gjeblikkelige
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Energiforbrug i en Jaevnstremkreds benyttes som oftest
et Voltmeter og et Ampéremeter, idet Energiforbruget
jo er A—e-i Watt. I en Vekselstromkreds er det
ojeblikkelige Energiforbrug derimod som tidligere vist
A=ce -1i- cos g, hvor ¢ er Stremmens Faseforskydning i
Forhold til Speendingen. Ved nogenlunde induktionsfri
Belastning, saasom f Eks. udelukkende Gledelamper, er
Faseforskydningen omtrent Nul (cos ¢ omtrent 1), og
man kan derfor i en saadan Stremkreds tilnzermelsesvis
faa det gjeblikkelige Energiforbrug ved at multiplicere
den med et Voltmeter maalte Speending med den med
et Ampéremeter samtidig maalte Stremstyrke. Ved
Stremkredse med stor Selvinduktion, saasom f. Eks.
ved Motoranleg, er Faseforskydningen dertmod saa
stor, at Produktet af den maalte Stremstyrke og den
maalte Spaending hliver betydelig sterre end det oje-
blikkelige Energiforbrug. Til nejagtig Maaling af dette
‘har man derfor konstrueret serlige Instrumenter, Watt-
metre, der i hvert @jeblik direkte angiver Produktet
e-1:cosg.

De almindeligst anvendie Wattmetre er elektrodyna-
miske og svarer i Konstruktionsprincippet til de foran
beskrevne elektrodynamiske Ampéremetre og Voltmetre,
kun med den Hovedforskel, at den faste Stremrulle
passeres af Hovedstremmen, hvis Energiforbrug skal

maales, medens den bevzegelige Traadrulle (Spendings-

rullen) med tilherende induktionsfri Forlagsmodstand
er indskudt imellem Polerne af den Stremkreds, hvis
Energiforbrug skal maales, saaledes at Spendingsrullen
passeres af en Strem, der er proportional med Strom-
kredsens Speending.

Fig 46 viser et Skema for et saadant Wattmeter. [ er
Stremrullen, II Speendingsrullen, A—B Nyttemodstanden,
hvis Energiforbrug skal maales. Naar den bevagelige
Traadrulle staar i en eller anden bestemt Stilling, er
den drejende Kraft, der paavirker den i ethvert @jeblik,
proportional med Produktet af de to gjeblikkelige Strom-
styrker i de to Traadruller (I § 14), men den gjeblikke-
lige Stremstyrke i Speendingsrullen er jo — forudsat at
Selvinduktionen i Spzendingsrulle og Forlagsmodstand
tilsammen er meget lille i Forhold til den tilsvarende
Modstand — proportional med den gjeblikkelige For-
brugsspending e imellem A og B. Det gjeblikkelige
Drejningsmoment d er saaledes proportionalt med Pro-
duktet af den gjeblikkelige Stromstyrke i og den gje-
blikkelige Spending, men dette Produkt er netop lig
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Stremkredsens gjeblikkelige Energiforbrug, og Middel-
drejningsmomentet er derfor ogsaa lig Middelenergi-
forbruget.

Fig 46

Naar det bevagelige System er frit, vil Drejnings-
momentet — og altsaa ogsaa Energiforbruget —- til en-
hver Stilling have en ganske bestemt Verdi, der svarer
til Fjederens Spzending i den paagwldende Stilling,
hvoraf fglger, at man kan forsyne Instrumentet med

en Skala, paa hvilken Energiforbruget kan afleses di-

rekte. Viseren vil saaledes f. Eks. staa paa 1000 Watt
baade i Tilfeelde af 1) J =4 Amp., E = 250 Volt, cos p =1
og 2) J = 20 Amp., E =100 Volt, cos ¢ = 0,5, forudsat
at Stremrullen og Speendingsrullen er dimensionerede
for mindst henholdsvis 20 Amp og 250 Volt.

Wattmetre af denne Type kan anvendes lige godt for
Vekselstrem og Javnstrem. Som det ses af Skemaet,
Fig. 46, passeres Strgmrullen foruden af Forbrugs-
sirommen ogsaa af den i Spzndingsrullen passerende
Strem. Herved kommer Instrumentet til at vise noget
for meget, men Fejlen vil kun faa nogen praktisk Be-
tydning i Stromkredse, hvor Stremstyrken er forholds-
vis lille og Speendingen forholdsvis stor. I saadanne
Tilfelde kan man formindske Fejlen ved at forbinde
Spandingsrullen fra C til B i Stedet for fra A til B.
Herved fremkommer ganske vist den Fejl, at Spzn-
dingsrullen paavirkes af Speendingen C B, der er noget
storre end Forbrugsspendingen A B, men denne Fejl er
uden praktisk Betydning, naar Forbrugsspsendingen er
forholdsvis stor og Stremstyrken forholdsvis lille.

Foruden de elektrodynamiske Wattmetre findes der
Wattmetre efter andre Systemer, der dog ikke har nogen
stor Betydning.

Foruden de elektrodynamiske Wattmetre flndes der
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Waitmetre af forskellige Systemer, af hvilke de vigtigste
er Induktionswattmetrene. Disse beror paa det samme
Princip som de i § 10 beskrevne Induktionsampeére-
metre, fra hvilke de i Hovedsagen kun adskiller sig der-
ved, at de to Magnetben F (Fig. 43) er forsynede med
en Spendingsspole, der passeres af en Strem, som er
proportional med Spendingen e, men forskudt 90° i
Fase i Forhold til denne.

De to andre Magnetben E berer en til Stremspolen
I (Fig. 46) svarende Bevikling. De to Beviklinger frem-
bringer da et Ferraris Drejefelt, og Drejningsmomentet
bliver proportionalt med den i Stremkredsen omsatte
Energi.

Dette Drejningsmoment holdes i Ligeveegt af Spiral-
fjedrens Spending, der er proportional med Viserens
Udslag, hvoraf felger, at dette maa vokse med Effekten
e -i-cos ¢.

Til at frembringe en Faseforskydning paa 90 ¢ mel-
lem den i Spzendingsspolen passerende Strem og selve
Speendingen e, der frembringer den, anvendes forskellige
Midler, der ikke skal beskrives nsermere her. Kun skal
det nzevnes, at man ved blot at give Spaendingsspolens
Stromkreds en meget stor Selvinduktion i Forhold til
Modstanden kan opnaa en Faseforskydning af omtrent 90°

Induktionswattmetrene maa justeres med Strem af
samme Art, som den, til hvilken de senere skal benyt-
tes. De anvendes mest som Tavleinstrumenter.

13. Elektricitetsmaalere. Den Opgave, der stilles til
Vekselstrommaalerne er, at de skal kunne opsummere
Produkterne e - i - cos@ - t, hvor e og i er de effektive
Verdier af Speending og Strem, cos ¢ Arbejdsfaktoren
og t Tiden, i hvilken den paageldende Strom passerer
Maaleren.

Af de i Bogens 1ste Del § 22 beskrevne Maalere for
Jaevnstrem kan Wattimemaalerne uden veesentlige For-
andringer tillige benyttes til Vekselstrgm, saaledes f. Eks.
Arons og Thomsens Wattimemaalere, men da der fin-
des en langt enklere og igvrigt god Type af Vekselstrom-
maalere, anvendes de ovenfor nzevnte Jeevnstrommaalere
kun sjeldent til Vekselstrgm.

De typiske Vekselstrommaalere er af Ferraris System
og svare i deres Virkemaade til de ovenfor beskrevne
Induktionswatmetre.

En paa en lodret Aksel anbragt vandret Allumini-
umskive kan dreje sig imellem et Magnetsystem, der
danner et Ferraris Drejefelt, idet der frembringes dels




3

65

et Magnetfelt, der er proportionalt med og i Fase med
Strommen og dels et Magnetfelt, der er proportionalt
med, men faseforskudt 90 ° for Spzendingen.

Der opstaar derved i Skiven et Drejningsmoment,
som er proportionalt med e - i - cos ¢. Skiven bremses
ved Hjelp af en permanent Hesteskomagnet, imellem
hvis Poler Skiven drejer sig — jfr. I, Motormaalere, 9.
Stykke — hvorved de dannede Hvirvelstromme vil
bremse Skiven med en Kraft, der er proportional med
Hastigheden.

Naar der passerer en vis Energimengde igennem
Maaleren, vil det derved frembragte Drejningsmoment
seette Skiven i Beviegelse med en saadan Hastighed, at
den af den permanente Magnet frembragte Bremsekraft
er lig med den fremdrivende Kraft. Da denne er pro-
portional med Energien, medens Bremsekraften er pro-
portional med Hastigheden, maa denne sidstnsevnte
blive proportional med Energimeengden.

[ Skiven driver paa smdvanlig Maade et Telleveerk,
‘hvis Fremgang angiver Produktet af Energien og den
\tilsvarende Tid.

I Fig. 47 ses en
ssadan Maaler med
aftaget Deeksel.

14. Maaling af
Periodetal.

Saafremt Veksel-
strgmgeneratoren
forefindes paa det
Sted, hvor der skal
maales, kan man
bestemme Perio-
detallet ved at mul-
tiplicere Antalletaf
Generatorens Pol-
par med Antallet
af dens Omdrej- _
ninger pr. Sekund. ’ =
Antallet af Polpar Hig el
teelles simpelthen,
medens Generatoren staar stille. Omdrejningstallet
maales ved Hjelp af en Omdrejningsteller og et Ur
eller angives direkte ved Hjeelp af et Tachometer. Disse
Maaleapparater, der er af ren mekanisk Art, forudsettes
bekendte.

Saafremt man har en passende, jeernfri Traadrulle,

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installatorer. II. Del. 5
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hvis ohmske Modstand m og Selvinduktionskoefficient L
er givne, kan man finde Periodetallet n af en Strem
ved at lede denne igennem Traadrullen og maale Strom-
styrken i og Spzndingen e. Man har da

e
i— Vr—nm?.TITIjﬂ hvoraf

V-
Bl it S e
g 2w L

Den almindeligst benyttede Maade at maale Periodetal
er ved Hjzlp af en Frekvensmaaler -med svingende
Fjedre.

Naar en tynd Bladfjeder af Staal fastspeendes ved den
ene Ende og man giver den anden Ende et Slag, wvil
Fjederen i nogen Tid svinge frem og tilbage omkring
sin Ligeveegtsstilling. Antallet af Svingninger pr. Sekund
afheenger som bekendt af Fjederens Leengde m. m.
Naar man anbringer en Vekselstrommagnet i Neer-
heden af Fjederen, vil Magneten afvekslende tiltraekke
og frastede denne, og altsaa sege at bringe den til at
svinge frem og tilbage. Dette vil dog ikke lykkes, med
mindre Svingningstallet for den magnetiske Paavirkning
er lig med Fjederens ovennzvnte naturlige Sving-
ningstal.

Frekvensmaalerne bestaar af en Rakke saadanne
Fjedre med forskellige Svingningstal, der er afstemte
saaledes, at Svingningstallet vokser fra Fjeder til Fjeder
fra den ene Ende af Reekken til den anden, Langs
med Raekken af Fjedre er anbragt en eller flere Veksel-
strommagneter, hvis Bevikling forbindes med Polerne

Fig. 48,

af Stremkilden. Medens alle de andre Fjedre forbliver
i Ro, vil den ene Fjeder, hvis naturlige Svingningstal
er lig med Stremmens — og altsaa ogsaa Magnetens —
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Periodetal, give sig til at svinge frem og tilbage, og
naar hver Fjeders Svingningstal er angivet paa en langs
Rekken af Fjedre anbragt Skala, kan man her straks
afleese det seogte Svingningstal som det Tal, der staar
udfor den svingende Fjeder.

I Fig. 48 ses Svingningssystemet. = Paa Enden af
hver Fjeder er der anbragt en paa tveaers af Fjederens
Lengderetning stillet Fane, saaledes at man, naar man
ser ind imod Fjedrene i disses Leengderetning, let kan
se, hvilken Fjeder der svinger.

I Fig. 49 ses et Tavle-
instrument og i Fig. 50
Billedet af Skalaen med
en svingende - Fjeder,
der angiver Periode-
tallet 91.

15. Maaling af Selv-
induktionskoefficienter.

Til Maaling af Selv-
induktionskoefficienter
benyttes ofte »Normal-
Selvinduktioner<«, hvis
Selvinduktionskoeffici-
enter kendes ganske

ngjagtig. Saadanne S
»Normal - Selvinduktio- Fig. 49.

ner« kan veere faste og

uforanderlige, eller de kan veere indstillelige. De forst-
nevnte er som Regel ngjagtigere.

I Fig. 51 ses en fast Normal paa 1 Henry og bestaa-
ende af en jeern-
fri Rulle af Mar-
mor, Ebonit el. 1.
med en Bevik-
ling af et stort
Antal Vindinger

: af isoleret Traad.

: o Beviklingens En-
illl!lliilliull!llllli}l Aok er forbundie
80 a0 100 med de oven paa

: Rullen viste to

Klemmer. For

Fig. 50. at Selvindukti-

onskoefficienten

skal holde sig uforandret, maa Beviklingens Traade

ligge urokkeligt fast. For at der ikke skal opstaa
5*

97 98 99 100 '@ 102 w03

POLWECHSEL
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Hvirvelstromme, maa Rullen saavidt muligt ikke inde-
holde Metaldele, og selve Traaden er af samme Grund
ikke stiv, men sammensat af ganske tynde Traade, der
er isolerede fra hinanden ved Lak el. lign.

Beviklingen er beskyttet ved Hjzlp af en Kappe.

I Fig. 52 ses en indstille-
lig Normal-Selvinduktion,
bestaaende af en fast indre
Traadrulle P samt en ydre
Traadrulle S, der ved Hjelp
af en Mikrometerskrue med
Haandsving K kan skydes
mere eller mindre ind over

. Rullen P, hvorved de to
Traadruller, der er for-
Fig. 51. bundne i Serie, tilsammen

faar en steorre eller mindre

Selvinduktionskoefficient. Paa Traadrullen S er der fast-
gjort en Viser z, der peger paa en paa Fodstykket an-
bragt Skala T, som angiver Selvinduktionskoefficienten

il T

e

Fig. 52.

|‘| |||
L

e

for hver Indstilling. Med Hensyn til Hvirvelstremme
ete. gelder det samme som for de faste Selvinduktions-
Normaler.

Fig. 53 viser en Opstilling til Maaling af en Selv-
induktionskoefficient L, — i en Leder uden Jeern —
ved Hjelp af en Art Wheatstones Bro med en fast
Normal-Selvinduktionskoefficient L,. W,, W, og W,

er induktionsfri Prop-Reostater, af hvilke den ene f. Eks.

W, kun behgver at indeholde nogle enkelte Modstande .

som f. Eks. 17, 10”, 100” og 1000%, medens de andre
maa vere indstillelige f. Eks. med 0,1 Ohms Intervaller
fra 0,1 til 1000” — jfr. I (Stykke 20).

Forst bringes Broen i Ligevaegt paa alm. Maade, idet
man dog stadig serger for at Neglen I kun sluttes eller

P —

[ e



69

afbrydes, medens Neglen II er afbrudt. Naar Broen er
afbalanceret, ved man, at

W, W,
Wn + Wc 2 Wb

Naar man derneest setter Strgom paa Broen ved forst
at slutte Noglen II
og derefter NoglenI,
vil det i Alminde-
lighed vise sig, at
Galvanometret, hvis
det ikke er sterkt
dempet, gor en
Svingning til den
ene Side og tilbage
igen. Dette hid-
rorer fra, at Selv-
induktioneni L, og
Ly idet Stremmen
sluttes, frembringer

en @jeblikkelig

modelekiromoto-
risk Kraft i Broens
Grene EC ogC.F,,
hvorved der opstaar
enlnduktionsstrem.

Det kan imidler- Fig. 53.
tid bevises, at ingen
Del af denne Induktionsstrom vil passere Galvano-
metret, saafremt

Lx
L

n

W,
Wy

Efter at have observeret Galvanometrets Udsving, ind-
szetter man en anden Modstand i W, afballancerer Broen

paa sedvanlig Maade og udferer derpaa et nyt Sving-
ningsforsgg som ovenfor neevnt. Ved at iagttage Ud-
svingets Storrelse og Retning er man i Stand til at be-
demme, om der skal swettes mere eller mindre Modstand
ind 1 W,

Forspgene gentages indtil det er lykkedes at faa
Broen afballanceret baade for vedvarende Strem og for
Stremsted.
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Man har da som nsevnt
Wa
Wy,

hvilke tre Sterrelser alle kendei:.

Saafremt man har en passende, indstillelig Selvinduk
tionsnormal, bliver Maalingen betydelig simplere. Man
kan da udelade Modstanden W,. Broen afballanceres
for hvilende Strem paa seedvanlig Maade, hvorefter den
afballanceres for Stremstod alene ved, at man indstiller
paa Selvinduktionsnormalen, indtil Stremslutninger og
Afbrydelser med Neglen I, medens Noglen II er sluttet,
ikke bringer Galvanometret til at svinge.

Man har da som ovenfor

L =L,

by, = L W—i, hvor L, afleses paa Selvinduktions-

normalens Skala.

Saafremt man har Midler til at maale en Veksel-
strems Spezending, Stremstyrke og Periodetal, kan man
bestemme Selvinduktionskoefficienten af en Leder, i
hvis Naerhed der ingen Jarn findes, ved at lede en
Vekselstrom igennem den paagazldende Leder, Spole e. 1.

E
VW2 I 2anL)

16. Maaling af Kapacitet. Hertil benyttes ofte Normal-
Kondensatorer, af hvilke man forlanger, at deres Kapa-
citet, der er paastemplet dem, skal saavidt muligt holde
sig uforandret med Tiden. Kondensatorer, der bibe-
holder deres Kapacitet ganske uforandret, er imidlertid
ret kostbare og uhaandterlige, hvorfor man i Alminde-
lighed ved tekniske Maalinger maa slaa noget af paa
den nezvnte Fordring. Der benyttes da i Almindelighed
Kondensatorer fremstillede ved at leegge Blade af Stan-
niol og Glimmer afvekslende oven paa hinanden og
saaledes, at hver andet Stanniolblad rsmkker udover
Glimmerbladenes Kant ved den ene Side, og hver andet
Stanniolblad rzkker ud over Glimmerbladenes Kant
ved den anden Side.

Af Formlen i —

faas nemlig L. —
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I Fig. 54 er Bladenes Anbringelse vist skematisk. De
ved den ene Side fremspringende Stanniolblade for-
bindes indbyrdes og med Kondensatorens ene Pol-
klemme. Hele Pakken af l
Blade fastspeendes i en e =
lukket Kasse. Do

Da saadanne Glimmer- P+

kondensatorer for sterre
Kapaciteter er ret bekoste-
lige, anvender man ved
Maalinger, hvor der ikke
stilles store Fordringer til
Ngjagtigheden, Kondensa- \l

torer, ved hvilke der i

Stedet for Glimmer er an-

o
vendt Papir impreegneret k C

med Paraffin e. 1.

I Fig. 55 er vist en Bro-
Opstilling til Maaling af Fig. 54.
Kapacitet. W; og W, er
to Reostater, af hvilke den ene maa veere indstillelig
med smaa Intervaller, medens den anden kun behgver
at indeholde nogle faa Modstande, som f. Eks. 1, 10,

100 og 1000
C, er den Kondensator, hvis Kapacitet soges. C; er
en Normalkonden-
sator.

B
Naar man trykker
Neglen T ned, lades
\\C\ C/ Kondensatorerne,
\ idet Ladestrommen
T passere Modstandene
G / DT W; og Wso. En Del

—L | af Ladestremmen vil
—— | imidlertid  passere

igennem Galvanome-
tret med mindre Mod-
standene W er saa-

£ ledes afpassede, at
Cy Wy
Fig. 55. G — 'W—l

Idet man slipper Noglen T, aflades Kondensatorerne
igen, og en Del af Afladestremmen vil passere Galvano-
metret med mindre Modstandene er afpassede som
ovenfor angivet.
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Maalingen gaar for sig paa den Maade, at man for-
s@gsvis indstiller paa en af Modstandene W, indtil
Galvanometret intet Udslag ger, naar man slutler eller
W
W,

slipper Neglen T. Man har da C; — + Cg, hvor de

tre sidste Sterrelser kendes.

Naar man forbinder en Kondensator med en Veksel-
stromkilde, kan man beregne Kapaciteten, saafremt
man har Midler til at bestemme Spzndingen, Lade-
stremmen og Periodetallet. Til Spandingsmaalingen
maa man helst have et statisk Voltmeter.

Af Formlen’

s E
e

faas, idet man kan satte W og L lig 0,
I = E:w-C, hvoraf

I
C = e Farad.

17. Maaling af Faseforskydning. Af Udtrykket for en
Vekselstroms Effekt E = 'e -i-cos ¢ findes Fasefor-

skydningsvinklen cos ¢ = ei-i’ hvor E, e og i kan

maales direkte ved Hjazlp et Wattmeter, et Voltmeter
og et Amperemeter. :

I Fig. 56 er vist en Opstilling for en saadan Maaling.
A er Ampéremetret, W Wattmetret, V Voltmetret og
M Nyttemodstanden.

Fig. 56.

Faseforskydningen kan ogsaa maales direkte ved
Hjeelp af seerlige dertil konstruerede Faseforskydnings-
maalere. I Fig. 57 er vist en saadan Faseforskydnings-
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maaler, der er bygget efter det elektrodynamiske Princip
og i sin Opstilling minder en hel Del om et Wattmeter.
Det bestaar af en fast
Strgmrulle, inden i hvil-
ken der er anbragt et
bevegeligt System, be-
staaende af to paa hin-
anden vinkelrette Spaen-
dingsruller. Disse er for-
bundne med Nyttemod-
standens Poler, men foran
den ene af dem er der

tionsfri Modstand, me-
dens der foran den an-
den Rulle er indskudt en
stor Selvinduktion saa-
ledes, at Stremmen i
den ene Rulle bliver til-
nermelsesvis i Fase med Spendingen, medens Strom-
men i den anden Rulle blev faseforskudt c¢. 90° i For-
hold til Speendingen. T

Det kan bevises, at det bevagelige System, der frit
kan dreje sig, vil indstille sig i en Stilling, der af-
henger af Faseforskydningen, saaledes at denne kan
angives direkte af den paa det bevagelige System fast-
gjorte Viser, der peger paa en Skala.

Saadanne Faseforskydningsmaalere anvendes mest
ved storre Vekselstremcentraler.

18. Optegning af Strem- og Spandingskurver. Det er
hidtil forudsat, at Vekselstromme og Vekselspazndinger
forlgber efter Sinoider; som naevnt, er dette imidlertid
ikke ganske Tilfeeldet i Praksis, og det kan derfor
under Tiden have Betydning at faa optegnet de virke-
lige Strem- og Spwndingskurver.

1 Fig. 58 ses den saakaldte Jouberts Skive, ved Hjelp af
hvilken man kan bestemme et enkelt Punkt ad Gangen
af en Spzendings- eller Stremkurve. Apparatet bestaar
af to fast forbundne, men fra hinanden isolerede Me-
talskiver, der kan bringes til at rotere hurtigt omkring
deres feelles Akse.

Fra Skiven II passerer der en Metalstrimmel, ¢, ind
i en tilsvarende Slidse i Skiven I, fra hvilken den dog
er isoleret. Paa Omkredsen af hver af de to Skiver
hviler der en Berste, By & Bs. Naar de to Skiver
seettes i Rotation med et Omdrejningstal, der er ngj-
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agtig lig med Antallet af Perioder for den Strem eller
Speending, hvis Kurve skal maales, vil Borsterne B; & Bg,
der ellers stadig er iso-
lerede frahinanden, blive
indbyrdes  forbundne,
hver Gang Bersten B;
bergrer Metalstrimme-
len, c, altsaa én Gang
i hver Periode. Naar
man vil maale de enkelte
Punkter af en Spoen-
dingskurve, forbinder
man et godt dsempet
Voltmeter med Genera-
torens to Polklemmer,
Fig. 58. idet man indskyder Jou-
berts Strgmslutter i den
ene Forbindelsesledning. Voltmetret vil da i et bestemt
Ojeblik af hver Periode modtage en Impuls svarende
til Sterrelsen af Speendingen i det QGjeblik af Perioden,
i hvilken Strgmslutningen ved Strimlen c¢ finder Sted.
Da Antallet af Strgmslutninger ved de almindeligst
benyttede Vekselstromme er saa stort (c. 50 i Sekundet),
vil Voltmetret, ‘navnlig hvis det er godt deempet, gere
et konstant Udslag, der svarer til Speendingens Vaerdi
i det @jeblik, Stromslutningen finder Sted.
Naar man flytter Borsten B; et vist Stykke langs

4 S

— -
D ==

med Skiven I's Omkreds, medens Skiverne stadig ro-
terer i samme Forhold til Spsendingskurven som hidtil,

Fig. 59.
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vil Maaleinstrumentet gore et Udslag, der svarer til et
nyt Punkt af Spzndingskurven. Man kan saaledes
efterhaanden maale sig til saa mange Punkter af
Spzndingskurven, at man bliver i Stand til at tegne
denne op.

Er det en Stremkurve, man skal maale, kan man
benytte en Opstilling, som vist i Fig. 59.

I Ledningen L, der passeres af den Strem, hvis Kurve
skal bestemmes, er indskudt et Ampéremeter, bestaa-
ende af en induktionsfri Shunt
S og et Millivoltmeter A. I den
ene af dettes Tilledninger er
Jouberts Skive J indskudt.

- Tjl direkte Optegning af &
Strem- eller Spendingskurver al
benyttes de saakaldte Oscillo-
grafer. Den Strem, der skal
undersgges, sendes igennem
en Traadslejfe, som er ud- N e g
spendt imellem Polerne af en ke
Magnet, Fig. 60, og til hvilken
der er fastgjort et lille Spejl.
Som det ses er Slgjfens Ender
for neden fastgjort til Klemme- b

stykker. For oven gaar Slgjfen IS
omkring en Skive og igvrigt Fig. 60.

holdes den wudspaendt ved

Hjeelp af den gverst paa Figuren viste Fjeder. Hele
det bevaegelige System er meget let, og dets naturlige
Svingningstid maa veere saa lille som f. Eks. c. 4000
Sekund. Den Strem, eller en Del af den Strem, der
skal maales, fores igennem Traadslgjfen, og paa Grund
af Magnetfeltets Paavirkning vil denne da swttes i
Svingninger med en Svingningstid, svarende til Periode-
tallet for den passerende Vekselstrom, idet Spejlets gje-
blikkelige Stilling vil svare til Strommens gjeblikkelige
Veerdi.

Naar man lader Lyset fra en Lyskilde falde paa
Spejlet, og herfra kastes tilbage paa en Skerm, vil det
paa denne frembragte lysende Punkt beveege sig hurtigt
frem og tilbage folgende Stremmens Svingninger. Paa
Grund af Bevaegelsens Hurtighed ser man imidlertid
kun en smal, lysende Stribe.

Hvis man lader et Stykke fotografisk Papir passere
hurtigt men med jevn Hastighed i Retning vinkelret
paa Striben, vil man paa Papiret faa frembragt en

.

i
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Kurve, svarende til den paageldende Stremkurve. Til
Oscillograferne herer et seerligt Apparat, ved Hjelp af
hvilket man direkte kan iagttage Kurverne.

Vekselstremmaskiner
og
Transformatorer.

19. Vekselstramgeneratorer. Den Vekselstrom, der
benyttes til Belysning og Kraftoverforing, fremstilles
altid ved Hjwelp af Maskiner, hvilke vi i denne Bog
ville benzvne Vekselstrgomgeneratorer, de kaldes dog
ogsaa Vekselstrommaskiner eller Alternatorer.

De kunne ligesom Jeevnstremsdynamoerne bestaa af
én eller flere faststaaende Magneter, gennem hvis Felt
eller Felter man drejer et System af Ledere, eller de
kunne bestaa af et faststaaende System af Ledere, forbi
hvilke der drejes et System af Magneter. Den forste
Konstruktion benyttes kun til smaa Generatorer, indtil
10 KW., og med lav Spzending, men da Vekselstrom-
generatorer i Reglen netop anvendes til steorre Kraft-
ydelser og hgje Spandinger, er denne Konstruktion
ikke meget anvendt. Almindeligvis benyttes den anden
Konstruktion og en moderne Vekselstremgenerator vil
have det Udseende, der ses skitseret i Fig. 61.

Magnetsystemet bestaar her af 8 Poler, der ere festede
til en Hjulkrans. Hele Systemet kaldes Rotor eller
Polhjul. Polerne ere afvekslende Sydpoler og Nord-
poler, og Magneterne ere Elektromagneter, hvis Mag-
netiseringsstrom leveres af en serlig Jevnstromskilde
og tilferes Rotor gennem to Sleberinge (Kontaktringe)
med dertil tilherende Bgrster.

Jeevnstromskilden er oftest en Shuntdynamo, der
sidder fast paa selve Vekselstromgeneratorens Aksel, og
den forbruger en Energimeengde, der har en Sterrelse
af 2,5—6 9/, af Vekselstromgeneratorens normale maxi-
male Ydelse, den lave Veerdi geelder for store Generator-
typer, den store for smaa.

Det System af Ledere, i hvilket Vekselstremmen in-
duceres, er anbragt i Noter paa den indvendige Side
~af en Jernring, der ligesom Jevnstremsdynamoernes
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Ankerkerne er sammensat af udskaarne og udstantsede
Plader af bledt Jernblik. Hele denne faste Del af Ge-
neratoren kaldes Stator eller Ankeret.

Fig. 61.

Da Ankertraadene ligge stille, behgver Generatoren
i Modsetning til Generatorer med roterende Anker ingen
Kontakiringe til Aftagelsen af Vekselstremmen, hvilket
ved de hgje Spzndinger er en stor Fordel. Ankervik-
lingens Ender fores ganske simpelt til 2 Klemmeskruer,
der kunne anbringes, hvorsomhelst man vil paa Gene-
ratorens Stel. ]

Til nermere Forstaaelse af Vekselstromgeneratorer-
nes Virkemaade ville vi forst behandle:

Den enfasede Vekselstremgenerator. Fig. 62 fremstiller
2 af en saadan Maskines Magnetpoler samt 2 Ankertraade,
der netop hver for sig befinde sig lige ud for Midten af
én af de to Poler. Polhjulet antages at dreje sig i den
Retning, som Pilen viser. De magnetiske Kraftlinier
gaa som bekendt ud fra Nordpolerne og gennem An-
kerets Jern til Sydpolerne, og benytter man den almin-
delige Haandregel, idet man betenker, at Ankertraadene
i Forhold til det drejende Polhjul, optreede paa samme
Maade som om de bevagede sig mod Figurens Pil,
vil man se, at der i Ankertraaden n induceres en elek-
tromotorisk Kraft, der gaar mod Beskueren, og i s en
elektromotorisk Kraft, der gaar bort fra Beskueren.
Efterhaanden som Rotor drejer sig videre aftager Styr-
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ken af de elektromotoriske Kreefter i Traadene n og s,
og i det Jjeblik Rotor har drejet sig saa langt, at de

Fig. 62.

2 Ankertraade ligge lige midt imellem to Poler, vil de
elektromotoriske Krefter vere lig Nul. Drejes Rotor
derefter videre, tager de elektromotoriske Krefters Styrke
atter til, men de have nu modsatte Retninger. Der
opstaar saaledes i n og s vekslende elektromotoriske
Kreefter, der kunne summeres, hvis man forbinder n
med s, saaledes som Fig. 63 viser. I det @jeblik Midten
af en Nordpol er lige

- ud for Traaden n har

2 den elektromotoriske

// Kraft saaledes et Maxi-

5 mum, lad os antage
Fig. 63. et positivt, og i det
@jeblik Midten af en

Sydpol er lige ud for n saaledes et negativi Maximum.
Tiden fra det @jeblik, n passeres af Midten af en Nord-
pol, indtil n atter passeres af en Nordpol, er altsaa lig
med Tiden for en Periode. Teenker man sig en Anker-
traad udfor hver af Rotors Poler, og forbinder man
dem fortlgbende efter det lige viste Princip, opstaar der
da én af en enkelt Traad bestaaende Vikling rundt paa
Ankerkernens Inderflade, fra hvilken Viklings Ende-
punkter, der kan tages en enfaset Vekselstrem. De
vekslende elektromotoriske Kreefter have ganske simpelt
adderet sig; er den elektromotoriske Kraft i et givet
@Gjeblik i en af Traadene p Volt, er den samlede til-

_
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svarende elektromotoriske Kraft p Gange Antallet af
Poler paa Rotor. '

Istedetfor at anbringe en enkelt Traad kan man an-
bringe et Bundt Traade og forbinde dem saaledes, at
der opstaar Spoler af Traade. I Fig. 64 ses saaledes to

Fig. 64.

Spoler af en Generator. Hver Spole har to Vindinger.
Til hver af de enkelte Traade n og s i Fig. 62 svarer
her to Traade, der kaldes »Spolens Sider« eller kortere
sSpolesider«. Forbindelserne mellem Spolerne ses tyde-
ligt af Figuren. Antallet af Spoler bliver lig med det
halve Antal af Polerne paa Rotor. Maskinens elektro-
motoriske Kraft faar i Henhold til det allerede viste
sine Nulpunkter i de @jeblikke, hvor Midten af en Pol
netop beveeger sig forbi Midten af en Spole, og sine
Maximumspunkter, naar Spolesiderne befinde sig lige
ud for Midten af Polerne.

Til Opnaaelse af den elektromotoriske Kraft, der
onskes, kreves der under Forudsatning af en bestemt
Magnetisering i Rotor et ganske bestemt Antal Vin-
dinger pr. Ankerspole, og dersom man ikke faar Plads
til disse Vindinger ved den Anordning, som Fig. 64
viser, tager man to, tre eller flere Noter pr. Spoleside
og fordeler Vindingerne i disse. Saadanne Viklinger
_kalder man To- resp. Trenotsviklinger o. s. v. Fig. 65
viser Anordningen ved en Tonotsvikling.
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Ankeret sammensattes som tidligere berert ganske

som etJaevnstroms-

anker af udskaarne
og udstantsede

; \ / / X StykkerafJernblik,

\ /> der for at undgaa
Hvirvelstremme

Fig. 65. isoleres fra hin-

anden ved Papir

eller Fernis. Pladerne sammenholdes ved sveaerere Side-

plader og Bolte, og det hele beres af et sterkt Stel af
Stebejern.

Noterne, der skulle indehol-
de Ankertraadene, have Form
som vist i Fig. 66 eller endnu
bedre som Fig. 67, der til-
lader, at man vikler Spolerne
feerdige over en Skabelon,
hvorefter de i feerdig Stand
kan anbringes paa deres
Plads. Anvendes Notformen,
Fig. 66, maa Traadene enkelt-
vis leegges ind i Noterne, hvad der er et langvarigt og
dyrt Stykke Arbejde. Naar Spolerne ere anbragte, ind-
settes Traestykket t, hvorved Spolerne fastholdes og for-
hindres i at forskyde sig.

Ankertraaden,
der for lavere
Speendinger frem-
stilles af Kobber-
skinner, for hgje-
re Spendinger af
Kobbertraad, maa
veere godt isoleret.

Ligeledes maa
Spolerne veere
kraftigt isolerede
fra Ankerjernet,
hvorfor der mel-
lem Spolesiderne
og Noternes Sider
anbringes et helt

Fig. 68. Ror af Glimmer

eller Mikanit, se

Fig. 67. Spolehovederne, eller de Dele af Spolerne, der
ligger udenfor Ankerjernet, gives en saadan Form og




81

Stilling, at de ikke rere hinanden  eller Generatorens
Stel. :

Den Varme, der tilferes Ankeret gennem Stremvarme
(i2 m), Hysteresis og Hvirvelstromme, maa saa hurtigt
og saa sikkert som muligt bortskaffes, og i den Anled-
ning forsynes Ankerkernen ofte med Ventilationskanaler
eller Slidser; gennem disse stryger da en Del af den
Luft, som Rotor ved sin Omdrejning seetter i udad-
sogende Bevagelse, og herved opnaas en god Afkeling.
Den tilladelige Opvarmning over Omgivelsernes Tem-
peratur sattes i Reglen il 50° C.

Fig. 68 viser et Anker til en Vekselstromgenerator. De
merke Striber A og B er
Billedet af de ovenfor om-
talte Ventilationskanaler
eller Slidser, og den Luft,
der stryger gennem disse,
gaar sluttelig bort gennem
de tydeligt synlige Huller
i Stebejernstellet.

Magnetsystemet. Ro-
tor eller Polhjulet har i
Reglen den ved Fig. 69
viste Konstruktion.

Paa et Stebejernshjul
(ved storre Maskiner an-
vendes Svinghjulet, eller
rettere Rotor bliver Maski-
nens Svinghjul) fastskrues Fig. 69.
de] egentlige Polkerner, P
(se Fig, 70) og yderst bare disse en Polsko, S, der gives

Fig. 70.
Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installaterer. II Del. 6
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en saadan Stilling, Form og Sterrelse, at det Antal
Kraftlinier, der sendes ind gennem Generatorens Spoler,
\ saavidt muligt veksler efter en Sinoide, thi isaafald vil
j Generatorens elek-
§ ' tromotoriske Kraft
ogsaa forlgbe som
en Sinoide (jfr. I
Del Stykke 16),men
saaledes, at den
elektromotoriske
Kraft bliver Nul,
hvergang Antallet
af Kraftlinier har
et positivt eller ne-
gativt Maximum, i
hvilke Tidspunkter
Kraftlinievariatio-
nen - pr.. Sec. er
mindst (jfr. Bogens
Side 20).
Figurerne 71 og
72 viser forskellige
Konstruktioner af
Polsko. I Fig.71ere
de stillede skraat, i
Fig. 72 ere de tilli-
ge aftrappede hen-
imod den ene Ende.

Fig. 71.
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Polkerne: og Polsko laves undertiden lamellerede
og kunne da ogsaa let forsynes med Ventilationsslidser.
I Reglen anbringes der en Traadrulle omkring hver
Polkerne, se Fig. 71 og 72, undertiden kun paa hver-
anden Pol. De maa da forbindes saaledes med hin-
anden, at de paa de Poler, der bzere dem, frembringer
ene Nordpoler eller ene Sydpoler, i saa Tilfelde ville
Polerne veksle Nord—Syd—Nord—Syd o. s. v.

I Aarenes Lob har Magnetsystemerne og deres Mag-
netiseringsviklinger haft utallige fra den ovenfor be-
skrevne Anordning ‘afvigende Former, da disse saa
godt som ikke bygges mere, skulle vi ikke her komme
nermere ind paa Beskrivelsen af dem.

Til Oplysning om Forholdet mellem Magnetiseringen
i Rotor og den elektromotoriske Kraft i Ankerspolerne
tjener folgende.

Fig. 73 viser tre
Poler og en Del af
Ankeret af en Vek-
selstromgenerator.
Polskoene antages
at have en saadan
Konstruktion, at
Antallet af Kraft-
linier (Magnetfluxen), der passerer igennem Ankerets
Spoler, kan fremstilles ved en Sinoide, det vil sige, at
Magnetfluxens gjeblikkelige Verdi, @, kan udirykkes
ved:

DR—NOD

o A SLLERNE

Ved at betragte Fig.73 og tenke sig Spolen forskudt
til én eller anden Side, vil man straks se, at den netop
er tegnet i én af de Stillinger, i hvilke den passeres af
det storste Antal magnetiske Kraftlinier, og at dette
netop er lig med det Antal magnetiske Kraftlinier, der
udgaar fra én af Rotors Poler og til Maskinens Anker.
Dette Antal magnetiske Kraftlinier, der er noget mindre
end det Antal, der i det hele taget udgaar fra en Mag-
netpol, idet der ligesom ved Jevnstremsmaskinerne op-
traeder Spredning, ville vi kalde N, og man har da:

@b, = N . sin V.

Den foreliggende Spoles elektromotoriske Kraft maa
have sit Maximum i det @jeblik, hvor Kraftliniezendrin-
gen pr. sec. er storst og under Henblik til Side 20,
hvor et ganske tilsvarende Tilfzelde for et lignende Udtryk

6*
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.

(i, = iy, Sin V) er behandlet, vide vi, at Flux®ndrin-
gens Maximum er lig 22n®,,,, = 2znN.

Heraf kan atter Spolens maximale elektromotoriske
Kraft findes. Dersom Antallet af Vindinger i Spolen

er z, har man (jfr. I. Del Stykke 16):
A . 2omnl. Nz
ma T 100,000,000

Dersom Generatoren har 2 p Poler, altsaa p Spoler,
bliver dens samlede maximale elektromotoriske Kraft

Volt

_2zn/p:-N.z
max T 100,000,000
og den effektive elektromotoriske Kraft
444 w-p:-N.z
OB e B 1,000,000,000

Antallet af Kraftlinier, der udgaa fra en Pol, er be-
siemt ved den magnetiske Induktion (Antallet af mag-
netiske Kraftlinier pr. [J cm. af Polens Tversnit) man
tor byde den paagzldende Jernsort. Er dette Dynamo-
staal kan man f. Ex. tillade, at B bliver 15000.

Fig. 74 viser Udseendet af en stor Vekselstremgene-

E Volt

Volt.

Fig. 74.

rator koblet direkte til en Dampmaskines Aksel. Til-:

hgjre ses den paa Enden af Akslen anbragte Jevn-
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stremsdynamo, der leverer Generatorens Magnetiserings-
strom.

Fig. 75 viser en Vekselsiremgenerator, drevet ved
Tovirek; ogsaa her ses den paa Maskinens Aksel an-
bragte Magnetiseringsmaskine.

Fig. 75.

Da man ved et bestemt Anleg altid arbejder med et
bestemt Periodetal, vil det af det foregaaende vare
klart, at Vekselstremgeneratorers Omlgbstal pr. Minut
maa vere bestemt gennem det valgte Periodetal og An-
tallet af Rotors Poler. Vi have set, at Tiden for en
Periode er lig med den Tid, der hengaar fra det Oje-
blik Midten af en Nordpol passerer et vist Punkt af
Ankeret, indtil det @Qjeblik, hvor det samme Punkt af
Ankeret passeres af den naste Nordpols Midte, det vil
sige er Antallet af Polpar p (Antallet af Poler 2 p) vil
én Omdrejning af Ankeret frembringe p Perioder og
dersom Antallet af Perioder pr. Secund skal vzere n,
vil Antallet af Omdrejninger, O, pr. Minut blive be-
stemt ved ;

Orp e
5 = eller
e 60 - n

n altsaa er Periodetallet og p det halve Antal Poler
eller Antallet af Polpar.

, hvor
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Ved almindelige blandede Belysnings- og Kraftanleg
er Periodetallet ofte 50, og en Generator med 2 Poler
maa saaledes gore:

60 - 50
1
polet Generator maa gere 1500, en sekspolet 1000 Om-
drejninger pr. Minut o. s. v. Havde man en Damp-
maskine med omkring 100 Omdr. pr. Minut og skulde
koble en Vekselstromgenerator direkte til dens Aksel,
maatte man bestemme Antallet af Polpar gennem fol-

gende:
60 .
i = : hvoraf P = W =230

og der maatte altsaa anbringes en Generator med 60
Poler. Maskinens Omdrejninger pr. Minut skal vere
ngjagtig 100 for at faa 50 Perioder pr. sec.

I de senere Aar anvendes som bekendt Dampturbiner
til Drift af Generatorer. Generatorerne kobles som
Regel direkte til Turbinens Aksel, og Turbinens for-
holdsvis store Omdrejningstal kraever derfor Generatorer
med faa Poler, to, fire eller seks. Fig. 76 og 77 viser

eller 3000 Omdrejninger pr. Minut. En fire-

Fig. 76.

Polhjul og Anker til en saadan Generator. Tilvenstre
paa Polhjulets Akse ses Ankeret for Magnetiserings-
dynamoen.

Naar en enkelt Vekselstromgenerator skal ssettes i
Gang paa et Anleg, bringes den forst op til at have et
nogenlunde normalt Omdrejningstal. Derefter sendes
der Magnetiseringsstrom gennem Rotor, og denne Mag-
netiseringsstrom forsteerkes -indtil et Voltmeter, der er
indskudt mellem Generatorens Klemmer, viser den Spzen-
ding, der onskes. Samtidig maa man ved lagtlagelse af
Frekvensmaaleren, der begynder at virke, naar Speen-
dingen har naaet en vis Storrelse, og ved Efterregulering
af Kraftmaskinen sgrge for, at det rette Periodetal fore-
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findes.. Saalange Generatoren er ubelaslet og saalenge
Magnetiseringsstremmen og Omdrejningstallet holdes
konstante, vil Speendingen ogsaa holde sig konstant.

Fig. 77.

Ved Omtalen af de forskellige Jeevnstremsdynamoer,
have vi set, at Magneliseringsstrommen maatte forsterkes,
efterhaanden som Maskinen belastedes, ifald man vilde
beholde den samme Spanding ved Dynamoens Poler, og
dersom en Vekselstromgenerator belastes med saadanne
Modstande, at den Stregm, der opstaar som Resultat af
disse Modstandes Samvirken med Generatorens elektro-
motoriske Kraft, Ankerets Selvinduktion og dets ohmske
Modstand, enten er i Fase med navnte elektromotoriske
Kraft eller er faseforskudt bagud for den, saa maa
Magnetiseringsstrommen ogsaa her forstaerkes.

Dersom Belastningsstremmen derimod er faseforskudt
forud for den elektromotoriske Kraft, maa Magnetise-
ringsstremmen, indtil Belastningen har naaet en vis
Sterrelse, formindskes, saafremt Maskinens Klemme-
spending skal vedblive at vere den samme. Alt-dette
er en Fplge af Ankerstrommens Tilbagevirkning paa
Magnetfeltet i Forbindelse med Ankerets Selvinduktion
og det ohmske Speaendingstab i Ankertraadene.

Lad os betragte en ubelastet Vekselstremgenerator,
der er bragt op til at have det rette Periodetal og den
normale Spznding ved Klemmerne. For ubelastede
Maskiner vil Klemmespendingen veere lig med Maski-
nens elektromotoriske Kraft.
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Vi vide at den magnetiske Flux, som vi ville betegne ved
@, der passerer gennem hver af Maskinens Spoler, varierer
efter en Sinoide, og den kan derfor fremstilles i et Vek-
tordiagram ved Hjzlp af en Vektor af Sterrelse &,

I Fig. 78 er denne Vek-
¥ tor fremstillet ved 0o—@,,,

afsat ud ad Diagrammets
Grundlinie. Fluxens posi-

N tive Retning maa velges,
og der velges Retningen

fra Rotor imod Stator. Der-

som den til det foreliggende

0 x D . svarende elektromoto-
g&m riske Kraft i Maskinen
‘ skulde afsettes i Diagram-

met, maatte det blive ved

Hjeelp af en Vektor, der

stod vinkelret paa o— @

max.,

idet vi vide, at den elek-

L Grrine tromotoriske Kraft har sine

Fig. 78. Maxima i de @jeblikke,

hvor Fluxen er Nul, men

om Verdien af den elektromotoriske Kraft skal afseties

opad eller nedad fra o, kan ikke afggres, for der er

valgt en positiv Retning for den. Vi ville nu velge
denne positive Retning, idet vi sige:

Den elekiromotoriske Krafts positive Retning skal
vere den, der under Forudsetning af, at den frem-
bragte en Strem i Spolen, vilde frembringe et magnetisk
Felt, hvis Kraftlinier gik i Retningen fra Rotor mod
Stator. Under denne Forudsaztning maa den elektro-
motoriske Krafts Vektor tegnes nedad fra o, thi vi vide,
at de Strgmme, der induceres i en Ring, i hvilken der
indferes magnetiske Kraftlinier, ville danne et Felt, der
modvirker de inducerende Kraftlinier. I Fig. 78 kan
den elektromotoriske Krafts Vektor saaledes fremstilles

ved en Linie o—E_, ., vinkelret paa o—®

max,

Saalenge Maskinen gaar tom, er Forholdet altsaa
folgende. (Maskinens Omdrejningshastighed forudseettes
stadig konstant). Magnetiseringsstremmen har en gan-
ske bestemt Storrelse, der i Polhjulet frembringer en
ganske bestemt Magnetisme, denne forsyner Anker-
spolerne med Kraftlinier, hvis Antal varierer efter en

P N
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Sinoide, med den maximale Veerdi @,_,,, og herved

induceres der i Spolerne en vekslende elektromotorisk
Kraft, hvis maximale Veerdi er E_ . .

Saasnart der imidlertid tages Strom fra Generatoren, vil
ogsaa Ankerstremmen frembringe magnetiske Kraftlinier
igennem Spolerne, og disse Kraftlinier ville sammen
med de Kraftlinier, der hidrere fra Rotors Poler, ud-
gore et resulterende vekslende Magnetfelt, der dog, under
Forudsetning af at E .  skal vedblive at vere kon-

stant, maa have Storrelsen @ ,, som sin maximale

Veerdi.
De to vekslende Felter, >y
det, der kommer fra Anker-
vindingerne, og det, der
hidrgrer fra Polhjulet,kunne
sammenszttes ved Hjeelp af
Vektordiagrammet, saasnart | Qspm
man kender deres Vektorers ,
Beliggenhed i Forhold til |
hinanden. Vi ville under- , ] x.
sege Sagen for de tre oven- bz é}b
navnte Tilfeldes Vedkom- - max
mende: P
1) Forbrugsstrommen er |
i Fase med Generatorens ‘pw
elektromotoriske Kraft. G

I Fig. 79 er afsat o— Pr o
(i Sterrelse= @, for ube- [

" Fig. 79.

lastet Maskine) og o—E .
og idet man ved, at den magnetiske Flux (9, ), der

dannes af Forbrugsstremmen, er i Fase med denne,
kan man i Henhold til de valgte positive Retninger for
Kraftlinierne (Magnetfluxen) fremstille @, ved en Vektor

o—®,  afsat fra o udad 0—E o

Saafremt E_ .. skal holde sig konstant maa o—®, for-

blive uforandret, det vil sige, den fra Polhjulet stam-

mende Flux’s maximale Vaerdi maa veere af en saadan

Storrelse og Retning, at den adderet geometrisk til

0— D, ., giver o— P, Man konstruerer Parallelogram-
max.

mer o, D , 08 0— D er da den fra

s k) @r b P
max, max., ~ Pmax. max

Polhjulet stammende Flux’s Vektor.
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| Da Vinklen o, & , @ for' enhver Veerdi af
! "max, Pmax,

0= bliver 909, vil o— & for enhver Vardi af

| max. Pmax.

[ o—®,  blive storre end ;_dirmax’ det vil sige, saa-
fremt Generatorens elektromotoriske Kraft skal forblive
konstant under stigende induktionsfri Belastning, maa
den fra Rotor hidrerende Magnetflux forsterkes, eller
Magnetiseringsstremmen maa forsteerkes.

Dersom Generatorens Klemmespaending skal holdes
konstant, maa Magnetiseringsstrommen yderligere for-
steerkes saa meget, at E ax. Vokser saameget, som der
svarer til det maximale ohmske Spzendingstab i Gene-
ratorens Anker. I det foreliggende Tilfzlde, hvor Strom-
men og altsaa ogsaa det ohmske Speendingstab er i
Fase med E, bliver Spzndingen simpelthen lig med
Bt o alt effektivt), hvor i, og r, er henholdsvis
Ankerstrom og Ankermodstand.

2) Forbrugsstrommen er faseforskudt @ Grader bagud
for Generatorens elektromotoriske Kraft.

Fig. 80 viser det Diagram, der svarer hertil. Reason-

Ly

3

”I‘ T
/
/7
/
/

7

N

/i
Ty 5.
’3 L\ 4 a’w X panxxs

(S0
Fig. 80.

nementerne bliver de samme som under Tilfae}de 1)
kun maa det huskes, at D, .5 der altid er i Fase
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med Ankerstrommen, maa afsettes udad den Linie
0—J, der angiver Ankerstrommens Forskydning i For-
hold til den elektromotoriske Kraft. Da Vinkelen
o, @,In“, @pmm her er storre end 90°, maa der i dette

Tilfelde gives Magnetiseringsstrommen en forholdsvis
storre Tilveext end i Tilfzelde 1), hvis den elekiromo-
toriske Kraft for en vis Tilvext i Stremstyrke skal
holdes konstant. For at holde Spzndingen konstant,
maa Magnetiseringsstrommen ogsaa her have en yder-
ligere Tilveekst. Spandingen bliver dog ikke her
E = i, r,, idet i, ikke er i Fase med E. Dersom
Spzndingen skal findes, maa der foretages en geome-
trisk Subtrahtion.

Se Fig. 80, hvor E_,, —S ., =1 I pa-
rallel med o—J. o0—S,_,, bliver Spzndingens Vektor.

3) Forbrugsstrommen er forskudt en Vinkel ¢ forud
for Generatorens elektromotoriske Kraft. e i

Fig. 81 viser det hertil hgrende Diagram. o—d

Amax.

%] LS
Amax. Amax,

afsettes ud ad Linien 0o—J, der angiver Strommens For-

Y
NS
\\\
N
B @""W\M
\\
0 B X
e,
‘// =< // ¢’1‘W
3 Q)
,WW‘
O J
f\\! &wva
A
Fren Crmnan.
Fig. 81.

skydning forud for den elektromotoriske Kraft. Det
ses, at dersom man lader Forbrugsstrommen stige fra
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Nul, maa Magnetiseringsstrommen, hvis Generatorens
elektromotoriske Kraft skal holde sig konstant, geres
svagere, indtil den fra Ankerstremmen hidrerende mag-
netiske Flux har naaet den ved @amax bestemte Veerdi,

ved hvilken Verdi af @amax Linien fra @Iama‘ til

(Prmax er vinkelret paa o—J. Bliver Forbrugsstremmen

storre, maa Magnetiseringsstrommen atter forsteerkes,
hvis den elektromotoriske Kraft skal holdes konstant.

Det ohmske Spzndingstab i Ankeret kan heller ikke
her direkte traekkes fra den elektromotoriske Kraft,
hvis man vil finde Klemmespendingen, der maa fore-
tages en geometrisk Subtrahtion (se Fig. 81). Skal
ogsaa Generatorens Spznding holdes konstant mens
Ankerstremmen vokser fra Nul, maa der gives Magne-
tiseringsstrommen en vis Tilvaekst til Ophaevelse af det
ohmske Spzendingstab, men da det ohmske Speendings-
tab ved smaa Belastninger er meget ringe (en velkon-
strueret Generator vil ved fuld Belastning kun have et
ohmsk Spzndingstab paa ca. 59) vil den nzevnte Til-
veekst til Magnetiseringsstrommen blive mindre end
den Formindskelse, der er en Folge af den her om-
handlede Faseforskydning, saaledes at man virkelig for
at holde Klemmespzndingen konstant til at begynde
med maa formindske Magnetiseringsstremmens Styrke.

For at kunne holde en bestemt Speending ved Veksel-
stromgeneratorens Klemmer er det altsaa, hvad Fase-
forskydning der end er mellem elektromotorisk Kraft
og Strem, nedvendigt at kunne regulere Magnetiserings-
strommen. Dette sker ved enten at holde Magnetise-
ringskildens (Magnetiseringsdynamoens) Klemmespaen-
ding konstant og variere Modstanden i Magnetiserings-
stromkredslgbet eller ved at holde nzevnte Modstand
konstant og variere Magnetiseringskildens (Magnetise-
ringsdynamoens) Klemmespznding, eller der kan be-
nyttes et blandet System, baseret paa begge ovennevnte
Fremgangsmaader.

Den enfasede Vekselstromgenerators ydre Karak-
teristik kan optages paa tilsvarende Maade som be-
skrevet i Bogens 1ste Del Stykke 23. Man regulerer
for ubelastet Maskine Generatorens Klemmespaending
ind til at vere den normale og holder derpaa Ma- -
skinens Omdrejningstal og Magnetiseringsstrem kon-
stante, medens man efterhaanden belaster ved at ind-
skyde Nyttemodstande. De sammenhgrende Vardier
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af Stremstyrke og Spznding maales, og Kurven af-
settes i et retvinklet Koordinatsystem (se Fig. 82), hvor
O A er Maalestokken for Stremstyrkerne og OB for

B0

| 0 &l

Fig. 82.

i Spendingerne. I Henhold til det ovenfor fremforte,
: maa Karakteristikken ved Strgmbelastninger, der ere i
Fase med eller faseforskudte bagud for den elektromo-
toriske Kraft, straks begynde at falde (se Fig. 82 hen-
holdsvis I og II), hvorimod den ved Strembelastninger,
der ere faseforskudte forud for den elektromotoriske
Kraft, forst vil stige for derefter at falde (se Fig. 82, III).
Til Slut vil Karakteristikken skere O—A, det vil sige
for voksende Strom (aftagende Modstand i det ydre
Stremlgb) aftager Generatorens Klemmespaznding, og |
for tilstreekkelig lille Modstand, Kortslutning i ydre ‘
Stremkreds, bliver Spendingen lig med Nul, medens
der da i Maskinen gaar en Strem af en bestemt Stor-
relse. Dersom Generatoren var bygget til at taale denne
Strgm, vilde man saaledes ikke af Hensyn til Over-
belastning af Maskinen behove at frygte for Kortslut-
ning i det ydre Kredslgb.
y At Karakteristikken virkelig vil skere O A  kan ses
\ ved at betragte Diagrammet i Fig. 83, der viser For-
holdet under Forudsztning af, at Stremmen stadig er i
Fase med den elektromotoriske Kraft. o—®r,,,, er den
fra Polhjulet stammende Magnetflux for tom Maskine
og 0—E_ ., den derved opstaaende elektromotoriske

Kraft.
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Efterhaanden som Stremmen vokser aftager den re-
sulterende Magnetflux, der stadig tenkes afsat ud ad
Linien 0—®r,,,., idet den bliver Resultant af den fra

Stremmen og den fra Polhjulet stammende Magnetflux.
Stremmens Mag-
" netflux er i Fase
med Strommen og
maa altsaa afsset-

tesudado—E

max.,

: og da den fra

! s aovag N Polhjulet stam-

| mende Magnet-

' flux er konstant,

! maa dens Vektors

| Endepunkt, efter-

0 ) haanden som Be-

¢ el : lastingen vokser,

i ¢z/m¢““““”j9:‘““’" beveege sig paa

e en Cirkel med o

som Centrum og

s 0— Dr. som Ra-
Cﬁ; fa dius.

/ I Figuren er

f udfert to Kon-

‘ struktioner af de

gw resulterende Fel-

Fig. 83. ter, ermax. 08
Dy, der svare
max.

é’f’zm

til de to fra Ankerstrommene i, og iz stammende Mag-
netfluxer @i,ma‘ 0g @igmax, og idet man betenker, at

der stadig ved Konstruktionen opstaar Parallelogram-
mer, ved man, at (Dilmm— (Zirlmax er lig @igmax.— @--,m

ax,
lig med 0o—@r,  , det vil sige, man kan faa sammen-
heorende Verdier af @i, og Dr .« ved at lade Linien

0—Prp,,. glide med sine Endepunkter paa 0—E, . 08
0—®D: .. Det vil derved ses, at Drax. bliver Nul,

naar o—®i,, er lig o—®r, . det vil sige, naar den

fra Strommen stammende Magnetflux netop er lig med
den for Rotor stammende. Grundet paa det ohmske
Speendingstab, vil Klemmespzndingen dog blive Nul,
noget forinden dette Punkt er naaet.
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Dersom man tegnede Diagrammer for faseforskudte
Stremme, vilde man se, at Faseforskydning bagud for
den elektromotoriske Kraft giver et hurtigere Fald af
Spendingen end ved Fig. 83, og at Faseforskydning
forud til en Begyndelse giver Stigning af Spzndingen.

Dersom en Vekselstrgmgenerator er fuldt belastet og
magnetiseret saaledes, at Klemmespzndingen er normal,
og Belastningen derefter gores mindre og mindre, uden
at der reguleres paa Magnetiseringsstremmen, saa Vil
Speendingen stige. Tages Belastningen helt bort, vil
Spendingsendringen fra fuld Belastning til Nul ved
nyere Maskiner vere fra 10—25 9, af den normale
Speending.

Den enfasede Vekselstremgenerators Nyttevirkning m. m.
Som tidligere bemerket stammer den Varme, der ud-
vikler sig i Ankeret, veesentligst fra Hysteresis, Hvirvel-
stromme og Stremvarme (i? m), og da Ankerets Tempe-
ratur ikke maa stige hejere end 50 ° over Omgivelsernes,
vil et Anker med en vis Overflade ikke kunne belastes
ud over en ganske bestemt Stromstyrke. Medens man
ved Jeevnstromsdynamoer opgiver Maskinernes tillade-
lige maximale Belastning ved en bestemt Spending i
Kilowatt, maa man ved Vekselstromsgeneratorer opgive
den maximale Ydelse i Kilo-Volt-Ampére (KVA). Der-
som Maskinens Spending er P og Stromstyrken J, er
dens Ydelse nemlig J-P-cos @, hvor cos ¢ er forskellig
efter Belastningens Art, og dersom cos ¢ er lille, kunde
Stromvarmen altsaa blive for stor, selv om Generatoren
med Hensyn til Effekt kun var svagt belastet. Opgives
den tilladelige Belastning i K. V. A. ved en vis Spznding
belyder dette, at Generatoren ikke maa belastes med

storre Stromstyrke, end det opgivne Antal Watt divi- v

deret med den opgivne Speending, eller hvis Maskinen
ved denne Spaznding belastes med denne beregnede
Stremstyrke vil den praktisk set faa den samme Op-
varmning, hvad Effekten saa end er.

Ligesom ved Javnstromsdynamoerne er Nyttevirk-
ningen for enfasede Vekselstromgeneratorer storst for
de store Maskiner. For smaa Maskiner (indtil 10 KVA)
naar den ikke over 859, medens den for store Ma-
skiner kan naa helt op til 97 9. Disse Verdier galde
for cos @ = 1, det vil sige for induktionsfri Belastning.
For cos ¢ mindre end 1, bliver Nyttevirkningen mindre,
blandt andet fordi Tabet i Stremvarme bliver relativt
storre, medens tillige Magnetiseringsstrommen maa for-
steerkes for at opnaa den samme Spznding.




96

Trefasede Vekselstremgeneratorer (Drejestremgenera-
torer). Medens den enfasede Vekselstrom med Lethed
lader sig anvende til Glodelampe- og Buelampebelysning,
var det indtil for faa Aar siden ikke lykkedes at konstruere
en énfaset Vekselstremmotor, der lod sig anvende i alle
Sterrelser og under alle Forhold. Vanskeligheden bestod
i, at Motorerne ikke gik igang, naar Strommen sattes
til, de maatte forst bringes op paa en passende Hastig-
hed. Disse Vanskeligheder forte til Opfindelsen af fler-
fasede Vekselstremme, det vil sige, man anvendte sam-
tidig flere énfasede Vekselstromme, der vare fasefor-
skudte for hinanden. Ved Hjlp af saadanne fasefor-
skudte Stremme kan man, som det nu skal blive vist,
bygge Vekselstremmotorer, der kunne gaa igang uden
serlige Hjselpemidler.

Af flerfasede Vekselstromme anvendes i Teknikken
saa godt som udelukkende trefasede Vekselstremme,
som man kortelig kalder »trefaset Vekselstrom« eller
»Drejestrom«. Navnet Drejestrom kommer deraf, at
den trefasede Vekselstrom (som forresten alle flerfasede
Stremme) anvendt paa passende Maade kan fremkalde
et saakaldet Drejefelt, det vil sige et Magnetfelt, der
drejer sig. Tewenker man sig en permanent Magnet af
den Form som Fig. 84 viser drejet omkring en Akse
vinkelret paa Papirets Plan og gennem Centret for
Magnetens ydre Konturcirkel, vil det mellem N og S
verende Magnetfelt dreje sig, det vil sige, der vil om-
kring Aksen findes et Drejefelt. Her drejer ogsaa Mag-
neten sig, men de Drejefelter, man fremstiller ved Hjeelp
af flerfasede Vekselstremme, har den Fordel, at Mag-
netens Jernkerne (Ring) staar stille, medens kun de

opstaaende Poler drejer
sig.
Dersom man anbrin-
N ger en drejelig Kobber-
cylinder i Feltet mellem
N og S i Fig. 84 (Cy-
linderen antydet ved den
punkterede Cirkel), saa
vil Cylinderen som Falge
af de opstaaende Hvir-
velstromme begynde at
S dreje sig, og paa til-
svarende Maade vil en
Kobbercylinder, anbragt
Fig. 84, indeni en Ring, hvori
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en flerfaset Strom frembringer et Drejefelt, begynde at
dreje sig. Herigennem er Princippet for Bygningen af
Drejestromsmotorerne givet. De bestaa af en Stator-
Ring, hvori en Drejestrom frembringer et Drejefelt. I
Drejefeltet er anbragt en Rotor af passende Konstruk-
tion, der ved Hjelp af Drejefeltet bringes til at rotere.

Til Belysning af, hvorledes man ved Hjzlp af fler-
fasede Stremme kan frembringe et Drejefelt, ville vi
forst betragte en tofaset Vekselstrom.

I Bogens Fig. 13 have vi allerede gjort Anvendelse
af 2 faseforskudte Vekselstremme, idet vi tenkte os to
aldeles ens Vekselstrgmgeneratorer, anbragte paa samme

Fig. 85.

Aksel, men drejede saaledes for hinanden, at den ene
havde Spendingsmaximum, naar den anden havde Span-

dingen ;%%

I Fig. se vi en ganske tilsvarende Anordning. De
to Generatorer I og II afgive deres Strom til henholdsvis
Spoleparrene I, I, og II, II,, der, som Figuren viser, ere
anbragte uden om og lige langt fra en Axe O. Spo-
lerne indeholde ingen Jern, og ere saaledes viklede,
at de parvis for samme Stremretning sende de magne-
tiske Kraftlinier i samme Retning. Generatorerne teenkes
at vere ganske. ens, ligeledes Tilledningerne til Spolerne
og disse selv. Der vil da gaa to aldeles lige store
Vekselstremme, hvis positive Retninger antages at veaere
de ved de to Pile angivne, men disse Stremme ville
ikke veere i Fase med hinanden, den ene vil veere for-

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installatorer. II Del. 7
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skudt 1/, Periode for den anden. Fig. 86 viser de to
Stremmes Sinoider, det ses, atII er forskudt !/, Periode
bagud for I.

Vi ville nu undersegge, hvilke elektromagnetiske Virk-
ninger disse to Vekselstromme frembringe i Rummet
omkring Axen O (Fig. 85), hvorfor vi dele den forste

wayﬁmm‘o §w»5,ma 5&0@5’:.2. 5&‘»5’.3, Sionts b,
; ng \IJ l

o
5&0»3:.7. 3&0/:5@. 3.
g
! I
ol h R
Fig. 86

Halvdel af f. Ex. II's Periode (Fig. 86) i et bestemt
Antal Dele, her er valgt 8, og behandle derefter de 9
Tidspunkter 0—8 hver for sig. Ved Tidspunktet 0 har
Strom [ sit positive Maximum, og Strem II er lig Nul,
det vil sige: Spoleparret I, I, sender sit Maximum af
magnetiske Kraftlinier i Retningen fra I, til I (brug
Haandregelen), medens Spoleparret 11, I1, slet ingen elek-
tromagnetisk Virkning udever. Da der ingen Jern
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findes i Spolerne, er Magnetfeltets Styrke proportionalt
med Amperevindingerne og saaledes med Stromstyrken,
og vi kunne da repraesentere Feltstyrken ved en Linie
lig med det Stykke, der i Sinoidediagrammet angiver
Stremmens gjeblikkelige Styrke ved Tidspunktet 0.

I Fig. 86, Tidspunkt 0, er denne Linie afsat ud fra O,
der tenkes at forestille Axen O (Fig. 85), i Retnin-
gen I, —I altsaa vandret ud tilvenstre paa Figuren, og
viser saaledes det ved O verende magnetiske Felts
Styrke og Retning ved Tidspunktet 0.

Ved Tidspunktet 1 er baade Strem I og II positive.
Strem I sender saaledes de magnetiske Kraftlinier i
Retningen fra I, til I og Strem II i Retningen fra

ko
¥ 4

@Jm;;ovkm
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Fig. 87.

11, til II. Feltstyrkerne, I, og 1I, maales paa Sinoide-

diagrammet og afsettes, saaledes som Fig.86, Tidspunkt 1,
viser, I, paa en vandret Linie tilvenstre ud fra O og
II, fra O opad ud ad en Linie vinkelret paa O—I,,
Idet vi erindre (jfr. Bogens I Del, Afsnit 15) at Felt-
styrken i O udtrykkes ved den Paavirkning, der udeves
paa én der anbragt magnetisk Enhedspol, indse vi, at
det af de to Feltstyrker resulterende Felts Styrke og
Retning findes ved at sammensatte de to Feltstyrker
efter den almindelig kendte Regel om Kreefternes Parallelo-
gram. Herved faas den steerkt optrukne Pil. Det ses,
at Feltet i Tidsrummet fra 0 til 1 har drejet sig et
Stykke i samme Retning som Viseren paa et Uhr.
Fig. 86 viser efterhaanden de tilsvarende Konstruk-
tioner af det resulterende Felts Styrke og Retning i
T*
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Tidspunkterne 0—8, og det ses, at Feltet i Tiden fra 0

- til 8, der er lig med Tiden for !/; Periode, har drejet

sig !/ Omdrejning eller: i Tiden for en hel Periode
drejer Feltet sig en hel Omdrejning.

Uden at levere mathematisk Bevis skulle vi be-
merke, at Feltets resulterende Styrke er den samme
hele Tiden (maal efter paa Figuren), og der findes da
omkring O, eller om man vil, mellem Polerne af Spo-
lerne et virkeligt Drejefelt af konstant Styrke.

Anvendes trefaset Vekselstrom (Drejestrom), kan man
teenke sig det i Fig. 87 viste Arrangement. De tre Stromme
ere faseforskudte saaledes, at II kommer !/; Periode efter
I, og III atter !/; Periode efter II o. s. v. Tilsvarende
hertil er Spole II drejet en Vinkel paa 120 ° i Forhold

Fig. 89.

til Spole I, og Spole III atter 120° i Forhold til Spole II
0. S. V.

Fig. 88 viser Sinoidediagrammet og Konstruktionen
af det resulterende Felt i 7 forkellige Tidspunkter. Det
maa erindres, at de enkelte Streommes Feltstyrke her
maa afsettes ud ad tre Linier, der angive Retningerne
for Spoleparrene I, I, II, II, og III, III,, og naar der
er tre virkelige Felter (hvorved menes at et af dem
ikke er Nul), maa forst de to sammenszattes efter Reglen
for Krefternes Parallelogram og derefter den udkomme
Resultant med det tredie Felt. Det ses, at ogsaa her
drejer det resulterende Felt sig en hel Omdrejning i
Lobet af en hel Periode. Ligeledes er det resulterende
Felt sladig af samme Storrelse.

Dersom der anbringes lamellerede Jernkerner i Spolerne,
saaledes som Fig. 89 viser, da forsteerkes det magnetiske
Felt, men bliver naturligvis ved med at veere et Drejefelt.

e ——— e - b
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Derimod opherer den resulterende Feltstyrke med at vaere
konstant, som en Fglge af, at Magnetiseringen af Jern

ikke er proportional med Antallet af Ampérevindingerne.

I Drejestremsmotorerne, hvor der altid anvendes Jern,
er Feltet derfor foruden at vere et Drejefelt tillige
varierende i Styrke, det pulserer. Feltet varierer dog
ikke saa meget, at det faar nogen praktisk Betydning.

Betragte vi Fig. 87, ville vi se, at der fra de tre Gene-
ratorer forer ialt seks Ledninger til Traadrullerne. Der-
som man i Praksis maatte fore seks Ledninger frem
fra Generatoren til de forskellige Motoranleeg, vilde Dreje-
strom vel neppe have faaet nogen sterre Udbredelse,
men man kan ogsaa ngjes med tre Ledninger.

Dersom vi fremstille de tre Stremme I, II og III i

Fig. 88 ved Hjelp af

£ et Vektordiagram (Fig.
: 90) og addere dem
geometrisk to og to,
da faa vi altid som
geometrisk Sum en
Vektor, der for det
forste falder i samme
rette Linie som den
tredie Strgms Vektor,
og for det andet er lig
denne Vektor i Ster-
relse. Men den gaar
i modsat Retning. I
Fig. 90 giver saaledes
Fig. 90. I og II Linien 0—r,

der i Sterrelse er lig

med O0—III, idet Trekanten 0, I, r er ligesidet, og 0—III

er lig 0—I. At den geometriske Sum af de to Stremme
altid er lig den tredie med modsat Tegn betyder, at én af
de tre Stremkredse i ethvert Qjeblik forer akkurat ligesaa
stor en gjeblikkelig Strom enten frem eller tilbage som

de to andre tilsammen forer gjeblikkelig Strom enten

(tilbage eller frem. I saa Fald kan man ngjes med tre

Ledninger, idet man altid kan lade den ene Ledning

|l fore de to andres samlede Strem tilbage eller frem.

Fig. 91 viser en saadan Anordning skematisk. Genera-
torerne have deres tre Klemmer a (Fig, 87) forbundne
med hinanden, medens Ledningerne til Spolesystemet
fores ud fra Klemmerne b. Paa tilsvarende Maade have
Spoleparrene deres Klemmer a forbundne med hinanden
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og Ledningstraadene fores til Klemmerne b. Af det
ovenfor anferte vil det fremgaa, at Strommene fordele
sig paa rigtig Maade.

Man kalder denne Forbindelse for Stjerneforbindelse.
Navnet kommer alene deraf, at Skemaet for den ligner
en Stjerne (se Fig. 91, Spolerne). Det Punkt, hvori de
tre Viklinger er forbundne, kaldes Stjernepunktet.

Fig. 91.

En anden Forbindelsesmaade, ved hvilken man ogsaa
opnaar at kunne nejes med ire Ledninger, er den saa-
kgldte Trekantsforbindelse, ligeledes opkaldt efter Ske-
maets Form. Fig. 92 viser en Trekantsforbindelse. At
der bliver den rigtige Stremfordeling ses af Fig. 93.
Her er 0—a, o—b og o—c Vektorerne for Spendingerne
fra I til II, fra II til III og fra III til I, og da Strom-

I

%mcwtom m

@b/zm/wd'm I

Fig. 92.

styrkerne i de tre ganske ens Spdler findes ved at
dividere Spzndingerne med en konstant Sterrelse
(l/m?—{-w’ Lt), kan Spolestrommene fra I til II, fra II
til ITII og fra III til I fremstilles ved tre lige lange Vek-
torer, forskudte i Reekkefolge 1200 for hinanden og alle

faseforskudt en Vinkel, hvis Tangens er aLmIf, bagud for
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de tilsvarende Speendingsvektorer, Lad disse Strom-
vektorer vere o—a;, 0—b; 0og o—c;.

Tilledningerne fore
hver for sig en Strgm,
der er den geometri-
ske Sum af Stremmene
i de to med Tillednin-
gen forbundne Spoler,
og dersom man derfor
geometrisk  adderer
Vektorerne for disse
Stromme to og to, faar
man Vektorerne forTil-

ledningsstremmene.
Man maa her huske
paa, at det er fglgende
Spolestremme,  der
Fig. 93. skulle adderes to og
to, nemlig:
Spolestrom I til II og I til III (ikke III til I),
— II til IIT og II til I (ikke I til II),
— III til T og III til II (ikke II til III).

Spolestremmene i forste Rekke have Vektorerne o—ay,
0—Db; 0g o—c;, medens Spolestrommene i anden Rekke
have Vektorerne respektive o—c,, o0—as 0og 0—bg, der
i Sterrelse ere lig med men modsat rettede respektive

0—Cy, 0—a; 0g 0—b;. I Fig. 93 er disse Additioner

Fig. 94.

udferte, og Tilledningsstremmenes Vektorer ere de tre
lige lange Linier o—a;, o—b; og o—cs,. der ere for-
skudte 1 Rakkefolge 1200 fra hinanden, og Rasonne-
menterne fra Stjerneforbindelsen gzlde da ogsaa her.

For de forskellige Spaendingers og Stremstyrkers ind-
byrdes Forhold ved Stjerne- og Trekantsforbindelser vil
der senere blive gjort Rede.
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Vi have hidtil tenkt os den trefasede Strem frem-
bragt ved Hjelp af tre fra hinanden adskilte Veksel-
stremgeneratorer. I Praksis finder dette ikke Sted, man
bygger Generatorer; fra hvilke der direkte kan tages
Drejestrem, s LIS~ @

-,, o N/ &-6o00Y
V3 4 I 160001’
b=G6oooY" 2 6ooo Yotk
iéaow
< &=Goco Y~
Fig. 95.

En saadan Maskines Ydre er ved en overfladisk Be-
tragtning aldeles det samme som en Vekselstromgene-
rators. Den bestaar af et Polhjul og et Anker. For-
skellen ligger i Ankerets Konstruktion. Istedetfor at
give dette en fortlebende Vikling, giver man det tre fra
hinanden adskilte Viklinger, der forskydes for hinanden
saameget, at de i ~
Viklingerne opstaaen- \I
de elektromotoriske 1
Kreefter i Rekkefolge
ere faseforskudte /3 : 1/ &
Periode for hinanden. I=
Hvorledes dette prak- (e —>ax)
tiseres ses tydeligt af
Fig. 94, og det vil
uden neermere For-
klaring veere indly-

den antydede Maade
faar tre Viklinger, I
der tilsammen give
Drejestrom.

Hvad der i al Al-
mindelighed er sagt
om Vekselstrgmgene-
ratorerne, gelde ogsaa
her baade om Kon-
struktion,  Vikling, Fig.[96.
Omdrejningstal, Peri-
odetal, Benyttelse, Regulering og Virkningsgrad.

De tre Viklinger kunne forbindes enten i Trekant
eller i Stjerne. Anvendes Trekantforbindelsen, bliver
(se Fig. 95) den elektromotoriske Kraft i hver Vikling

e e e i
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(Fasevikling) for ubelastet Maskine lig med Speen-
dingen mellem to og to af Ledningerne. Denne
Spending kaldes ofte...Liniespendingen eller Fase-
spendingen. Dersom Stremstyrken i hver af Lednin-

n
. )(160001’
& ‘ xY6oooV.
. X $6000Y]
A
Fig. 97.
gerne er J, bliver Stromstyrken, i, i hver af Face- -
viklingerne = i Tages f. Ex. Ledningen, der udgaa

V3
fra I og II's felles Klemme a, da maa dens Stremstyrke
vere lig den geometriske Sum af Strommene fra a
til b og fra a til c. Fig. 96 viser denne Summation;
det maa ogsaa her erindres, at Stremmen fra a til ¢
maa regnes som negativ, idet Stremmen i I er Strom- €
men fra ¢ til a. Summationen giver |
V3
?

OR = 2 i cos 309, eller, da cos til 300 —= ——

2
OR = J = i V3, hvoraf
et L S |
VE3uR% 173
Anvendes der Stjernefor-
bindelse, Fig.97, bliver Strom-
styrken i hver Fasevikling
lig med Stremstyrken i den ,
tilsvarende Linieledning, me-
dens Speendingen fra Klem-
me til Klemme af hver
Fasevikling bliver Linie- 1
spendingen ved Maskinens
Poler divideret med V3.
Dette sidste ses af Fig. 98.
0—I, 0—II og O—III er
Klemmerne I, II og III's
Potentialer i Forhold til
Stjernepunktet. Spendin-

Fig. 98.
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gerne fra I til II, fra II til III og fra III til I findes
ved geometrisk at subtrahere Vektor I fra Vektor II
0. s. v.,, dette giver de lige lange Vektorer o—a, o—b
og o—c. Af Figuren faas o—a = 2 - 0—II cos 30°
el b

o—II = Speendingen mellem en Faseyikiings Klemmer
= Liniespzndingen divideret med V3.
. Oftest forbindes Drejestremgeneratorernes Fasevik-
\linger i Stjerne, idet man derved under normale Forhold
|og ved en given Liniespznding kommer til at arbejde med
llavere Speendinger i Generatoren, end hvis der anvendtes

i

i Trekantsforbindelse.

¥ 20. Transformatorer. Transformatorer er Apparater,
"der benyttes til at omszette Vekselstrom-Energi af en vis
Speending til Vekselstrom-Energi af en anden Spanding.
Jo storre en Strems Spaending er, desto mindre bliver
den Stromstyrke, der svarer til en vis Energimeengde.
Ved elekiriske Kraftoverferinger paa lang Afstand valger
man derfor — jfr. Stykke 1 — en hgj Driftsspaending,
hvorved man bliver i Stand til at benytte Ledninger af
et forholdsvis lille Tveersnit, uden at disses Opvarmning
eller det procentvise Speendingstab bliver for stort.

Ved Forbrugsstederne er det imidlertid i de fleste
Tilfzelde bekvemmest at have lavspeendt Strem ; i alminde-
lige Husinstallationer vil det saaledes veere praktisk
uigennemforlig, og forbunden med Fare, at benytte hgj-
speendt Strom.

Man anbringer derfor i Neerheden af Forbrugsstederne
Transformatorer, der modtager den hgjspendte Strom
fra Generatorstationen og omsetter Strommen til lav-
speendt Strem, der igennem de saakaldte Lavspandings-
ledninger fores til Forbrugsstederne. Med Hensyn til de
forskellige Fordelingssystemer henvises til et senere
Afsnit af Bogen.

Det ses af det ovenanferte, hvilken overordentlig stor
Betydning Transformatorerne har, og det er af Vigtig-
hed, at Transformatorerne er Apparater af enkel Kon-
struktion og hgj Virkningsgrad samt, at de ikke kreever
nogen veesentlig Pasning. :

Foruden til at formindske Speendingen kan man be-
nytte Transformatorer til at forhgje Speendingen og i det
hele taget til Omsetning i et hvilket som helst Forhold.

I sin simpleste Form bestaar Transformatoren af en
Jernring J (Fig. 99), paa hvilken der er anbragt to vel
isolerede Beviklinger, nemlig den primzre Bevikling P,

- g —— " PR Y L\
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hvis Klemmer forbindes med Polerne af den fra Gene-
ratorstationen kommende primere Ledning, og den
sekundere Bevikling S, hvis Klemmer forbindes med
den til Forbrugsstederne forende sekundere Ledning.

Transformatorens Virkemaade er i store Trak folgende.
Fra den primeere Ledning passerer der en Vekselstrom
Ip igennem den primere Bevikling, hvorved der i denne
opstaar et Vekselfelt F. Dette inducerer i de to Bevik-
linger elektromotoriske Krefter, e, og e der er fase-
forskudte 90° bagud for Vekselfeltet F, og som i Stor-
relse er FF S

=444 F . o - n, - 10 og

hvor F er Vekselfeltets Sterrelse, e Periodetallet og
n, og n, den primere og den sekundere Beviklings
Vindingsantal. Det er klart, at Vekselfeltets og de af
dette inducerede elektromotoriske Krzefter har samme
Periodetal som den primeere Klemmespznding E,

Den i den primzre Bevikling inducerede elektromoto-
riske Kraft e, svarer ved Tomgang — 9: naar den sekun-
deere Stremkreds er afbrudt — til Selvinduktionens mod-
elektromotoriske Kraft og er modsat rettet og omtrent

lig med Klemmespandingen E, saaledes at den omtrent

ophever denne. Omend Resultanten g af E; og e, er
meget lille i Forhold til Komponenterne, er den dog

G 2 : .
tilstreekkelig til at frembringe Strgmmen’}%— M

P
M, er den primzre Beviklings ohmske Modstand. L er

, hvor

¥
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ved Tomgang meget lille og faseforskudt_c. 90° bagud
for Klemmespandingen E, Transformatoren virker i

dette Tilfeelde ganske som en Drosselspole.

Den i den sekundare Bevikling inducerede elektro-
motoriske Kraft e, er som navnt i Fase med e, og
faseforskudt 90° bagud for Veksel-
feltet F. Sluttes den sekundeere
Bevikling igennem en induktions-
fri Modstand vil der opstaa en
Vekselstrom I, der er i Fase med
e, Samtidig vil den primzre
Strom I, nerme sig til at blive i
Fase med Klemmespandingen
E, og altsaa i modsat Retning
af e, og e;, Den sekundzere Strom
I vil derfor gaa i modsat Retning
af den primeere Strom I, og alt-
saa virke afmagnetiserende. Af
e = 44 F o, - 10" ses,
at den modelektromotoriske Kraft
ep aftager samtidig med Feltet F.

Naar den modelekiromotoriske
Kraft e, aftager, vil naturligvis
Strommen I, vokse, hvorved igen
en Del af den ved den sekundaere

Strem I, frembragte Afmagnetise- S
ring opheeves. Det inducerende Qy-’
- Vekselstromfelt F er saaledes Re- Fig. 100.

sultanten af de af den primeere

Strem I, og den sekundere Stregm I, frembragte
Felter, og det vil ved stigende Belastning aftage gan-
ske lidt. Den derved stedfindende Formindskelse af

den modelektromotoriske Kraft €p vil ikke veere storre

end, at Resultanten g, af E; og e, og dermed den pri-

maere Strem Ip — vokser i tilsvarende Grad som

ép
M,
den sekundzere Strom I

Hvis kun Strgmmen I, fandtes, vilde denne frem-
bringe et Felt F,, (Fig. 100) som passerer Beviklingen P

og hvis Kraftlinier ogsaa antages alle at passere Bevik-
lingen S.
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Hvis kun Stremmen I; fandtes, vilde denne paa
samme Maade frembringe et Felt F, hvis Kraftlinier
alle passerer Beviklingen S og forelebig antages ogsaa alle
at passere Beviklingen P. De to Felter F, og F, Ret-

ninger naermer sig mere og mere til at vere 1800 for-
skudte for hinanden, jo mere Transformatoren belastes.
I Virkeligheden forefindes Stremmene I, og I; begge,

og de vil ikke frembringe hver sit Magnetfelt, men
derimod et enkelt resulterende Felt F, der findes i
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Storrelse og Retning ved geometrisk Addition af de to
Felter F, og F, (Fig. 100).
Imidlertid vil ikke alle Kraftlinierne F,, passere igen-

nem Beviklingen S. En lille Del af Kraftlinierne F vil
— se Fig. 101 — passere udenom. Dette kaldes Kraft-
liniernes Spredning, og den Del af Feltet, der gaar
udenfor Jernkernen, kaldes Spredningsfeltet. Saafremt
man betegner den Brokdel af Feltet F|, som passerer

Beviklingen S, med a, F, vil det virkeliée, resulterende
Felt F’; der passerer Beviklingen S, blive Resultanten
af F; og a, - F, (Fig. 102). Paa samme Maade vil kun
en Brekdel a; - F; af de af den sekundere Bevikling
frembragte Kraftlinier passere igennem den primaere

o
W (TS s, e PN R L
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Bevikling, og det resulterende Felt F’, i denne bliver
Resultant af F, og a, F, (Fig.102). Man ser heraf, at

de igennem de to Beviklinger passerende Magnetfelter
er noget forskellige saavel i Fase som i Sterrelse.
Naar Transformatoren gaar tom, er I, og dermed
: F; Nul. Vektordiagrammet for dette Tilfeelde ses i
| Fig. 103.

g 59

& 59

S apTpn ™
| 2
| P iS .y o @
\ s gp!‘
: \‘
\
\
\\ /s
\ S
\
\
\
\
‘\
'@5"
Fig. 102. Fig. 103.
@ Den primeere Strom I, frembringer i den primere

Bevikling Feltet F, og i den sekundwre Bevikling
Feltet Fiy = a, - F, I dette Tilfelde, hvor der kun
| findes en enkelt Strem I, til at frembringe Felterne,
maa disse begge veere i Fase med denne Strgm. Feltet
F, frembringer i Beviklingen P en 'modelektromotorisk
Kraft e, der er faseforskudt 90° bagud for F, I den
primeere Bevikling findes saaledes dels Klemmespzn-
dingen E; og dels den modelektromotoriske Kraft e, der

tilsammen danner Resultanten ¢, Det er denne Resul-

i = e a
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tant, der bestemmer Strommen I i Sterrelse og Retning.
Feltet F', = a, - F, frembringer i Beviklingen S en
elektromotorisk Kraft e; der ved Tomgang er lig med
den sekundzre Klemmespaending E

Naar den sekundezre Stremkreds sluttes, vil Spzn-
dingen e, frembringe en sekunder Strem I hvis Ster-

relse og Faseforskydning afhznger af Stremkredsens
Modstand, Selvinduktion etc. Ved induktionsfri Belast-

by

Fig. 104.

ning vil Strommen I, tilnsermelsesvis vere i Fase med
den elekiromotoriske Kraft e

I Fig. 104 ses Vektordiagrammet for en belastet
Transformator.

Den sekundzre elektromotoriske Kraft er fremstillet
ved e, den sekundeere Stromstyrke ved I, der er for-

skudt en Vinkel bagud for Spzndingen, og som i den
sekundzre Bevikling frembringer et Felt F

Til at inducere Spendingen e, udkraves der i den
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sekundeere Bevikling et resulterende Felt F!; som er
forskudt 90° forud for e; og som i Sterrelse er

1 S5

S A oo ng e 1078
Dette Felt, hvis Storrelse og Retning saaledes kendes,
skal vese Resultant af det forud givne Felt F; og det
af den primzre Strom frembragte Felt a, - F der

derfor kan findes ved at tegne Parallelogrammet
O F, F% a, - F,. Forudsat at Spredningsfaktoren a,
kendes, kan man af den nu kendte Sterrelse a, - F, finde
F, der afsettes som OF, Det paa den primezre Be-
vikling virkende, resulterende Felt F', findes ved geo-
metrisk Addition af F, og a; - F;, Den af Feltet
F1, inducerede modelektromotoriske Kraft e, findes
som O—e, der er forskudt 90 bagud for Feltet !, og
som i Sterrelse er
ep =444 - o . n, - F . 1078 Volt.

Klemmespzndingen E, og den modelektromotoriske

Kraft e, sammensattes til Resultanten ¢, der bestem-
€

mer den primere Strem I, = e

M..
Retningen af ¢, og I, maa falde gammen med F s Ret-
ning, idet F, er det af Stremmen I, frembragte Felt.
Stremmen I vil i Beviklingen S frembringe et Spen-
dingstab, der er i Fase med I; og som i Storrelse er

" lig med I, - M, Den sekundwre Klemmespznding

E, findes ved geometrisk Subtraktion af Spzndings-
tabet I, M fra den elektromotoriske Kraft e
Paa Tegningen er den primeere Stroms Faseforskyd-
ning i Forhold til Klemmespendingen betegnet ved
@p 08 den sekundere Strems Faseforskydning ved o
De i de to Beviklinger inducerede Spezendinger er
joe,=444 F', - con, - 10% og e, — 444 F', . o+
e F2
ns-1()'Syhv0raffaase-p — FTI » — . Da F*, kun afviger
S S S
meget lidt fra F'; kan man tilnermelsesvis satte
e ng

et det vil sige de inducerede elektromotoriske
S S

Ilp

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installaterer. II. Del. 8




Krefter i de to Beviklinger er proportionale med Vin-
dingsantallene. Da Spzndingstabene I, - M og I, - M, i
de to Beviklinger ved gode Transformatorer er meget
smaa i Forhold til Hovedspzndingerne e, og e, vil
ogsaa Klemmespzndingerne E;, og E; vere tilnermelses-
vis proportionale med Vindingsantallene, ...
““Tabene i en Transformator bestaar af Tabene Ty i Be-
viklingerne, eller det saakaldte Kobbertab, og Tabene
T. i Jeernkarnen, eller det saakaldte Jeaerntab.

i ]
Kobbertabet T, bestaar ligefrem af den af Strommen
udviklede Varme i Beviklingerne og er
Ty =1, - M, + I8, - M,
Da I, vokser tilnzermelsesvis proportionalt med I ses

Kobbertabet at vokse proportionalt med Kvadratet’paa
den aftagne Stromstyrke. Da T, vokser sammen med

Modstandene M, og M, giver man Beviklingerne en
lille Modstand, hvorved man ogsaa opnaar, at Spzen-
dingstabene I, M; og I, - M i de to Beviklinger bliver
smaa, hvad der igen medfgrer, at Transformatorens
sekundere Klemmespending E, kun aftager forholds-

vis lidt ved voksende Belastning, Saafremt Transfor-
matoren skal levere Strgm til Gledelamper og skal virke
fuldstzendig automatisk, uden at man behgver at variere
den primere Spznding efter Belastningen, maa Speen-
dingstabet fra Tomgang til fuld Belastning, og altsaa
Beviklingernes ohmske Modstand veere meget lille.
Jerntabet bestaar dels af den Energimengde T; som

medgaar paa Grund af Jernets Hysteresis, og dels af
den Energimzngde, som medgaar til de under Magne-
tiseringen uundgaaeligt opstaaende Hvirvelstremme.
Disse Tab er afhasengige af Vekselfeltets Storrelse og
Periodetal, og da disse Sterrelser er saa at sige uaf-
heengige af Belastningen, vil Jeerntabene blive omtrent kon-
stante lige fra Tomgang til fuld Belastning. Da Transforma-
torerne oftest ere i Virksomhed hele Aaret igennem, selv
om de kun i nogle faa Hundrede Timer er i veesentlig Grad
belastede, og da Jeerntabene forefindes i fuld Sterrelse
uafhengig af Belastningen, er det af Vigtighed at redu-
cere Jeerntabene til det mindst mulige. Det opnaas dels
ved, at man serger for et godt, sluttet magnetisk Kreds-
lgb og dels ved, at man sammensztter Jernkernen af
ganske tyndt — 0,25 & 0,5 ™/m — Jeernblik, der lagges
saaledes, at de overalt folger Kraftliniernes Retning og
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som isoleres fra hinanden ved paaklsebet Silkepapir,
Lak e. L )

I nedenstaaende Tabel er angivet Tabene i og Nytte-
virkningen af almindelige, gode Transformatorer.

Kobbertiub Virknin(gisgrad Speendings-

K.V.A. | Jerntab | ved fuld e tab ved

Belastn. fuld halv fuld Belast-

s ning i pCt.
Watt Watt Belastning g1p
1 40 29 0,936 0,98 0,082
5 92 141 0,965 0,95 0,028
15 226 216 0,971 0,97 0,012
30 405 358 0,976 0,974 0,011
50 590 600 0,978 0,977 0,011

Fig. 105.

Forholdet imellem den Energimzengde, som tages fra
Transformatoren og den Energimzngde, som tilferes

8*
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den i Aarets Lgb, kaldes dens Aars-Virkningsgrad. Alt
efter Tilslutningens Art varierer Aars-Virkningsgraden
sedvanligvis imellem ca. 0,6 og 0,s.

Transformatorernes Udferelse. Som allerede nzevnt
opbygges Magnetstellet af tynde Jeernplader, der isoleres
fra hverandre ved Hjelp af Silkepapir, Lak e.l. For at
man skal kunne anbringe Beviklingerne, efter at de er
feerdig viklede og isolerede, maa Magnetstellet vaere delt.
Da de derved dannede Samlefuger virker som Luft-
mellemrum, der for-
oger Magnetstellets
magnetiske Mod -
stand, er det af Vig-
tighed, at Samlin-
gerne udfores saa-
ledes, at de enkelte
Dele  slutter teet
sammen.

I Fig. 105 ses et
skematisk Billede af
en saakaldet Kerne-
transformator, der er
ejendommelig ved,
at Beviklingerne er
anbragt paa en ring-
formet Keerne. I
Fig. 106 ses en saa-
kaldet - Kappetrans-
formator, ved huvil-
ken Magnetstellet
omslutter Beviklin-
gerne som en Slags
Kappe.

Fig. 106. I Fig. 99 er de to

Beviklinger P og S

vist liggende hver paa sin Jernkerne. Da man herved
vilde faa en forholdsvis stor Spredning — 9: en stor Del
af de Kraftlinier, der frembringes af den ene Bevikling,
vil ikke passere igennem den anden Bevikling — anbringer
man begge Beviklinger omkring en og samme Kaerne
og paa en saadan Maade, at den ene Beviklings Vin-
dinger overalt kommer til at ligge teet op ad den anden
Beviklings Vindinger. I Fig. 105 ses en saakaldet Cy-
linderbevikling, ved hvilken de to Beviklinger ligger
som to hinanden omgivende Rgr. Disse maa naturlig-
vis veere vel isolerede fra hinanden og fra' Jeernstellet.

~NNNN
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I Fig. 106 ses en saakaldet Skivevikling, ved hvilken
de to Beviklinger er delt i Spoler af Form som Skiver,
der er anbragt oven paa hverandre saaledes, at der
afvekslende kommer en primeer Spole og en sekundzr
Spole. Imellem de enkelte Spoler er der sadvanligvis

Fig. 107.

Mellemrum, der tjener til Cirkulation af et Kelemiddel
saasom Luft eller — mere almindeligt — Olie.
Transformatoren anbringes i en lukket Beholder, der
er fyldt med Olie. Denne opvarmes af Beviklingerne
og bringes derved i stadig Cirkulation igennem de i
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Beviklingerne og eventuelt i Jeernkzrnen udsparede
Kanaler.

Ved meget store Transformatorer er denne naturlige
Afkoling ikke tilstreekkelig, hvorfor man i saadanne
Transformatorer anbringer et System af Kelerer, ihvilke
der cirkulerer Vand og som tjener til at afkele Olien.
I Fig. 107 ses en Transformator med Kolergr og Olie-
beholder.

Ved Trefasesystemer kan man til Transformeringen

r
]

3y

A

Fig. 108. Fig. 109.

benytte tre Enfase-Transformatorer, der ved Stjerne-
forbindelse forbindes som vist i Fig. 108.

Imellem et felles Nulpunkt og hver af de primzre
Faseledninger indskydes den primsere Bevikling af en
Enfase-Transformator, og de tre sekundwre Beviklinger
forbindes ligeledes i Stjerne imellem det sekundzeere
Systems Faseledninger. Hver Transformator transfor-
merer saaledes en enkelt primear Fasespznding til en
tilsvarende sekundzr Fasespznding.

I Fig. 109 ses et Skema for tre i Trekantsforbindelse
forbundne Transformatorer. Her er Beviklingerne ind-
skudt imellem to og to Faseledninger saaledes, at hver
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Transformator transformerer en af de primere Linie-
spendinger til en tilsvarende sekundser Liniespeending.

En meget almindelig Forbindelsesmaade er den i
Fig. 110 viste, saakaldte Trekant-Stjerne-Forbindelse.

4 2 )
3
P 5 Vs
1 2 s
I - || m
Fig. 110.

Her er de primeere Beviklinger indskudte imellem to
og to af det primzere Systems Faseledninger, medens
de sekundzre Beviklinger er forbundne i Stjerne. Den
sekundzere Fasespending I vil saaledes komme til at
svare til den primeere Liniespsending 1—2 o.s. v.

I Stedet for at benytte tre Enfase-Transformatorer,
anvender man oftest en enkelt Trefase-Transformator,

Fig. 111. Fig. 112,

ved hvilken de tre Magnetstel er kombinerede sammen
til et enkelt Stel, bestaaende af tre Jernkserner — en
for hver Fase —, der ved begge Ender er forbundne
ved Hjelp af et for alle Kernerne faxlles Aag. Koer-
nerne anbringes i Reglen enten i en Kreds eller i en
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lige Rekke og forbindes ved Hjelp af to henholdsvis
ringformede eller lige AagJ (Fig. 111 0g 112). 1 Fig. 113
ses en Trefase-Transformator med tilhgrende Kappe.

oo =Ty

AR e SRS TS

N A ol i el Rt

Fig. 113.

921. Vekselstrommotorer bestaa ligesom Vekselstrom-
generatorer af en Stator og en Rotor. Igennem Stators
Vindinger sendes enfaset eller flerfaset Vekselstrom, og
de derved opstaaende magnetiske Felter paavirke derpaa
de gennem Rotors Vindinger flydende Strgmme paa er
saadan Maade, at der opstaar et drejende Moment.
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Ved nogle Vekselstromsmotorer forsynes Rotors Vin-
dinger med Jevnstrem fra en swrlig Stromkilde. Disse
Motorer lgbe alle synkront, det vil sige, de kunne kun
lobe med én ganske bestemt Omdrejningshastighed,
svarende til den foreliggende Vekselstroms Periodetal.
Alle disse Motorer kaldes derfor Synkronmotorer.

Ved de saakaldte Asynkronmotorer, der som Navnet
antyder kunne lgbe med vilkaarlige Omdrejningshastig-
heder, forsynes Rotor overhovedet ikke med Strom
udefra. Strommene i Rotor induceres af de magnetiske
Felter fra Stator. Disse Motorer kaldes derfor ogsaa
Induktionsmotorer. i

Endelig findes der de saakaldte enfasede Kommutator-
motorer, ved hvilke baade Rotor og Stator forsynes med
Vekselstrem.

Vi ville i det felgende kun behandle de enfasede
Vekselstrgmmotorer og Drejestremmotorerne, der hver
for sig kunne optreede baade som Synkronmotorer og
som Asynkronmotorer.

De enfasede Vekselstrommotorer, Enfasemotorerne,
konstrueres som enfasede Synkronmotorer, Asynkron-
motorer og Kommutatormotorer.

Den enfasede Synkronmotor er i sin Konstruktion slet
ikke andet end en almindelig enfaset Vekselstrom-
generator.

Lad os tenke os en saadan, at vi forsyne Stators

s T L




Vikling med en enfaset Vekselstrem, Rotors Vikling
med Jevnstrem, og at Rotor staar stille, saadan at alle
Nordpoler netop er udfor Midten af Stators Spoler, se
Fig. 114,

I den Tid af Perioden, i hvilken Vekselstremmens
Retning er en saadan, at den frembragte Magnetisme
tiltreekker Rotors Nordpoler, vil Rotor vere fastholdt, og
i den Tid Streommen gaar den modsatte Vej, frastedes
Rotors Poler, og Rotor wilde, hvis Vekselstrommen
vekslede meget langsomt, maaske dreje sig en Poldeling
til den ene eller anden Side (afhsengig af tilfeeldige
Ungjagtigheder i Konstruktionen), men tenke vi os en
almindelig Vekselstram med 50 Perioder pr. sec, bliver
der ikke Tid hertil, og Rotor vil hgjst blive sat i en skzel-
vende Bevagelse. Det vil sige, Maskinen, der virkelig kan
fungere som Motor, kan ikke komme igang af sig selv.

Men hvis man ved en ydre Paavirkning havde bibragt
Rotor en saadan Omdrejningshastighed, at Nordpolerne
netop i Tiden for én Periode flyttede sig fra Midte til
Midte af Stators Spoler (i Fig. 114 vilde Rotor saaledes
dreje sig 1/, Omdrejning), og hvis Rotors Poler netop
under denne Omdrejning passerede Statorspolernes Midter
i de @jeblikke, Magnetismen i dem skiftede Fortegn, saa
vilde Rotor blive revet med af Stators Magnetisme og
dreje sig videre, selv om den omtalte ydre Paavirkning
ophorte.

Dette ses af Fig. 115, der viser Kurven for Magnet-
fluxen gennem Stators Spoler samt 5 forskellige Stillinger
af en Del af Rotor og Stator gennem en Periode. Naar
Magnetfluxen er positiv, antages de magnetiske Kraft-
linier at gaa i Retningen fra Rotor til Stator, det vil sige
Spolens mod Rotor vendte Del optreeder som en Sydpol.

Ved Tidspunkt 0. Magnetfluxen = (. Stator paa
virker ikke Rotor til Drejning.

Ved Tidspunkt 1. Magnetfluxen har positivt Maximum.
Stators Spoler ere sterke Sydpoler, der tiltreekke Rotors
Nordpoler og frastede Sydpolerne, og Rotor faar saaledes
et, Drejemoment fra Venstre mod Hgijre.

Ved Tidspunkt 2. Magnetfluxen = (. Stator paavirker
ikke Rotor til Drejning.

Ved Tidspunkt 3. Magnetfluxen har negativt Maximum.
Stators Poler ere steerke Nordpoler, der tiltreekke Rotors
Sydpoler og frastede Nordpolerne, det vil sige, Rotor
faar et Drejemoment fra Venstre mod Hgjre.

Ved Tidspunkt 4 er Stillingen i Virkeligheden som ved
Tidspunkt 0.



123

if Stator j

S N S ‘Sixﬁmp whl 0

—_—

Rotor.
r Stutor J

I IS l_JN L_J,gl] ‘Six‘onqounwf 1
Rotor

N s N shbopmxm 0

S B N S i N 5&50@3/&1\@( s

v g Sibopmnkl Y.




I alle Mellemstillingerne mellem Tidspunkterne 0 og 2
0g 2 og 4 faar Rotor stadig et Drejemoment fra Venstre
mod Hgjre, hvad man lettelig kan overbevise sig om
ved at undersoge flere Tidspunkter end 1 og 3, og
Rotor vil derfor dreje sig videre under Stators Paa.
virkning. Fra Rotor kan der derpaa tages Energi, dog
ikke ud over en vis Sterrelse. Bliver Bremsningen for
stor, falder Motoren ud af Takt og bliver staaende.

Da Rotor drejer sig et Polpar frem pr. Periode, bliver
Antallet af Rotors Omdrejninger, O, pr. Minut lig med
Periodetallet multipliceret med 60 og divideret med An-
tallet af Polpar eller

60 - n

P
der er den samme Formel som for Generatorer.

Begrundet paa de vanskelige Igangsaetningsforhold
finde de synkrone enfasede Vekselstrommotorer kun
Anvendelse ved store Kraftoverforinger, f. Ex. hvis
Kraften fra et Vandfald skal overfores til en By og dér
omformes til Jevnstrem. Man kan da benytte Jeevn-
stromdynamoen og Akkumulatorbatteriet til at sztte Rotor
igang. Igangswtningen foregaar paa felgende Maade.

Javnstremsdynamoen benyttes som Motor, og Rotor
bringes op til at have omtrent den Omdrejningshastighed,
den skal have. Magnetiseringsstrommen szettes derpaa til,
og Vekselstremmotoren virker da ganske som en ube-
lastet enfaset Vekselstromgenerator. Ved Hjeelp af Regu-
lering af Magnetiseringsstrommen og et Par Voltmetre
bringes Speendingen mellem Stators Klemmer op til at
vaere ngjagtig lig den Spznding, der findes mellem de
Klemmer, fra hvilke Vekselstremmotoren skal forsynes,
og hvis man nu var vis paa, at Maskinen netop havde
det rigtige Omdrejningstal, og at Spzndingen mellem
Stators Klemmer og Spzndingen mellem Forsynings-
klemmerne vare i Fase med hinanden, saa kunde man
ganske rolig slutte Stator til, der vilde ingen Strem
treenge ind i'Stator. Ferst hvis man derpaa tog Kraften
fra Javnstromsmotoren, vilde Vekselstrommen i Stator
komme i Gang, og Maskinen virke som Motor.

For at forvisse sig om, hvorvidt den i Stator inducerede
Spending er i Fase med Forsyningsspsendingen, kan der
(se Fig. 116) mellem hver Forsyningsklemme og den til-
svarende Statorklemme indskydes én, eller hvis Spaen-
dingerne ere for hgje, et passende Antal Glodelamper
(Faselamper) i Serie, og dersom Spzndingen fra a til b

bl

0=
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paa Motorsiden er i Fase med Spandingen fra a til b paa
Forsyningssiden, og Speendingerne tillige ere lige store,
ville Speendingerne mellem b og b og mellem a og a
altid veere Nul, og der vil daikke passere Strom gennem
Lamperne, det vil sige, de lyse ikke.

Da man imidlertid ikke, selv ved Hjelp af en Fre-
kvensmaaler, kan kontrollere Rotors Omdrejningstal til-
streekkelig ngjagtigt og slet ikke kan se, om der er op-
naaet, at de to Speendinger ere i Fase, vil Forholdet
altid blive det, at Lamperne til en Begyndelse afveks-
lende lyse op og igen slukkes, faldende sammen med de
Tidspunkter, ved hvilke Summen af de gjeblikkelige
Spendingsveerdier er Maximum eller Nul. Ved at regu-
lere paa Javnstrgmsmotorens Reguleringsmodstand og

kel

A ;
Fonsyning - SXrpme

AP aubh\s, woXon .

f. ettmerer
Fig. 116.
b

‘deréennem paa Rotors Omdrejningshastighed samtidig
med at Stators Klemmespeending holdes konstant lig
Forsyningsspeendingen, sgger man nu at opnaa, at Lam-
perne forblive morke leengere og laengere Tid ad Gangen.
Den sidste fine Indstilling af Omdrejningshastigheden
og Faseoverensstemmelsen foretages under Iagttagelse af
et Voltmeter, der er anbragt over én eller flere af Fase-
lamperne, se Fig. 116, naar Voltmetret falder til Nul og
bliver i Ro der, kan Forbindelsen mellem b og b og
mellem a og a sluttes.

Naar derefter Jevnstremsmaskinens Magnetiserings-
strom forsterkes, vil den efterhaanden fungere som en
Generator, der nu traekkes af en enfaset synkron Veksel-
strommotor.

Idet Driftsspeendingen p forudsettes konstant, kan den
.elekiriske Energi, der maa tilfores Motoren, udtrykkes ved
E — p-icos.a,
hvor i er den Strem, Motoren bruger, og cos a Arbejds-
faktoren. Storrelsen i-cos ¢ maa altsaa variere med
Belastningen. En ganske bestemt Belastning kraver
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saaledes, da p er konstant, en ganske bestemt Veerdi af
i cos @, nemlig:
1costgi— i Eleller

cos @
Da det imidlertid vilde veere mest gkonomisk at ar-
bejde med saa lille en Stromstyrke som muligt, idet
dette vilde kreeve de mind-
ste og derved billigste Led-
,T b, nings- og Maskinanlaeg,
/ var det onskeligt, om man
/ kunde give cos ¢ Ver-
7 dien 1, hvorved Verdien
‘ af i vilde blive den mindst
’ mulige. Men hertil har
man et Middel ved at regu-
’ lere paa Rotors Magnetise-
’ ringsstrom. Man kan for
‘AR le enhver Belastning finde en
' bestemt  Magnetiserings-
strom, ved hvilken den
Strem, der tilferes Stator,
er mindst, det vil sige, man
kan ved at regulere paa Mag-
netiseringsstrgmamen regu-
lere paa Faseforskydningen.
Lad os til neermere Be-
lysning af denne Sag be-
tragte én af Stators Spoler
i en enfaset Synkronmotor,

7 der er sat i Gang som
/ ovenfor beskrevet og be-
v’z’ lastet, uden at der er for-
¢ p andret paa Rotors Magne-
20 tisering, og se hvilke

— . - - . — . - - - o o = ()

elektromotoriske Kreefter,
der virker paa Spolens Vin-
dinger. Der virker tre
Fig. 117. elektromotoriske  Krefter
eller Speendinger:
1) den fra Forsyningsklemmerne kommende Spen-
ding, E;,
2) den af Rotor inducerede elektromotoriske Kraft,
Eg (0]
3) den %ra Spolens Selvinduktion stammende elektro=
motoriske Kraft, E

RS
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Om E,; og E; vide vi, at deres Vektorer ere lige lange,
men vi vide intet om deres Beliggenhed i Vektordia-
grammet.

Om E, vide vi, at dener =i w L =i:2zn - L.

Strgmstyrken, i, kendes, og hvad L, Motorens Selv-
induktionskoefficient angaar, da kan den praktisk set
regnes for at veere en Konstant.

Dersom man adderer geometrisk E;, E; og E; vil
man faa den Spendingsvektor, der divideret med
den Ohmske Modstand, m, i Stremlgbet fra den ene
Forsyningsklemme gennem Stator til den anden giver
Stremmens Vektor. Fig. 117 viser denne Addition
under den Antagelse, at Rotor ved Belastningen er
kommet et Stykke tilbage i Forhold til den Stilling,

den vilde have, hvis Motoren var ubelastet. O—E; og
O—E; give tilsammen o—a, og denne skal sammen-
seettes med E;, Herved opstaar den fra Side 23 be-
kendte karakteristiske Trekant, paa Fig. 117 Trekanten
oab, i hvilken

a—b = iwL og
o—b = im eller

tgv = : -_wL A ity Konstant,
1m m

det vil sige, hvad Stremstyrken end er, vil den veere
faseforskudt den samme Vinkel i Forhold til den geo-
metriske Sum af E; og E,.

Vinklen, ¢, mellem o—b og o—E; er Faseforskyd-
ningsvinklen mellem Stremmen og Forbrugspsendingen
(det ses at Stremmen iler forud for Forbrugspendingen)
og da i cos¢@ skal vere konstant for enhver Strem-
styrke, maa Punktet b for enhver Stremstyrke komme
til at ligge paa Linien b—c vinkelret paa O E;. Dersom
Stromstyrken i Stator skal sendres (der forudssettes stadig
samme Belastning), maa o—b @endres, og derigennem
o—a, idet Trekanten oab maa beholde sin Form. Men
da E; er givet at veere konstant, kan o—b kun sndres
derved, at o—E; ®ndres enten i Sterrelse eller i Ret-
ning eller begge Dele. Lad os antage den mindste Veerdi
fori. Hertil vil svare i >< m = o—c (Statorstremmen falder
i Fase med Forsyningsspeendingen). Trekanten oab
bliver til o a; ¢ (af samme Form som o a b), Resultanten
af E; og det nye E, skal altsaa vare o—a;, og da
O—E,; ligger fast, maa det nye E, konstrueres ved at
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subtrahere geometrisk O E; fra o—a;, hvilket giver
O—E,, Gives Magnetiseringsstremmen den til O—Ez,
svarende Sterrelse, da bliver i for den foreliggende Belast-

ning mindst og lig med g;—c—. Mindre Verdier af Magne-

tiseringsstremmen giver Statorstrommen Faseforskyd-
ning bagud for Forsyningsspzndingen, se den paa
Fig. 117 udferte Konstruktion for Verdien E,,, og
storre Verdier give Faseforskydning forud for For-
syningsspendingen.

Dersom den enfasede Synkronmotors Rotor magneti-
seres saa steerkt, at Statorstrommen bliver faseforskudt
forud for Forsyningsspendingen, siger man, at den er
overmagnetiseret. Under Driften spger man stadig at
holde Strgemmen saa lav som mulig, hvorved man op-
naar mindst Tab i Strgmvarme, og derved den sterste
gkonomiske Virkningsgrad af hele Anlseget.

Den enfasede Asynkronmotors Stator er en almindelig
Stator for enfaset Strem, medens Rotor er et saakaldet
Kortslutningsanker. Et saadant Anker bestaar (se Fig.
118) af en lamelleret Jernkerne med Noter, i hvilke der
paa sedvanlig Maade er indlagt Kobberstave, men i
Modsetning til f. Ex. Tromleankeret, hvor Stavene sam-
menfgjes, saaledes at der dannes en Vikling, ere Stavene
her ved hver Ende af Ankeret kortsluttede ved Hjeelp
af en Kobberring.

Fig. 119 viser skematisk en topolet enfaset Asynkron-
motor. Ankeret tenkes forelgbig stillestaaende. Den
enfasede Vekselstrom, der sendes gennem Stators Vin-
dinger, vil fremkalde et magnetisk Vekselfelt gennem
Stator og Rotor, se de punkterede Kraftlinieveje paa
Fig. 119, og dette Vekselfelt vil i Rotor frembringe en
vekslende elektromorisk Kraft, og da Ankeret er kort-
sluttet en Vekselstrgm, der vil forlgbhe som antydet paa
Figuren, og altsaa ikke frembringe noget drejende Mo-
ment.

Men dersom man ved en ydre Paavirkning seetter
Rotor i en omdrejende Bevaegelse, saa vil der i Maskinen
opstaa et drejende Moment (hvorom senere), og Rotor
vil efterhaanden arbejde sig op til en Omdrejnings-
hastighed, der neermer sig til Synkronisme.

Den enfasede Asynkronmotor har altsaa samme uhel-
dige Egenskab som den enfasede Synkronmotor, at den
ikke kan gaa igang af sig selv. For at kunne sw®tte




den igang uden ydre mekanisk Hjelp, forsyner man Sta-
tor med en Hjelpevikling, der er drejet !/; Periode i
Forhold til Hovedviklingen, det vil sige, Stator indrettes
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som Stator til en 2-faset Asynkronmotor (jfr. Side 97
o. f). Gennem Stators Hovedvikling sender man For-
brugsstrommen (Hovedstrommen) og gennem Hjeelpevik-
lingen en Vekselstrom, som
man ad kunstig Vej har
faseforskudt i Forhold til
Hovedstrgmmen. De to
Stremme frembringer da et
Drejefelt, og da Rotor er et
Kortslutningsanker, vil Mo-
toren komme igang. Naar
der er opnaaet et passende
Omdrejningstal, afbrydes
Hjzlpestrommen, og Mo-
toren lgber videre som al-
mindelig enfaset Asynkron-
motor.

Da Hjelpeviklingen kun Fig. 119.
skal benyttes den korte Tid
Igangsetningen varer, kan den geres forholdsvis svag,
der spares dog ikke synderligt herved, og man forsyner
derfor i Almindelighed Stator med en ensartet konti-
nuerlig Vikling, der deles i to lige store Afdelinger,
hvoraf den ene bliver Hovedvikling den anden Hjelpe-
vikling. .

Den omtalte Faseforskydning mellem Hovedstremmen
og Hjzlpestremmen' fremskaffes enten ved at indskyde
en Selvinduktion (Drosselspole) i Hjelpestromkredsen
eller ved at indskyde en Kapacitet (Kondensator) i Ho-

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installaterer. II. Del. 9

PR




130

vedstromkredsen eller ved samtidig Anvendelse af begge
Dele. Naar Motoren er gaaet igang, kortsluttes Hjselpe-
apparaterne.

Igangsatningsstrommen bliver under normale Forhold
omtrent dobbelt saa stor som den normale Fuldkrafts-
strom, og Drejningsmomentet er herved omtrent lig
Drejemomentet ved fuld Belastning. De enfasede Asyn-
kronmotorers Nyttevirkning er omtrent som for de til-
svarende Sterrelser af Jevnstrgmsmotorer.

Vi ville herefter til neermere Forklaring af, hvorledes
det drejende Moment i en enfaset Asynkronmotor op-
staar, fremkomme med fglgende; her skal dog straks
bemerkes, at Udviklingen ikke ger Fordring paa at give

Fig. 120

et fuldstendigt Diagram, idet der kun tages de Forhold
med, der i forste Linie ere af Vigtighed.

I Fig. 119 have vi set, at Hovedstremmen frembringer
et Vekselfelt, og at dette i Rotors Stave (Rotor tenkes
i Hvile) inducerer en Vekselstrom. Lad os antage, at
det fra Hovedstremmen og Rotors Strem stammende
resulterende Felt er fremstillet ved Sinoiden F; i Fig. 120.
Pilen, der er anbragt i Fy's positive Maximumspunkt,
betegner, at Magnetfluxen under F;'s positive Forlgb
har Retning fra neden og opad paa Fig. 119.

Vi vide da, idet hele Sammenstillingen virker aldeles
som en Transformator, at den i Rotor inducerede elek-
tromotoriske Kraft, E;, er faseforskudt !/, Periode bagud
for Fy, se Fig. 120. Den Rotorstrgm, I;, som E; frem-
bringer maa paa Grund af Selvinduktionen i Rotor veere
faseforskudt bagud for E;, lad os antage, at den i Dia-
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grammet fremstilles ved Sinoiden I;. Stremmen I, op-
staar i de Rotorvindinger, der omfatter Kraftliniefluxen
F;, og dens Retning under Sinoiden I;’s positive For-
leb er betegnet ved de to smaa Cirkler under I;’s Maxi-
mumspunkt, idet et Punkt i Cirklen betyder, at Strem-
men lgber i Retningen mod Beskueren og et Kryds, at
den lober i Retningen fra Beskueren. Paa tilsvarende
Maade er E;'s Retning betegnet.

Dersom man drejer Rotor rundt f. Ex. i den Retining,
som Pilen i Fig. 121 viser, vil der i de med Punkter
og Kryds merkede Rotorvindinger op-
staa en elektromotorisk Kraft, Es, (jfr.
Jaevnstremsdynamoernes Princip) og da
Drejningen foregaar i det vekslende Felt
F,, vil E; vere en vekslende elektromo-
torisk Kraft, der med Hensyn til Tids-
beliggenhed falder sammen med F, I
Diagrammet i Fig. 120 er den fremstillet
ved Sinoiden E,, og de smaa Cirkler
under Ej’s positive Maximumspunkt an-
giver dens Retning efter samme Princip
som ovenfor anvendt for I;. De smaa Cirkler er her
anbragte over hinanden for at antyde, at de Rotorstave,
i hvilke E; opstaar, er Stavene paa den eoverste og
nederste Del af Rotor.

E; vil soge at frembringe en Strom, I,, i de paagel-
dende Stave, og ligesom I; er faseforskudt bagud for
E;, vil I, grundet paa Ankervindingernes Selvinduktion
veere faseforskudt bagud for E;, men Forskydningen vil
veere storre end I;’s Forskydning i Forhold til E;; Selv-
induktionen for Iy’s Vindinger vil nemlig veere storre
end Selvinduktionen for I;’s Vindinger, thi den af I,
fremkaldte Magnetflux bliver relativt sterre end den af
I, fremkaldte, idet den paa sin Vej gennem Maskinen
meder mindre magnetomotoriske Modkrefter, end den
af 1, fremkaldte Magnetflux meder paa sin Vej.

I,’'s Faseforskydning vil nerme sig til 90 0 eller /4
Periode og I, kan derfor med Tilnszermelse fremstilles
ved Sinoiden I,, der er faseforskudt !/, Periode bagud
for E5; Retningen af Stremmen er betegnet ved to smaa
Cirkler under Iy’s positive Maximumspunkt. Det af I
frembragte Vekselfelt, Fs, er i Fase med I, og kan saa-
ledes, hvad Tidsheliggenhed angaar, representeres af
samme Sinoide som I, medens dets Retning i Stator under
I, eller Fy's positive Forleb er antydet ved Pilen f (be-
nyt Haandreglen) vinkelret paa de to smaa Cirklers
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Centerlinie. Vi ville. nu betragte de forskellige Stromme
I; og I, og Felterne F; og Fs og se, hvorledes de paa-
virke hinanden.

Vi have allerede set, at I; og F; ikke kan virke
drejende paa hinanden, og paa tilsvarende Maade vil
det ses at F; og I, heller ikke paavirker hinanden til
Drejning.

I, og F; vil ganske vist paavirke hinanden til Drej-
ning, men denne vil skifte Retning 4 Gange i hver Pe-
riode, hvorved Virkningen opheeves. I Tidsrummet fra
1/, Periode til /3 Periode, Fig. 120, lgber Feltet og
Strommen som vist i Fig. 122, og Drejningen bliver

altsaa mod Viseren

paa et Uhr, i Tids-

6 o C%:'D\\ N rummet “f‘ra 1 :.Pe-

= [ O\ riode til °/, Periode

2 /1 N (@ P | ©) viser Fig. 123 For-

] ; f; &) holdet, og Drej-

\® | i \é iy ningen gaar da i

N 3 2~ SE X P4 modsat Retning, og
}F s saaledes videre.

Fig. 122. Fig. 123. Tilbage er nu

@ kun I; og Fs. Fig

i 124 og 125 viser

£ 0 Forholgdet for hen-

i ey {{/oa ; oA holdsvis ’I:i(lsyul}}—

I %) ‘—§\3 mene fra 2/ til 3/4

\ = B\ =9 Periode og fra 7/
‘w & 0 @ til 1!/, Periode.

5 3 3 Haandreglen vi-

Fig. 124, Fig. 125. ser, at Dl‘ejnings-

momentet 1 begge
Tilfeelde gaar i samme Retning som Viseren paa et Uhr
eller i samme Retning som den Omdrejning, med hvil-
ken man indledede Igangszttelsen. I Tidsrummene fra
1/, til 33 og fra 3%/, til 7/s Periode gaar Drejningsmomentet
i modsat Retning, men disse Drejningsmomenter ville,
da I; og Fy’s indbyrdes Faseforskydning er mindre end
1/ Periode, blive overvundne af Drejningsmomenterne
i de forstneevnte Tidsperioder, det vil sige den indledende
Bevaegelse fortsaettes.

De enfasede Kommutatormotorer bestaar af en Stator,
hvori der er anbragt et almindeligt Jeevnstromsanker.
De optreeder under to Hovedformer, nemlig som enfa-
sede Seriemotorer og enfasede Repulsionsmotorer.
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Den enfasede Seriemotor kaldes Seriemotor,
fordi Vekselstrommen passerer Stator og Ankeret i Serie.
Det vil veere indlysende, at en ganske almindelig Jeevn-
stromsseriemotor med lamelleret Magnetstel kan benyt-
tes som enfaset Seriemotor, thi som vi have seti Bogens
1. Del, forandrer det drejende Moment ikke sin Retning,
naar baade Stators og Rotors Stregmretninger forandres.
Anvendes en saadan Jevnstremsmotor, vil det dog vise
sig, at Gnistdannelsen ved Kostene bliver betydelig, og
man maa for at undgaa denne forsyne Stator med Ven-
depoler, der anbringes imellem Hovedpolerne. Vende-
polernes Magnetiseringsvindinger gennemlgbes ikke af
Motorens Strem, men ere kortsluttede.

Den enfasede Seriemotor har ganske lignende Egen-
skaber som en Jevnstromsseriemotor.

Den har saaledes stor Treekkekraft idet den seettes
igang, dens Omdrejningstal, der forevrigt er uafhzngigt
af Periodetallet, retter sig efter Belastningen, ubelastet
lgber den lebsk o.s.v. Motorens Nyttevirkning er ikke
serlig god og naar for Motorer paa 1—2 HK. naeppe
mere end 60 9, for storre Motorer hejst 80 .

Kostene anbringes i den neutrale Linie, og Motorens
Omdrejningsretning forandres derfor nemt ved blot at
vende Stremmen i Stator.

I Kebenhavn, hvor de kommunale Elektrieitetsverker
anvende Stjerneforbindelse med Neutralleder (hvorom
senere), kan der kun anvendes O
smaa enfasede Motorer. Smaa el s
enfasede Seriemotorer vil kunne
tilsluttes, uden at der anvendes
Igangsetningsmodstande, idet
Motorernes Selvinduktion vil
forhindre Kortslutning.

Repulsionsmotorerne
ere af ganske lignende Bygning
som Seriemotorerne, dog sen-
des Forbrugsstrommen ikke
gennem Ankeret, men kun gen-
nem Stators Hovedvindinger.

Kostene kortsluttes og drejes
et Stykke ud af den neutrale
Linie, hvorefter de i Ankeret opstaaende inducerede
Stremme i Forbindelse med Motorens Hovedfelt frem-
bringe et Drejemoment.

Til nezrmere Underspgelse heraf ville vi betragte
Fig. 126, der skematisk viser et Ringanker med til-
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herende Koste anbragt i Motorens Hovedfelt. Da Hoved-
feltet er et Vekselfelt, opstaar der i Ankertraadene veks-
lende elekiromotoriske Kreefter, der ere faseforskudte
1)y Periode bagud for Feltet, men ikke give Anledning
til Strom i Ankeret, da der ingen Forbindelse er mellem
Kostene. Forst naar disse forbindes, opstaar der en
Ankerstrom, men denne kan ifplge sin Stilling i Forhold
til Hovedfeltet aldrig give Anledning til nogen Drejning.

Drejes Kostene hen i Stillingen CD (Fig. 127, der kun
viser Ringankerets ydre Bevikling i Gennemsnit), vil
der ogsaa gaa en Vekselstrom i Ankeret, men en Strom

' l
P! ' 9
k. @EQ\QQ
RAE L
5 \/\j/\\i
o\ P )
T e
@'}% 50
g e
Al
Fig. 127. Fig. 128.

der er mindre end i Fig. 126, idet de elektromotoriske
Kreefter mellem A og D og mellem C og B ville haeve
hinanden.

Strgmlebet ses af Fig. 128, og dersom Ankerstrommen,
I, var i Fase med den fra det resulterende Hovedfelt, F,
stammende elekiromotoriske Kraft, E, vilde der ikke
opstaa noget drejende Moment, thi I vilde da veere fase-
forskudt /; Periode bagud for F, og I og F vilde i saa
Fald forholde sig overfor hianden som I, og F; i Fig.
120. Men Ankerstrommen vil ikke vere i Fase med E,
thi Ankerets Selvinduktion giver Anledning til, at Anker-
strommen faseforskydes bagud for den elektromotoriske
Kraft E. Dersom Stremmen blev faseforskudt !/4 Periode
bagud for E, vilde den veere i Fase med Hovedfeltet,
og Ankertraadene mellem A og D og mellem C og B
vilde da i Forbindelse med Hovedfeltet give Maksimum
af Drejningsmoment. Nu bliver Faseforskydningen vel
ikke forskudt fuldt ud /. Periode, men enhver Mellem-
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stilling mellem de to neevnte Grensetilfeelde giver et
Drejemoment, og Motoren satter sig altsaa i Bevegelse.

Repulsionsmotorernes Omdrejningshastighed retter sig
efter Belastningen og er uafheengig af Periodetallet. For
ubelastet Motor stiger Omdrejningstallet steerkt uden at
Motoren dog lgber lgbsk. Omdrejningstallet kan regu-
leres ved at dreje Kostene.

Motorens Omdrejningsretning kan sndres ved at dreje
Kostene hen paa den anden Side af den neutrale Linie,
eller man kan indretteStator, saaledes at den kan drejes.

Nyttevirkningen er mindre end Seriemotorens, den
naar for smaa Repulsionsmotorer (2—3 HK.) naeppe 60 °/o.

Repulsionsmotoren anvendes i den nyere Tid meget
som Banemotor, dels er dens Drejningsmoment under
Igangsetningen stort og dels gor den Omstendighed, at
dens Rotor kan bygges for lavere Spsendinger end Sta-
tor den sazrdeles skikket hertil.

Vi ville herefter gaa over til Beskrivelsen af de tre-
fasede Motorer, der, som allerede nzevnt, ligesom de en-
fasede Vekselstrommotorer optreede baade som Syn-
kronmotor og som Asynkronmotor.

Den trefasede Syn-
kronmotor er i sin
Konstruktion nejag-
tig lig en Drejestrom-
generator.

Fig. 129 viser ske-
matisk en saadan
Maskine med 4 Pol-
par paa Rotor og de
dertil svarende 4
Spolegrupper paa Sta-
tor. En Spolegruppe
bestaar nemlig af 3
Spoler, én af hver
Fase.

Lad os forelebig
se bort fra Rotor og
undersgge, hvorledes
Stator vil forholde
sig, hvis der ledes
Drejestrom ind i dens tre Viklinger.

Lad Drejestrommen vare fremstillet ved de tre Si-
noider i Fig. 130 og lad os antage, at Stremmene, naar
de ere positive gaa ind gennem de respektive Klemmer
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Ia, IIa og Illa (Fig. 129), og at vi betragte Tidspunkterne
0,1, 2, 3, 4, 5 og 6 (Fig. 130).

Fig. 130.

Tidspunkt 0. Forholdet bliver som Fig. 131's gverste
Afdeling viser. Strgmmen I har Veerdien Nul. Strom-
men II er nega-
tiv, det vil sige,
den lgber ud af
Klemmen IIa,
hvilket er beteg-
net ved en Prik
(Strgmmen lgber
mod Beskueren)
i den lille Cirkel,
der paa Fig. 131

f betegner den med

“ X IIa i Forbindelse

Rl R ON0 NG @O staaende ! Spole;

‘ ! :

" N ; ;i side. Stremmen

5 00,0 ©0000060 III er positiv og

: N ) j; den med Klem-

= men Illa i For-

3 2 ® R OO0, D bindelse staaende

s N s Spoleside er der-

> 000,06 0600 6,9® for merket med
t ! t

S N 5 et Kryds (Strem-

men lgber fra
Beskueren). De
deraf  folgende
Fig. 131. Stremfordelinger

ere derefter ind-

tegnede efter samme Princip, og ved Anvendelse af Haand-
reglen vil man se, at der kommer en Nordpol i Stator

e ONON®

n->0
®
®

Z




137

paa det Sted, Pilen med det understregede N viser, altsaa
udfor den i Forbindelse med Klemmen Ia varende
Spoleside, medens der danner sig en Sydpol ved den
anden til denne Spole hgrende Side og saaledes videre
for hver tredie Spoleside. Den foreliggende Stator faar
altsaa 8 Poler eller 4 Polpar ligesom Rotor.

Paa ganske tilsvarende Maade er der herefter i Fig.
131 dannet de til Tidspunkterne 1—6 herende Strem-
fordelinger, og Anvendelsen af Haandreglen viser nu, at
den undersiregede Nordpol efter den halve Periodes
Forleb er rykket hen til den anden Spoleside af den
Spole, der er i Forbindelse med Klemmen Ia, det vil
sige, 1 en hel Pe iode drejer Stators Poler sig et Stykke
lig med Afstanden fra Midte til Midte af to Nabospoler
heorende til samme Stremkreds (Fasevikling) En hel
Omdrejning af Stators Poler vil derfor blive fuldfert i
en Tid, t, der kan findes af Formlen

il
t:p-?sec,

hvor p er Antallet af Spolegrupper (eller Polpar) og n er
Strommens Periodetal.

Man ser heraf, at Omdrejningstallet O pr. Minut kan
bestemmes af:
60  60-n

t b

hvilket er den samme Formel som for den enfasede
Synkronmotor.

Dersom Stator i det foreliggende Tilfeelde forsynes
med Drejestrom paa 50 Perioder vil O blive lig %_99
=750 pr. Minut. Settes der derefter. Jeevnstrgm til
Rotors Magnetvikling og bringes den op til at gere op
imod 750 Omdrejninger pr. Minut, vil den blive revet
med af Drejefeltet, og Motoren er igang. Den kan her-
efter belastes, men ligesom den enfasede Synkronmotor
kun til en vis Grad. Bremses den for sterkt falder den
ud af Takt og bliver staaende. Dens Forhold overfor
Magnetiseringsstrommen, Forbrugsstremmens Fasefor-
skydning o. s. v. falder ganske sammen med den enfa-
sede Synkronmotors og skal derfor ikke narmere be-
handles her. Dens Igangsetning foregaar nejagtig paa
tilsvarende Maade som omtalt Side 124 og 125; dersom
Forbindelserne ellers ere rigtige er det nok at undersoge
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Faseoverensstemmelsen mellem én af Forbrugsstremmens
Faser og den tilsvarende paa Motoren.

Motorens Nyitevirkning er god og kan ligesom for
den enfasede Synkronmotor for store Maskiner veere op
til omkring 95 9/.

Den trefasede Asynkronmotor er den mest udbredte
af alle Vekselstrommotorer, den bensvnes ogsaa asyn-
kron Drejestremmotor eller i Reglen blot Drejestrom-
motor. Allerede Side 96 og f. have vi lert dens Princip
at kende. Man anbringer imidlertid ikke en Kobber-
cylinder i Maskinens Stator, men en af Jernblik bygget
Rotor, hvis Overflade er forsynet med Kobberstave eller
med en Bevikling. En saadan Rotor kan f. Eks. vere
bygget som det Side 128 under den ensfasede Asynkron-
motor beskrevne Kortslutningsanker, saaledes at de
elektromotoriske Kreefter, der induceres af Stators om-
drejende Felt eller Felter, umiddelbart frembringer elek-
triske Strgmme i Ankerstavene.

Lad os antage, at vi have et fra en Stator stammende
2-polet Drejefelt (Fig. 132), der drejer sig i den af Pilen
angivne Retning, og at der i
Feltet findes et Kortslutnings-
anker, der staar stille.

I Ankerstaven opstaar der
da elektromotoriske Krefter
og deraf fglgende Stromme i
de ved Kryds og Prikker an-
givne Retninger. Men ved
Haandreglens Hjeelp ses det
tillige, at disse Stromme af
Drejefeltet ville paavirkes til
Drejning i samme Retning

Fig. 132. som Pilen angiver. Rotor vil

derfor gaa igang. Teenker

man sig, at Rotor lgber hurtigere og hurtigere, og efter-
haanden nzermer sig til at lebe synkront med Feltet, vil
Rotorstremmen aftage, idet Drejefeltets relative Bevze-
gelse i Forhold til Rotors derved nzermer sig til Nul.
Lober Rotor synkront med Drejefeltet, bliver Rotor-
stremmen Nul, det vil sige, Rotor er ikke mere udsat
for noget drejende Moment. Dersom Rotors Omdrejning
skal holdes igang er det derfor nedvendigt, at Rotor
lgber langsommere rundt end Drejefeltet, det vil sige,
Rotor maa altid have et vist Slip. Dette Slip er dog
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ikke stort, for normal maksimal Belastning, ikke over
5 Y. s
Drejestrommotorernes Omdrejningstal pr. -see. kan
derfor med stor Tilnzermelse beregnes af Stators Antal
af Polpar efter Formlen Side 122.

bR
P

For n = 50 pr. sec. giver en topolet Stator (1 Polpar)
O =60 - 50 = 3000, hvad i Almindelighed er en uprak-
tisk Fart, og man giver derfor i Reglen Stator flere Poler.

O —

Saaledes giver 4 Poler O = 1500
&m0 = 1
SEH N OF— 750 0 stv:

Et Kortslutningsanker kan ogsaa fremstilles paa andre
Maader end saaledes som paa Side 128 beskrevet. Man
kan f. Eks. paa begge Sider af Ankeret forbinde de
Stave, der ere udsatte for samme eller omtrent samme
Styrkegrad og Retning af Induktion. Fig. 133 viser ske-
matisk en saadan Rotor til en 4-polet Stator.

Endelig kan man forbinde alle de Stave, der ere ud-

Fig. 133. Fig. 134.

satte for samme eller omtrent samme Styrkegrad og Ret-
ning af Induktion, i Serie og derefter kortslutte dem.

Fig. 134 viser skematisk den samme Rotor som i
Fig. 133, men forbundet paa sidstneevnte Maade. Fra 1
fores Traaden paa Forsiden af Ankeret til 4, derfra bag
om Ankeret til 7, herfra paa Forsiden til 10 og paa Bag-
siden til 1. Paa tilsvarende Maade vikles og forbindes
de 2 andre Stremlgb.




Kortslutningsankere kunne kun anvendes til forholds-
vis smaa Motorer, idet Igangsatningen for sterre Motorer
ville give Anledning til store Stremstyrker saavel i Rotor
som i Stator, hvis Bevikling for stillestaaende Rotor jo
maa optreede ganske som den primzre Vikling i en
Transformator med kortsluttet secundeer Stromkreds.
De store Stremsted i Stator maa undgaas dels af Hen-
syn til Stator selv, dels af Hensyn til Netspaendingen,
der ellers vil blive udsat for Sted med tilsvarende Blink
i Lyset.

For at undgaa de sterre Stromstyrker i Stator kan
man indskyde ohmske Modstande i Stators Stremleb,
men det er indlysende, at man herigennem forringer
Motorens Traekkekraft under Igangsatningen, og denne
Fremgangsmaade benyttes derfor kun, naar man altid
kan regne med, at Motoren settes igang ubelastet.

Man folger oftest den Fremgangsmaade, at Rotor gives
tre fra hinanden adskilte Viklinger, svarende hver til
sin Fase. En saadan viklet Rotor holde en Faserotor
eller et Faseanker. Viklingerne forbindes i Stjerne, og
de frie Ender fores hver til een af tre paa Akslen an-
bragte og fra hinanden isolerede Slzberinge. Fra Slabe-
ringene fores Stremmene ved Hjzlp af Koste til en tredelt
Igangsetningsmodstand, der skydes ud, efterhaanden
som Motoren gaar igang, og sluttelig kortsluttes.

Fig. 135 viser skematisk den lige beskrevne Anord-
ning for en 4-polet Motor. Dersom Modstandens Arme

Fig. 135.

staar paa Knapperne 1 er Rotors Stremkredse brudte,
og Motoren gaar ikke igang. Rotor er viklet efter gan-
ske samme Princip som Stator og har saaledes det
samme Antal Spolegrupper og Poler, i foreliggende Til-
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feelde altsaa 4. Fig. 136 viser en Drejestrsmsmotor med
Faseanker. Fig. 137 viser Motorens enkelte Dele. Kostene

Fig. 136.

ere ijReglen af Kobbergase og for ikke at slide paa
Koste og Ringe, naar Maskinen er i normal Gang, kan
man forsyne Motoren med en Kortslutningsmekanisme
for Sleberingene, hvorefter Kostene kan lgftes bort fra
Ringene.

Fig. 137.

I Stators Stromkreds anbringes en trepolet Afbryder, og
Skemaet bliver altsaa som Fig. 138 viser. Skal Motoren
settes igang, sattes Modstandens Arm paa Knapperne 1,
og forst naar dette er sket, maa Afbryderen i Stator-
kredsen sluttes. Derefter drejes Modstandens Arme lang-
somt (efterhaanden som Motoren tager Fart) op til




Fig. 138.
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Knapperne 7. Igangsetnings-
modstanden er ofte en Veadske-
modstand, se Fig.139. Lednin-
gerne fore til tre Set Plader, der
efterhaanden fores ned ien Soda-
oplesning anbragt i en Jern-
beholder. Naar Pladerne ere helt
nede, ere Ledningerne kortslut-
tede gennem Beholderen.

Den beskrevne Igangsetnings-
maade med Igangseetningsmod-
stand giver ogsaa i en anden
Retning Motoren med Faseanker
et Fortrin fremfor Motoren med

Fig. 139.

Kortslutningsanker, idet Trekkekraften under Igang-
setningen bliver storre. Det viser sig nemlig, at de
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store Ankersiremme, der under Igangsetningen opstaar
1 Motorer med Kortslutningsankere, sveaekke det resul-
terende Magnetfelt saa steerkt, at Traekkekraften bliver
lille, trods de sterke Stromme, der ere igang saavel i
Stator som i Rotor.

En anden Igangsztningsmaade, hvorved de stmrke
Igangsetningsstromme ligeledes undgaas, er den, at
seette igang ved lavere Spzending end den normale
Driftsspeending. Man anvender hertil en Igangseetnings-
transformator, og ferst naar Motoren er kommen igang,
settes den over paa Driftsspendingen. Denne Maade
anvendes kun, naar Motoren kan szttes ubelastet igang.

Drejestrommotorernes Nyttevirkning er god, for Mo-
torer fra 1 til 10 HK er den fra 80 til 87 %, for storre
Maskiner, 100 HK og derover, kan den stige til 92 9/,.

Faseforskydningen er afhengig af Belastningen. Ved
!/s Belastning er cos. p =ca.0,; ved Y/, Belastning ca. 0,7
og for fuld belastet Motor 0.5 a 0,85.

Dersom en Drejestrommotor skal bringes til at gaa
rundt i modsat Retning, ombyttes to af de tilforende
Ledninger.

Regulering af en bestemt Drejestremmotors Omdrej-
ningshastighed er altid forbundet med Energitab. Man
kan skyde Modstand ind i Stators Stremlgb, hvorved
Drejefeltet svaekkes, og skal Motoren afgive det samme
Arbejde som for, maa Ankerstremmen stige, hvilket kun
kan ske ved at Slippet bliver sterre, det vil sige Motoren
maa gaa langsommere. Men stort Slip giver altid daarlig
Nyttevirkning.

Man kan ved Motorer med Faseankere og Igangsaet-
ningsmodstand skyde noget af denne ind. For at be-
vare den samme Stremstyrke i Ankeret maa der storre
Induktion til, det vil igen sige, Slippet maa vokse.
Dersom det drejer sig om at faa en Motor, der kan
lobe med 2 Hastigheder i Forholdet 1 til 2, f. Eks. 500
Omdr. og 1000 Omdr., giver man Stator 2 Viklinger,
saaledes at den kan optreede med 6 Polpar og med 3
Polpar, eftersom man indskyder de forskellige Viklinger.

Dersom en Drejestrommotors ene Tilledning afbrydes,
leber Motoren ifglge sin Konstruktion videre som enfaset
Asynkronmotor.

22. Roterende Omformere. Dersom en By skal for-
synes med Jevnstrgm, men faar den Energi, der skal
bruges, tilfort som hejspendt Vekselstrom, maa denne
omformes. Medens en hgjspandt Vekselstrom ved Hjelp

- ——— EPR
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af Transformatorer uden bevaegelige Dele lader sig om-
forme til lavspendt Vekselstrom med samme Periodetal,
er det ugerligt uden roterende Maskindele at omforme
Vekselstrom til Vekselstrem med et andet Periodetal
eller at omforme Vekselstrgm til Jeevnstrem eller om-
vendt. De Maskiner, der benyttes til denne Omformning,
kaldes Omformere eller roterende Omformere.

Omformerne kunne, som tidligere berert, bestaa af
en Motor og en Generator, og kaldes da Motorgenera-
torer, men Omformningen kan ogsaa foregaa i en enkelt
Maskine, der kaldes en Etankeromformer eller en Kon-
verter.

Beskrivelsen af en Motorgenerator maa anses for
overflodig, da dens Indretning fremgaar af det fore-
gaaende, derimod skulle vi give en ganske kort Beskri-
velse af Konverteren og dens Virkemaade uden dog at
komme ind paa nogen teoretisk Udvikling.

Konverteren er bygget omirent som en Javnstroms-
maskine. Men foruden den almindelige Kommutator
har Ankeret til den anden Side 2 eller 3 fra hinanden
isolerede Sleberinge, alt eftersom man har at gore med
enfaset eller trefaset Vekselstrom.

Lad os tenke os, at en almindelig 2-polet Jeevnstroms-
dynamo med Ringanker skal omdannes til en Konverter.

Dersom man skulde omforme
fra enfaset Vekselstrem, be-
hevede man kun at forbinde
de to Sleberinge med to dia-
metralt liggende Punkter af
Ringens Bevikling, se Fig. 140,
og Konverteren var ferdig.

Teenker man sig Dynamoens,
altsaa nu Konverterens, Mag-
netstel (Stator) magnetiseret
ved Hjelp af Jevnstrom og
Ankeret drejet rundt af en
ydre Kraft, vil der paa szd-
vanlig Maade opstaa en Jevn-
stromsspznding mellem Kom-
mutatorkostene, og lad os an-
tage, at den er p Volt.

Mellem Slaeberingene vil der
opstaa en Vekselspaending,
Fig. 140. dersomgjeblikkeligt Maximum

nedvendigvis maa have Veer-
dien p Volt (se Fig. 140), og

/ // 77 — /

7
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dens effektive Veerdi vil altsaa veere _1:% —Epr0 7078

Det vil sige, der vil altid veere et bestemt Forhold mel-
lem Slaeberingenes Vekselspeznding og Kommutatorkoste-
nes Spending.

Dersom man ved Hjelp af den ydre Kraft bringer
Konverteren op til at gaa synkront og derpaa gennem
Slaeberingenes Koste slutter den til et enfaset Veksel-
stromnet med en Spznding paa ca. 155 Volt, vil man
kunne tage den ydre Kraftkilde bort, uden at Konver-
teren gaar istaa, den lgber videre som enfaset Synkron-
motor, og ved Kommutatorkostene vil der veere en Jaevn-
stromsspending, p, der findes af:

155 = p - 0,707, hvoraf
p = ca. 220 Volt,

og ved at forbinde Kostene kan man tage Jaevnstrom
fra Konverteren.

Skal man bruge 220 Volt Jeevnstrom, kan man altsaa
kun benytte enfaset Vekselstrom med Spzndingen ca.
155 Volt; tilfores Vekselstrommen ved en hgjere Speen-
ding (hvad altid vil veere Tilfzeldet ved Kraftoverferinger),
maa den forst omtransformeres.

Havde man trefaset Vekselstrom og skulde omforme
den topolede Dynamo til Konverter, maatte man an-
bringe 3 Sleberinge og sette dem i Forbindelse med 3
Punkter af Ringens Vikling. De tre Punkter maatte ligge
i Rekkefglge 1200 af hele Ringens Omkreds fra hin-
anden, og uden at give noget Bevis skulde vi oplyse, at
Jevnstromspzendingen p her vil vere lig med Fase-
spendingen divideret med 0,613, det vil sige, hvis man
skal have Javnstrem paa 220 Volt, maa Fasespzn-
dingen, f, veere f, fundet af:

f
9¢ = OT
2208 — 0,613’ hvoraf

f = 220 - 0,613 = 135 Volt.

Dersom en Konverter har mere end et Polpar, gzlder
det, der nylig er udviklet med Hensyn til hele Ringen,
for det Stykke af Ringen, der ligger mellem to Poler
af samme Art, og de Punkter, der hele Ringen rundt
svarer til hinanden, forbindes alle til samme Slabering.
Fig. 141 viser det ydre af en Konverter.

Dersom man under Driften forandrer Magnetiserings-
strommens Styrke, da har dette ingen Indflydelse paa

Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installaterer. I1. Del. 10
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Omdrejningstallet (Konverteren lgber jo synkront), men
det har heller ingen Indflydelse paa Jevnstremspzen-
dingen, da denne staar i et bestemt Forhold til Veksel-
spzndingen, og den eneste Virkning der indtreder er
den, at Faseforskydningen mellem Vekselstrommen og
Vekselspendingen forandres (jfr. Side 126 o. f). Naar

Fig. 141.

Konverteren benyttes som Omformer fra Vekselstrom til
Javnstrom, szttes den igang ved Hjelp af Jaevnstrom,
enten ved Striom fra et Batteri eller fra de paa Jaevn-
stromsiden arbejdende Maskiner.

Dersom man benytter Konverteren som Omformer
fra Jevnstrem til Vekselstrom, vil en ZEndring af
Magnetiseringsstremmen heller ikke her have nogen
Indflydelse paa Vekselspendingen, derimod vil Om-
drejningstallet zndre sig, og hvis Konverteren arbejder
alene paa et Vekselstrgmnet, vil saaledes Periodetallet
@ndre sig.

Konverternes Nyttevirkning er god, 90—95 ¢/, efter
Sterrelsen. Man maa dog ikke glemme, at der i Reglen
maa anvendes en Transformator for at faa den passende
Spznding, hvorved den samlede Nyttevirkning ned-
settes noget.




147

Elektriske Brugsgenstande.

23. Buelamper. Ligesom ved en Jevnsiremkreds kan
man ved en Vekselstrgmkreds danne en Lysbue mellem
to Kulspidser, der bringesi Beror.ng og derpaa traeekkes
nogle faa Millimeter fra hinanden.

Strommen i en saadan Vekselstromlysbue varierer
paa lignende Maade som Spzndingen imellem Kulspid-
serne, og skifter stadig Retning omtrent samtidig med
Spendingen. Paa Forhaand kunde man antage, at Buen,
der gaar ud, idet Stremmen naaer sin Nulveerdi, ikke
vilde dannes igen, forend Kullene atter blev bragt i ind-
byrdes Berering. At Buen stadig dannes paany ved
hver Spzndingsveksel, uden at Kullene hver Gang bringes
i Beroring med hinanden, kan forklares ved, at den
imellem Kulspidserne verende Luft ophedes saa sterkt
af Lysbuen, at den bliver ledende, samt at der ikke er
tilstreekkelig Tid imellem Stromperioderne, til at den
ophedede Luft kan afkeles eller traeekke bort fra Kul-
spidserne.

I store Trek virker Vekselstrembuen og Vekselstrom-
Buelampen paa samme Maade som Jevnstrem-Buen
og Jevnstrom-Buelampen, medens der dog i Enkelt-
hederne er en Del Forskelligheder, som herefter skal
omtales nsermere.

Da Strommen i en Vekselstromlysbue stadig skifter
Retning, faar man ikke den ved Javnstrgmlysbuer al-
mindelige Forskel paa de to Kulspidser. I Figur 142
ses Kulspidserne ved en Javnstrom-
Lysbue og en Vekselstrom-Lysbue.
Denne sidstes Kulspidser mangler,
saavel den tydelige Kraterdannelse, der
q kendes fra Jevnstremsbuens positive
Vi

N

Kul, som den tydelige Spids fra Jeevn-
strombuens negative Kul. At Veksel-
strembuens gverste Kulspids er noget
mere afrundet end den negative, hid-
rorer fra den af Lysbuen ophedede
Luft, der stadig stiger op langs det
overste Kul.

For at fremhjelpe en Slags Kraterdannelse i Kulspid-
serne samt for at faa Lysbuen roligere, benytter man
Vaegekul baade som Overkul og som Underkul. Da
Over- og Underkullene i Mods#tning til, hvad der finder
Sted ved Javnstrom-Lysbuer, brender bort omtrent i
lige stor Mzngde, gor man dem omtrent lige tykke.
10%

O

Fig. 142.
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Medens man ved Jevnstrom-Lamper saa at sige kun
faar udkastet Lys fra den positive Kulspids — jfr. I,
Fig. 70 — vil Lyset fra en Vekselstrem-Lysbue fordele
sig omtrent ens til begge Sider. Af
Fig. 143, der viser Lysstyrken i for-
skellige Retninger, ses, at Veksel-
strom-Lysbuen udkaster mest Lys
i Retninger, der ligger ca. 300 over
og under det vandrette Plan. Da
man i Reglen ikke har Brug for Be-
lysning opad over Lampen, anbrin-
ges oftest en Reflektor af ildfast
Materiale umiddelbart over Lysbuen.
Derved kan man opnaa at faa ca.
50 % af det opad kastede Lys kastet
tilbage. Det opad kastede Lys ud-
sendes hovedsagelig fra den nederste
Kulspids og det nedad kastede Lys
fra den everste Kulspids. Da hvert
af Kullene udsender det starkeste
Lys i de Tidsperioder, hvor det er
positivt, vil man afvekslende faa
det sterkeste Lys kastet opad og nedad, og en Gen-
stand, der er anbragt under en Lampe uden Reflek-
tor, vil faa sin sterkeste Belysning, hver Gang Over-
kullet er positivt, det vil sige en Gang i hver Periode.
Naar Periodetallet er lavt — f. Eks. under 35 — kan
@Ojet opfange denne Variation i Belysningen. Genstande,
der beveges hurtigt, saasom Hjuleger, ser man da fler-
dobbelt, idet der i @jet dannes et selvstendigt Billede
for hver Lysperiode. Anbringes der en Reflektor over
Lysbuen, vil man foruden det fra Overkullet udkastede
Lys tillige faa en Del af det af Underkullet udsendte
Lys kastes nedad, og dette Lys er sterkest netop i de
Tidsperioder, hvor det fra Overkullet udsendte Lys er
svagest. Ved Anvendelsen af en Reflektor opnaar man
derfor ikke alene at faa c. 50 %, mere Lys kasted nedad,
men ogsaa en mere jevn Belysning.

Yderligere bevirker en Reflektor, at den hede Luft-
strem omkring Overkullets Spids formindskes, saaledes
at Kullet breender langsommere bort. Ved de fleste
Buelamper benyttes derfor lidt tyndere Overkul end
Underkul.

Vekselstrom-Lysbuen brender mest okonomisk ved
en vaesentlig lavere Spending — d. v. s. mindre Bue-
lezngde — end Jevnstrem-Lysbuen. I nedenstaaende

Fig. 143.
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Tabel er angivet Lysstyrken, Buespaendingen, Kullenes
Diameter samt Forbreendingens Sterrelse ved forskellig

Stremstyrke.

Stremstyrke Ampére. 6 1 8 ‘ 10 | 12 | 15 | 18 \ 20

y | | |

Diameter af Overkul M/m ..... 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
Diameter af Underkul @/m .... 10| 11( 13| 14| 15| 16| 17 |
Forbrzending pr. Time My .... | 22| 19| 17| 16| 15 14} 13 I )
Buens Spznding, Volt ......... 27| 28| 29| 30| 31| 31,5 32 i
Hemispherisk Lysstyrke ...... 110 | 200 | 300 | 400 | 540 | 650 | 720

Lysstyrken afhaenger i hgj Grad af Kullenes Kvalitet
samt af Vekselspendingens Kurveform. Har Kurven en ‘ )
mere spids Form end Sinoiden, faas mindre Lysstyrke, | §
og er Kurven fladere end Sinoiden, faas en sterre Lys- |
styrke end angivet i Tabellen. I Almindelighed kan det
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dog siges, at Lysstyrken er vesentlig mindre for Veksel-
stomlamper end for Javnstrgmlamper med samme
Energiforbrug.

I Fig. 144 ses den spheriske Lysstyrkes Afhzngighed
af Wattforbruget, dels ved Jeevnstromlamper og dels ved
Vekselstremlamper.

I
| |
S Fig. 144. . l
‘ |
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Den omkring en Vekselstrem-Lysbue varende Luft
vil afvekslende opvarmes og afkeles, saaledes at den
udvider sig og atter treekker sig sammen. Herved op-
staar en summende Lyd, der, naar Vekselstromkurven
er uregelmeessig, kan blive ubehagelig snerrende, men
som ved en nogenlunde sinoideformet Kurve bliver til
en Brummen. Den Lampen omgivende Kuppel demper
dog Lyden en Del.

Vekselstromlampernes Regulering kan udferes paa
samme Maade som Javnstromlampernes. Dog anvendes
til Vekselstrom hovedsagelig Differentiallampen.

Ogsaa selve Reguleringsveerket kan udfores efter samme
Princip som for Javnstrembuelamper. For at undgaa
Hvirvelstremme, maa man dog lamellere alle Magneter
og Metalror eller Hylstre, der er anbragte inde i eller
omkring Spolerne, maa vare opslidsede.

Ved Beregningen af Magnetspolerne maa man regne
med den tilsyneladende Modstand, og da Induktansen
bliver betydelig, bliver den ohmske Modstand kun lille.

Til en Jeevnstromlampes Shuntspole, der kan have en
Modstand paa f. Eks. 300 Ohm, kan eksempelvis i en
Vekselstromlampe svare en Spole med en Ohmsk Mod-
stand paa kun 20 Ohm, men med en Induktans paa 225.
Den tilsyneladende Modstand bliver da ca. 226 Ohm.
At denne er lavere end ved Jeevnstremlampen hidrerer fra
den lavere Buespzending.

Da Magneternes Tiltreekning afhzenger en Del af Spaen-
dingens Kurveform, maa Lamperne indreguleres i For-
bindelse med det Ledningsnet eller den Generator, hvor-
fra de skal forsynes. ,

Buelamper med teet indelukket Lysbue og som Folge
heraf lang Braendetid, lang Lysbue og stor Buespznding,
kan anvendes til Vekselstrem. Dog er Braendetiden ikke
saa lang som ved Jevnstrom. Da man, som det senere
skal ses, ad anden Vej kan faa Vekselstremlamper til
med god Okonomi at breende enkeltvis eller parvis ved
de almindeligt forekommende Driftsspaendinger, er Be-
tydningen af de lukkede Buelampers hgje Buespending
ikke stor, og da deres @konomi er daarlig, finder de
kun ringe Anvendelse ved Vekselstrom.

Stor Betydning har derimod Flammebuelamperne. Ved
disse benyttes Kul, i hvilke der er blandet ca. 7 9, Metal-
salte. Alt efter som der benyttes Kalk-, Strontium- eller
Barium-Salte faas gult, redt eller hvidt Lys. Flamme-
buelamperne brender med noget hgjere Buespanding
end almindelige Lamper, og som Fglge heraf er Buen




151

mere urolig. Flammebuelamperne egner dem derfor ikke
saa godt til Belysning af Rum, som til Belysning af
Pladser samt til Reklamebelysning.

Ved Flammebuelamperne er det ikke alene selve Kul-
spidserne, der udsender Lys, men navnlig de gledende
Metaldampe, der findes i Lysbuen. Lysfordelingen er
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derfor i veesentlig Grad mere ens i de forskellige Ret-
ninger end ved almindelige Buelamper. I Fig. 145 ses
Lysfordelingen af en 12 Amp. almindelig Vekselstrem-
lampe og af en Flammebuelampe.

Det storste Udbytte opnaas ved Tilsetning af Kalk-
salte, og @Okonomien af Vekselstremlamper bliver her-
ved lige saa god som af Jevnstremlamper.

Fig. 146.
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Ved Forbrendingen af Flammebuelampernes Kul dan-
nes der store Meengder Aske, hvorfor det er nedvendigt,
at Reguleringsveerket er saa tet indelukket som muligt.
Endvidere kreever Flammelamperne en Del mere Rens-
ning og Vedligeholdelse. Af Betydning er det ogsaa, at
Kullene er veesentlig dyrere end almindelige Buelampekul.

Flammebuelamperne udferes dels med lodret over hin-
anden staaende Kul og dels med to skraat nedad rettede
Kulspidser (Bremerlampen).

I Fig. 146 ses et Billede af en Bremerlampes Lys-
bue, i Fig. 147 Lysstyrken i forskellige Retninger.
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I nedenstaaende Tabel er angivet den hemisphariske
Lysstyrke m. v. for Vekselstrom-Flammelamper af for-
skellig Stremstyrke.

Stremstyrke Ampere.

Luysbuespzending i Volte s uaa o 3 I 38 ‘ 40 | 40 40
Overkullets Diameter, ™M/m............... 12 13 ‘ 14| 16
Underkullets do. S B ORI R 12 13 15| 17
Hemispheerisk Lysstyrke, H. L............ 1650 | 2200 | 3000 ‘ 4200
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De i Tabellerne angivne Lysstyrker gelder for Lam-
per uden Kuppel. En klar Kuppel kan regnes at tage
10 af Lyset, og en Opalglas-Kuppel 15 a 35 .

Vekselsirom-Buelamper kan brande 3 a 4 i Serie ved
127 Volt og indtil 7 i Serie ved 220 Volt Driftsspeending.
I Serie med Lamperne maa ligesom ved Javnstrom-
Lamper indskydes en Beroligelsesmodstand.

Som nzevnt Side 55 kan man faa en enkelt Lampe
til at brende skonomisk ved f. Eks. 127 Volt ved at
indskyde en Drosselspole i Serie med Lampen. Da der
herved foraarsages en forholdsvis stor Faseforskydning
med tilsvarende wattlgse Stremme, der opvarmer Gene-
ratorer og Ledninger, tillader de fleste Elektricitets-
veerker ikke Anvendelse af Drosselspoler i Forbindelse
med Buelamper.

Hvor man ikke har Brug for en til Driftsspendingen
svarende Serie Buelamper, benytter man i Almindelighed
smaa Transformatorer til Nedsattelse af Driftsspandin-

i
Y

Fig. 148. Fig. 149.

gen til den for Buelamperne bedst egnede. Naar man
har en serlig Transformator for hver Buelampe, og an-
bringer dennes Afbryder paa Transformatorens primeere
Ledning, opnaar man, at Transformatoren kun er i Virk-
somhed ved fuld Belastning. Transformatorens Virk-
ningsgrad bliver derved serdeles god, og den af Trans-
formatoren frembragte Faseforskydning kun ringe.

I Fig. 148 ses et Skema for en Buelampe med Trans-
formator og i Fig149 et Billede af en Buelampe-Trans-
formator.

A a—
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24. Gledelamper. Hverken i Konstruktionen eller i
Okonomien er der nogen Forskel paa Gledelamper for
Vekselstrom og for Javnstrem. Ved Periodetal paa
under 25 kan man iagttage, at Lysstyrken varierer med
den vekslende Strom. Disse Bemarkninger geelder saa-
vel for almindelige Kultraadslamper som for Metaltraads-
lamper, der nu er i Handelen for Spaendinger op til 250
Volt for Lysstyrker fra 16 Lys til 1000 Lys.

Da Metaltraadsgledelamper for hgje Driftsspaendinger
saasom 220 Volt og derover, er betydelig skerere, dyrere
og noget mindre okonomiske end Lamper for lavere
Spandinger, og da Lamperne for den hgjere Spznding
ikke fremstilles for saa smaa Lysstyrker som Lamper for
lavere Spanding, er der fremkommen ganske smaa Trans-
formatorer til Forsyning af en enkelt eller nogle faa
Lamper. Disse Transformatorer, der gaar i Handelen
under Navn af Reduktorer, reducerer Spaendingen f. Eks.
fra 220 Volt til 16 Volt. Reduktorerne kan anbringes i
en Lampefatning, i en Krone eller som Vgt for en
Hejselampe etc. Afbryderen anbringes paa den primzre
Side af Transformatoren, saaledes at denne enten er helt
ude af Virksomhed eller fuldt belastet. Reduktorernes
Nyttevirkning er dels af denne Grund og dels paa Grund
af deres szrlige Konstruktion serdeles hgj.

Anbringer man derimod en Transformator foran hele
Installationen, maa Transformatoren altid veere i Virk-
somhed selv om der kun breender en enkelt Lampe, og
da Transformatoren maa vere dimen-
sioneret for samtlige Lamper, medens
der som oftest kun braender en lille
Brokdel af Lamperne, vil Transfor-
matorens Nyttevirkning blive meget
lille, og der vil ved ringe Belastning
fremkomme en stor Faseforskydning
med tilsvarende wattlgse Stremme. Da
disse opvarmer Generatorer og Led-
ninger uden at give nogen Indtsgt,
har flere Elektricitetsveerker forbudt
Anvendelsen af Transformatorer for
hele Installationer eller i det hele taget
Transformatorer med Afbrydere paa
den sekundere Side.

I Fig. 150 ses en Lampefatning med indbygget Reduktor.

Fig. 150.




Forskellige Systemer for Fordeling af
elektrisk Energi.

25. Enfase-, Tofase-, Trefase-System. Det enkleste
System til Fordeling af Vekselstrem er Enfasesystemet,
ved hvilket den af Generatoren frembragte Vekselspen-
ding fores igennem to Ledninger til Forbrugsstederne.
I Fig. 151 er G Generatoren, L Glgdelamper og M en
Motor.

@__‘ X X Xou
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Fig. 151.

Enfasesystemet anvendes mest til elekiriske Baner,
hvorimod det ikke egner sigi seerlig Grad til Forsyning
af Byer. Enfasesystemet kan udferes som et Treleder-
system, svarende ganske til det ved Jaevnstrem benyttede
— I, Stykke 33. — Treledersystemet kan udferes ved,
at man forbinder Midtpunktet af en almindelig Enfase-
Generators Statorbevikling med en Nulledning og Ende-
punkterne med de to Yderledninger. Man har da i
ethvert @jeblik halv saa stor Speending imellem Nul-
ledningen og hver af Yderlederne som imellem disse
indbyrdes. De tre Spzendinger eri Fase med hinanden.
Heller ikke Treledersystemet har funden nogen Udbre-
delse til Vekselstrgmforsyning.

Ved Tofase-Systemet, der er omtalt i Stykke 19, bliver
man i Stand til at frembringe et Drejefelt og dermed
at benytte de enkle Drejefeltsmotorer.

Som angivet i Fig. 85 kreeves der fire Ledninger
imellem Generatorerne og Forbrugsstedet. Motorerne
har to Statorbeviklinger, hvis Ender forbindes hver til
sin af de fire Ledninger. Lamperne indskydes imellem
to til samme System hgrende Ledninger. De to af
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Tofase-Systemets Ledninger kan forenes til en enkelt
Ledning, saaledes at man kun har tre Ledninger i Led-
ningsnettet.

I Fellesledningen O — Fig. 152 — passerer da saavel

Fig. 152.

Stremmen til Lampesystemet L; og Motorens Bevikling I
som Stremmen til Lamperne L, og Motorens Bevik-
ling IL

Under Forudseztning af, at Stremmene I og II, der
er faseforskudt 90° for hinanden, er lige store, bliver
Fallesledningens Strgm, der er den geometriske Sum

af de to Stremme I og II, V2 = 1,41 Gange saa stor
som hver af disse. Fellesledningen ber derfor have
storre Tveersnit end Yderlederne. Spzndingsforskellen
imellem de to Yderledere findes ved geometrisk Sub-

traktion at vere /2 = 1,41 Gange hver af de to Fase-
spendinger og forskudt 450 for disse. _

Tofase-Systemet benyttes kun meget lidt, hvorimod
der neesten overalt til Forsyning af Byer benyttes Tre-
fase-Systemet, der er nermere beskrevet i Stykke 19.

Ved Trefase-Systemet uden Nulleder maa Lamperne
indskydes imellem to og to Faseledninger, medens det
ved Trefase-Systemer med Nulleder er almindeligt at
indskyde Lamperne imellem Nulledningen og en af
Faseledningerne (Fig. 153). Lampespsendingen bliver da
som vist i Stykke 19 lig med 1/ 3 Gange Spzendingen
imellem to Faseledninger (Liniespsendingen).

Ved alle de forskellige Systemer kan man, ligesom
ved Jevnstrom, forbinde flere Lamper i Parallel, eller
i Serie, eller i blandede Parallel- og Serieforbindelser —




jfr. I, Stk. 30—382. Paa Grund af den Lethed og gode
Okonomi, hvormed Vekselstrem kan transformeres ned
til lavere Spending, finder Serieforbindelsen og de
blandede Forbindelser ikke megen Anvendelse.

2
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Fig. 153.

26. Omformerstationer, Transformatorstationer.

Hvor man onsker at forsyne en sterre By eller et
Kvarter fra en fjerntliggende Centralstation, og hvor
Forsyningen til Konsumenterne skal ske med Jaevn-
strom, indretter man oftest Centralstationen til Frem-
stilling af hgjspendt, trefaset Vekselstrgm, der igennem
trekorede Hgjspendingskabler fores til Omformersta-
tioner, som fordeles over Byen med passende Afstand
og saaledes, at hver Omformerstation faar et passende
Forsyningsomraade.

I Omformerstationerne findes en eller flere Maskiner,
der omformer den hejspsendte Vekselstrom til lavspendt
Jeevnstrem, som igennem Fodeledninger fores til de
saakaldte Fodepunkter, der er fordelt over hele Nettet
af Forsyningsledninger.

Naar man fra en i sterre Afstand liggende Central-
station skal forsyne en By eller Bydel med Vekselstrgm,
iveerksaettes det oftest ved, at man fra Hgjspendings-
veerket forer en eller flere Hogjspendingsledninger til
den paageldende Bydel, hvor der paa forskellige Steder
opstilles Transformatorer, hvis Lavspendingsside sluttes
direkte til Forsyningsnettet. Hgjspeendingsledningen
fores rundt til alle Transformatorerne og forbindes med
disses Hgjspendingsside. Transformatorerne med til-
herende Afbrydere etc. anbringes ofte i en f. Eks. paa
Gaden eller en Plads opstillet Sgjle eller et lille Hus
og kaldes Transformatorstationer.

Da Omformerstationernes roterende Maskiner kraever
stadig Tilsyn og Pasning, er det mest gkonomisk at
samle Omformerne i forholdsvis faa Omformerstationer,
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hvorfra der da udgaar et Antal Fodeledninger til de i
Omformerstationens Forsyningsomraade beliggende Fo-
depunkter.

Da Transformatorstationerne derimod ikke kreever
dagligt Tilsyn, kan man med Fordel anbringe dem i
et forholdsvis stort Antal, nemlig en for hvert af For-
syningsnettets Fodepunkter. Ved denne Anordning spares
Fodeledningerne samt Energitabet i disse.

Ved Landdistrikter forer man Hgjspendingsledningen
rundt til alle de Byer og Flekker, der skal forsynes,
og opstiller i ethvert saadant Forsyningsomraade en
eller flere Transformatorstationer. Ved meget spredt
Bebyggelse bliver det ofte for bekosteligt at fore et
Lavspendings-Forsyningsnet rundt til de forskellige
Gaarde etc., i hvilket Tilfzelde man kan indrette en lille
Transformatorstation for hver af disse. Ved de saa-
kaldte Oplandscentraler, der forsyner store Landsdele,
maa man i Reglen benytte forholdsvis hgje Speendinger
saasom 40,000 & 80,000 Volt. Da disse Speendinger kan
veere ret farlige at have i selve Byerne, forer man Hgj-
spendingsledningerne udenom disse og indretter i Neer-
heden af Byen en Transformatorstation, i hvilken den
heje Spending transformeres ned til en noget lavere, f.
Eks. 3000 a 8000 Volt, og Stremmen af denne Speending
fores til Byens forskellige Transformatorstationer, hvor
den transformeres til lavspseendt Strom.

27. Kehenhavns kommunale Elektricitetsverker. Da
Elektricitetsforsyningen til Kebenhavns ydre Distrikter
skulde overtages, maatte det naturligt, paa Grund af
disse Distrikters mindre tsette Bebyggelse og forholdsvis
store indbyrdes Afstande blive med Vekselstrom. Sy-
stemet for Forsyningen er folgende. Stremmen frem-
stilles paa Ostre Elektricitetsveerk som Trefasestrgom med
6000 Volt Liniespeending og 50 Perioder. Denne Stregm
fores igennem underjordiske, snoede Treleder-Kabler
— se Fig. 25 — til de i de forskellige Kvarterer opstil-
lede Transformatorstationer, hvor den transformeres
ned. Transformatorernes primere Side er forbunden i
Trekant, saaledes at Speendingen i hver Bevikling er
6000 Volt. Den sekundzere Side er derimod forbunden
i Stjerne, og Speendingen, der induceres i hver af Lav-
speendingssidens Beviklinger er 127 Volt. Spendingen
imellem Yderlederne indbyrdes bliver da, som vist Side
106, 127 V'3 = 220 Volt.

Fra Transformatorerne er fort fire Lavspsendingsled-
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ninger, nemlig tre Faseledninger og en Nulledning fra
Stjernens Nulpunkt. Alle Lamper o. I. indskydes imellem
Nulledningen og en af Faseledningerne og braender
altsaa ved 127 Volt. Motorerne er Trefase-Motorer med
Trekant-Forbindelse, og indskydes imellem de tre Fase-
ledninger.

Ved dette System opnaas, at man kan benytte de
almindelige i Handelen gaaende 220 Volts Trefase-
Motorer samtidig med, at Lamperne bliver for den for-
holdsvis lave Speending 127 Volt, til hvilken Spaending
der kan leveres bedre og billige Lamper end til 220 Volt.
Medens Metaltraadslamper for 220 Volt for Tiden ikke
fremstilles for lavere Lysstyrker end 25 Lys, fremstilles
der 16 Lys Lamper for 127 Volt.

I Aaret 1907 etableredes den forste Vekselstramfor-
syning fra Kebenhavns kommunale Elektricitetsvzerker.
Paa Ostre Elektricitetsveerk opstilledes to 250 K. W.
Omformere, der tog 440 Volts Javnstrom fra Vzerkets
Samleskinner og omdannede den til 6000 Volts Dreje-
strom, der sendtes til Sundby og Valby, hvor der var
opstillet henholdsvis fire og to Transformatorsgjler med
Transformatorer paa tilsammen 220 K. W.

I Efteraaret 1909 udvidedes Forsyningen til at om-
fatte de yderste Dele af Valby, Vanlgse, Husum, Bronds-
hoj, Bispebjerg, Emdrup og Utterslev, og i Sommeren
1910 etableredes der Forsyning af Taarnby fra Keben-
havns Elektricitetsveerker. Der findes i 1910 ialt 25
Transformatorer paa tilsammen c. 1000 K. W. ’

Siden 1908 har der paa Ostre Elektricitetsverk veeret
installeret to 2500 a 3000 K. W. Turbo-Generatorer for
6000 Volts Drejestrom, som feres til Vestre Elektricitets-
veerk, hvor den omformes til Jeevnstrom til Forsyning
af Vesterbro. Paa de Tider af Dognet, hvor Turbo-
Generatorerne er i Gang, tages ogsaa Forsyningen til
Byens ydre Distrikter fra dem, medens de ovennzvnte
250 K. W. Omformere benyttes paa Tider, hvor Genera-
torerne staar stille.

I Vekselstrom-Forsyningsomraadet er der i Slutningen
af 1910 installeret ialt c. 23000 Gledelamper og Motorer
paa tilsammen paa tilsammen 250 H. K.

I Valby, Sundby og den inderste Del af Utterslev
(Nerrebro), bestaar Forsyningsledningerne af jernbaands-
armerede, snoede Fireleder-Kabler, der er nedlagte i For-
tovene paa lignende Maade som Jevnstremkablerne i den
egentlige By. Et Tveersnit af Kablerne ses i Fig. 154.
De fire Ledere har samme Tversnit og er hver for sig
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beviklede med et Isoleringslag af impragneret Jute eller
Papir og derefter snoede sammen, idet Hulrummene
imellem de fire Ledere er
udfyldt med Jute e. 1. Om-
kring den saaledes dannede
Kerne er lagt et falles Iso-
leringslag og derom den sed-
vanlige Blykappe, kompoun-
deret Papir, Jute, Jernbaand
o s.v. ganske som ved Jevn-
stromkabler. Som det ses, er
hver Kobberleder adskilt fra
hver af de andre samt fra Bly-
kappen ved to Isoleringslag.
Samlemufferne er af samme
Type som de til Jevnstrom- !

Fig. 156.

kabler anvendte. I Mufferne er hver Leder i det ene
Kabel forbunden med den tilsvarende Leder i det
andet Kabel — se Fig. 155. De fire Samleklemmer i
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hver Muffe holdes i ngjagtig Afstand fra hinanden ved
Hjeelp af korsformede Ebonitstykker.

Ved Afgreninger fra Kablerne — f. Eks. ved Stikled-
ningerne — benyttes Stebejeerns T-Muffer af lignende
Konstruktion som Samlemufferne — se Fig. 156.

Hvor flere Ledninger skal forbindes, benyttes Kabel-
kasser med Sikringer. Kabelkasserne er ikke, saaledes
som de tilsvarende Jsevnstremkasser, Etagekasser. Alle

Fig. 157.

Kablerne er fortind i samme Hgjde, og Sikringerne, der
ligeledes ligger i samme Hegjde, er anbragt paa Porcel-
lzenshaandtag og kan skydes ned i de i Kassen fast-
siddende Fjederklemmer, saaledes at det er let at ind-
seette eller udtage Sikringer selv under sterk Strem. I
Nulledningerne er der ingen Sikringer. Sikringer af for-
skellig Fase er adskilte ved isolerende Mellemvaegge. En
saadan Kabelkasse ses i Fig. 157.
Leth og Rée: Vejledning for elektriske Installatorer. IL 11
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I de ydre Distrikter udenfor Sundby, Valby og Nerrebro
er Forsyningsledningerne lagt som Luftledninger paa
Master af Jernbeton. Ledningen er af blank, haardttruk-
ken Kobbertraad. Ledningerne ligger lodret over hin-
anden i Ordenen 0, Fase 3, Fase 2, Fase 1. Nullederen
ligger gverst saaledes at den kan tjene som Beskyttelse
for eventuelt nedfaldende Telefontraade saaledes, at disse
ikke kan komme i Bergring med en af Faseledningerne
og derved feore Sterkstrem ind i Telefonapparaterne,
hvad der vilde medfere Fare for Abonnenterne samt
Brandfare. Skulde en nedfaldende Telefontraad foruden
med Nullederen komme i Bergring med en af Fase-
lederne, vil den bevirke en Kortslutning, hvorved Telefon-
traaden ojeblikkelig vil smelte over, eller en af Forsy-
ningsnettets Sikringer eller Automater vil afbryde Strem-
men saaledes, at Faren i alle Tilfeelde afveerges.

Til Stikledningerne benyttes saakaldet Hackethaler-
traad, der er isoleret med Jute impreegneret med Monje
og Linolie, hvilken Isolering er meget vejrbestandig.

Transformatorstationerne er anbragt i Pladejerns
Sejler, i hvis eoverste Rum selve Transformatoren er
opstillet. Sojlens nederste Del er ved en Tavle delt i
et Hojspendingsrum og et Lavspaendingsrum, der har
hver sin Deor.

I Lavspendingsrummet findes paa Tavlen Sikring og
Afbryder for hver Faseledning af den fra Transforma-
toren gaaende Lavspeendingsledning, samt Endemuffe
for det til Forsyningsnettet gaaende Lavspzndingskabel.

I Hojspendingsrummet findes nederst Knivafbrydere
— Ledningsadskillere — for det til Transformatorsejlen
kommende Hgjspendingskabel, herover en Afbryder,
der automatisk afbryder Ledningen til Transformatoren,
naar Stremmen stiger over en vis Grense. Disse Af-
brydere er de ved Hgjspendingsanleg almindeligt an-
vendte, saakaldte Olieafbrydere, hvis hele bevagelige
System er nedsznket i en med Olie fyldt Kasse, hvor-
ved opnaas, at der ikke fremkommer den store Afbryd-
ningsgnist, som ellers folger Afbrydningen af hejspendt
Strem. Olieafbryderne kan sluttes eller afbrydes ved
Hjlp af en uden paa Oliekassen anbragt Vaegtstang.

Den automatiske Afbrydning iveerkszettes ved, at Strom-
men, efter at have passeret Olieafbryderen, gaar igen-
nem en ved begge Ender fastspendt tynd Modstands-
traad, mod hvis Midtpunkt en lille Rulle trykker. Denne
Rulle staar i Forbindelse med en Pal, som fastholder
Afbryderen i sluttet Stilling.
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Efterhaanden som Stremmen stiger, udvider Mod-
standstraaden sig, hvorved den imod denne hvilende
Rulle beveeger sig paa tveers af Traadens Retning, og
naar Strommen naaer en vis Sterrelse, udleses Palen,
hvorved en sterk Fjeder treekker Afbryderens Kontak-
ter fra hinanden med stor Kraft og momentant. I Fig.
158 ses en trepolet Olieafbryder med aftaget Oliekasse.

Fig. 158.

I Forbindelse med Afbryderen findes en Fjeder, som
slutter en Kontakt, saaleenge Afbryderen er afbrudt.
Igennem de i et seerligt Signal- og Provetraadskabel in-
deholdte Traade bringes derved en paa Ostre Verk an-
bragt Klokke til at ringe og en Klap, der falder, angiver,
hvilken Transformator, der er afbrudt.

Fig. 159 viser en Transformatorsgjle set dels fra Hgj-
spendingssiden og dels fra Lavspsendingssiden.
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Fig. 159.
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Hojspendingsledningerne fer snoede Treleder-Kabler
af lignende Konstruktion som Lavspeendingskablerne,
kun at Isoleringslagene er betydelig tykkere. Kablerne
er nedlagt i en Dybde af c. 0,8™ under Gadernes Over-
flade. Da det vilde veere forbunden med Livsfare at
hugge Hakker e.l. igennen Hojspendingskabler, er der
stebt et c. 100
m/ . tykt Lag
Beton over Kab-

lerne, Fig. 160, \ SR et
eller disse er B s
lagte i lukkede

Betonrender, B Z

Fig. 161. Yder- o 25 Snsvetnound
ligere er der G 7

lige under Ga- ; !

debelegningen ~ herow

lagt et galva-

niseret Jeern- A &

traadsnet, saa- I SN

ledes, at Jord- Sl

arbejdernes Op- Fig. 160.

maerksomhed

henledes paa Kablernes Tilstedevarelse, forinden Grave-
veerktejet er naaet ned til dem.

De fleste Arbejder paa Lavspendingskablerne fo-
regaar, me-
dens disse er
under Sp®n-
ding, medens

Hojspeen-
dingskabler-
ne naturlig-
vis maa gg@-

res sp®n-

dingslese, for-
inden de aab-
nes. Samle-
mufferne er af
en lignende
Konstruktion
som den i
Fig. 155 viste,
" kun at de er forholdsvis sterre samt at der anvendes
en serlig Fyldemasse, som er bedre isolerende end den
almindelig anvendte.
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Alle Afgreninger fra Hgjspeendingskablerne er tagne
enten i Transformatorsgjlerne eller i Kabelkasser. Disse
er fyldte med Olie og indeholder fire trepolede Knivaf-
brydere, der hver iseer kan mangvreres udefra ved
Hjxlp af en Vegtstang. Der kan saaledes fores fire
Kabler til Kassen, og hvert Kabel kan ved Hjelp af en
trepolet Knivafbryder forbindes med Kassens Samle-
skinner.

Paa Ostre Elektricitetveerk gaar Hgjspendingskab-
lerne op til en Tavle, hvor der for hvert Kabel er an-
bragt en Endemuffe, en automatisk Olieafbryder, Am-
peremetre og Maalere. For at undgaa Fare, er samt-
lige Hojspeendingsapparater indelukkede i aflaasede Rum,
medens samtlige Mangvrer og Afleesninger foretages ved
en Mangvretavle, hvor der kun findes Lavspsending.
Mangvreringen af de i Hejspendingsrummet veerende
Afbrydere sker enten ved mekanisk Transmission —
Akselledninger, Keedetrsek, Veegtstangsforbindelser —
eller ved Elektromagneter eller Elektromotorer, hvis
Stremkreds sluttes ved Hjeelp af Kontakter paa Lav-
spendingstavlen. For at man fra denne skal kunne se,
om Afbryderen er sluttet eller afbrudt, er der anbragt
Signallamper, hvis Strgmkreds sluttes eller afbrydes ved
Hjelp af nogle paa Olieafbryderens beveegelige System
fastgjorte Kontakter. Mangvre- og Signalstremmen er
lavspeendt Jaevnstrem.

Maaleinstrumenterne er som naevnt anbragt paa Lav-
speendingstavlen. I Hgjspendingsledningerne er ind-
skudt saakaldte Stremtransformatorer, der er smaa
Transformatorer, hvis Hgjspendingsbevikling passeres
af hele den hgjspendte Strom, medens Lavspsendings-
beviklingens Ender er forbundne med et paa Lavspsen-
dingstavlen anbragt Amperemeter, Wattmeter, en Maaler
eller lign Stremmen, der passerer Maaleinstrumentet,
er proportional med den i Transformatorens Lavspzen-
dingsbevikling inducerede Speending, der igen er pro-
portional med Strgmstyrken i den primeere Bevikling,
det vil sige med den Strem, der skal maales.

Paa lignende Maade er der i Hgjspendingsrummet
indbygget saakaldte Spendingsiransformatorer, hvis pri-
mere Bevikling er indskudt imellem 1o og to Faseled-
ninger, medens den sekundzere Bevikling (Lavspeendings-
rullen) er forbundet med et paa Mangvretavlen anbragt
Voltmeter, Wattmeter, en Maaler eller lign.

I Fig. 162 ses en Stremtransformator og i Fig. 163
en Spendingstransformator.
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Som vist S. 49, kan der i en Vekselstromkreds med
Selvinduktion og Kapacitet opstaa falske Spendinger —
Overspendinger — der er betydelig hejere end Genera-
torens Spezending. Det samme kan ske ved de Sving-
ninger, der finder Sted, idet en Vekselstremkreds sluttes

Fig. 162. Fig 163.

eller afbrydes, og endelig kan der i Ledningerne opstaa
Overspendinger ved atmosfaeriske Udladninger.

For at beskytte Ledninger og Maskiner imod Gen-
nemslag hidrerende fra disse Overspzndinger, benytter
man de saakaldte Overspandingssikringer, der kan be-
staa af to i ganske ringe indbyrdes Afstand anbragte
Metalstykker, der hver er forbunden med en af de Dele,
hvis Spzendingsforskel enskes holdt indenfor visse Graen-
ser. Afstanden imellem de to Metalstykker er afpasset
saaledes, at Modstanden imod Overslag her er mindre
end noget Sted i Kablerne, Maskinerne etc.

Neermer Spandingsforskellen sig en for disse farlig
Grzense, slaar der en Gnist over imellem Metalstykkerne,
hvorved den farlige Speendingsforskel udlignes.

I Fig. 164 ses en almindelig anvendt Form for en
Overspzendingssikring, nemlig den saakaldte Hornlynaf-
leder, der bestaar af to, hver paa sin Isolator anbragte,
Kobbertraade, der er bgjede saaledes, at de forneden
kun har en ganske ringe Afstand, medens de foroven
lober mere og mere fra hinanden. De to Horn forbindes
hver med sin af de Dele, hvis Speendingsforskel skal hol-
des nede. Stiger Spendingsforskellen over en vis Greense,
slaar der en Gnist over paa det Sted, hvor Hornene er
nzrmest sammen. Gnisten vil indlede en steerk Lysbue,
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der virker som en Kortslutning imellem de to Ledninger.
Ved Luftens Ophedning og ved det af den sterke Strom
dannede magneti-
ske Felt, drives

Lysbuen opad,
hvorved den bli-
ver langere og
leengere indtil den
slukkes.

For at Strom-
styrken i Lysbuen
ikke skal blive
altfor stor, ind-
skyder man ofte
en ModstandiLed-
ningen til det ene
“Horn.Denne Mod-
stand maa vare
induktionsfri, da
den eilers yder
Modstand imod

det pludselige
Stromgennemslag.

Ved Kgbenhavns

Elektricitetsveer-
ker er der saavel
paa Ostre Elek-
tricitetsveerk som
paa passende Ste-
der af Lednings-

nettet anbragt

Overspaendings-

Fig. 164. anleeg, der hver

iseer bestaar af

seks Hornlynafledere, nemlig en imellem hver to og to
Faseledninger og en imellem hver Faseledning og Jorden.

Reguleringen af Spendingen i Ledningsnettet sker
udelukkende fra Elektricitetsveerkets Mangvretavle.

Da Spendingstabet i Hojspendingsledningerne er
yderst ringe — for Tiden under 19, — haves der prak-
tisk talt samme Spznding ved samtlige Transformatorer
som ved Veerkets Samleskinner. Da Spzndingstabet i
Transformatorerne stiger med Forbruget — c. 29, ved
fuld Belastning — er det dog nedvendigt at holde noget
hojere Spznding under det store Forbrug end ellers. I
det tidligere nzvnte Provetraadskabel findes Maaletraade,
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der staar i Forbindelse med de forskellige Distrikters
Lavspendingsledninger saaledes, at man paa Verket
kan afleese Spendingen i ethvert Distrikt.

28. Installationerne. I de Distrikter, hvor Forsy-
ningsledningerne ligger i Jorden, er Stikledningerne lagt
paa samme Maade, og de fleste Stikledninger er lagt som
Fireledere. Kun til meget smaa Hnse, hvor det er
usandsynligt, at der kan blive installeret over 30 Lam-
per, er Stikledningen lagt som Toleder.

I de Distrikter, hvor Forsyningsledningerne er Luft-
ledninger, er ogsaa Stikledningerne trukne som Luft-
ledninger. Ved Ejendomme, hvor der forelgbig ikke er
installeret mere end 30 Gledelamper, er Stikledningen
lagt som Toleder; hvor der er installeret over 30 Lam-
per eller disses Akvivalent er Stikledningerne lagt som
Fireledere. Ved Hovedsikringen ligger Ledningerne i
Ordenen Fase 1, Fase 2, Fase 3, Nul, regnet fra Venstre
til Hojre. Ved Tolederanleg ligger Nulledningen ligesom
ved Jevnstremanlzg altid til Hejre. Da man ikke saaledes
som ved Javnstremledninger kan bestemme de enkelte
Ledningers Fase ved Hjlp af Polreagenspapir eller lig-
nende, benyttes til Betegnelse af Ledningernes Fase Farver,

nemlig Rodt for Fase 1, Blaat for Fase 2 og Grent for
Fase 3, medens Nulledningen er ufarvet. I Hovedsikrin-
gerne er Kabelskoene malede med Lakfarve og i Maaler-
ledningernes Omfletning er der indlagt farvede Traade.

Maalerledningerne oplaegges igvrigt paa samme Maade
som ved Jevnstromanlaeg. Dog er det ikke tilladt at leegge
Maalerledninger i Staalrer eller Jernrer. I det hele ta-
get maa Vekselstromledning ikke legges i Staalrer, med
mindre Frem- og Tilbageledningen ligger i samme Ror.
I modsat Fald vilde Rorene opvarmes sterkt ved det
af Strommen frembragte Vekselfelt, og Reorene vilde bi-
bringe Ledningen en stor Selvinduktion.

Selve Husinstallationerne udferes i Hovedsagen paa
samme Maade som ved Javnstrom. Hvor der anvendes
Staalrer, skal Frem- og Tilbageledningen dog overalt
ligge i samme Rer.

Kun i serlige Tilfelde tillades det at installere En-
fase-Motorer. Trefase-Motorer med Kortslutningsanker
maa kun benyttes for Sterrelser op til 1,5 HK. Naar
Ledninger til Motorer legges i Staalrer, skal alle tre
Faseledninger ligge i éL og samme Rer.

I Badevzrelser og lignende meget fugtige Rum maa der
ikke anbringes Stikkontakter, Afbrydere eller lignende.

—_—
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De trigonometriske Forhold.

Gr. ” Sinus [ Cosin. U Tangens ‘U Cotang. |

| | | 1l il
o | 0.0000 1.0000 | 00000 | uendelig | 90
1 0.0175 0,9998 || 00175 | 57.2900 || 89
2 0.0349 0.9994 || 0.0349 28.6363 | 88
3 0.0523 0.9986 ‘ 0.0524 19.0811 || 87
4 0.0698 0.9976 | 00699 ‘i 14 3007 86
5 0.0872 0.9962 ‘ 00875 | 114301 | 85
6 0.1045 0.9945 | 01051 || 95144 | 84
7 0.1219 0.9925 0.1228 | 81443 | 83
8 0.1392 || 0.9903 | 0.1405 | 7.1154 || 82
9 01564 | 09877 0.1584 | 63138 || 81

i 5 ‘ ‘
10 0.1736 0.9848 01763 | 56713 | 80
11 || 01908 0.9816 0.1944 51446 | 79
12 0.2079 0.9781 02126 | 47046 || 78
13 0.2250 0.9744 0.2309 || 43315 77
14 0.2419 0.9703 0.2493 |  4.0108 76
15 0.2588 0.9659 02679 | 37321 | 75
16 0.2756 0.9613 0.2867 || 3.4874 | 74
17 0.2924 0 9563 0.3057 || 3.2709 | 73
18 0.3090 0.9511 03249 | 3.0777 || 72
19 0.3256 0 9455 03443 || 29042 | 71
20 0.3420 0.9397 0.3640 |  2.7475 70
21 0.3584 09336 0.3839 |  2.6051 69
22 0.3746 0.9272 0.4040 ||  2.4751 68
23 0 3907 : 0.9205 0.4245 2.3559 67
24 0.4067 ||  0.9136 0.4452 2.2460 | 66
25 0.4226 0.9063 0.4663 2.1445 | 65
26 0.4384 0.8988 0.4877 2.0503 || 64
27 0.4540 0.8910 0.5095 1.9626 | 63
28 0.4695 0.8829 0.5317 1.8807 | 62
29 0.4848 0.8746 0.5543 1.8040 || 61
30 0.5000 0.8660 05774 1.7321 60
31 0.5150 0 8572 0 6009 1.6643 59
32 0.5299 0.8480 0 6249 1.6003 58
33 0.5446 0.8387 0.6494 1.5399 57
34 0.5592 0.8290 0.6745 1.4826 56
35 0.5736 0.8192 0.7002 1.4281 55
36 0.5878 0.8090 0.7265 1.3764 54
37 0.6018 0.7986 0.7536 1.3270 53
38 0.6157 0.7880 0.7813 1.2799 52
39 0.6293 0.7771 0.8098 1.2349 51
40 0.6428 0.7660 0.8391 1.1918 50
41 0.6561 0.7547 0.8693 1.1504 49
42 0.6691 0.7431 0.9004 1.1106 48
43 0.6820 0.7314 0.9325 1.0724 47
44 06947 | 07193 0.9657 10355 46
45 0.7071 ||  0.7071 1.0000 1.0000 45
H Cosin. H Sinus Cotang. Tangens H Gr.




171

Regler og Stremskemaer

vedrorende Udferelsen af Maalerledninger
i Kegbenhavn.

Almindelige Bestemmelser.

Maalerledningsarbejdet udferes efter Anvisning af Elek-
tricitetsveerkernes Ingenigrkontor.

Viser det sig under Arbejdets Udforelse, at de Dele af
Bygningen, hvorigennem Maalerledningen er anvist, ikke
holdes i ter eller ventileret Stand, eller at Benyttelsen
af Rummet medferer Fare for Maalerledningens Hold-
barhed, skal Arbejdet straks standses, og Meddelelse til-
sendes Elektricitetsveerkernes Ingenierkontor. Arbejdet
maa da ikke fortsettes for efter nermere Anvisning fra
Elektricitetsveerkernes Ingenigrkontor.

Maalerledningskablerne leveres af Belysningsveesenet
gennem dettes Leverander.

Til Ledningernes Forgrening maa kun anvendes de
af Belysningsveesenet udleverede Forgreningskasser.

Naar Maalerne anbringes paa offentlig tilgengelige
Steder, skal de omgives af Skabe med felgende Mini-
mumsdimensioner :

Dgraabningen 75 cm. hgj.
do. 35 > bred.
Dybden, regnet fra Dgrens Inderside til Maaler-
rammen: 25 cm.

Over Maalerrammen skal veere mindst 80 ™/, frit Rum,
saaledes at f. Eks. de over Maalerrammen eventuelt vee-
rende Hovedafbrydere skal veere anbragt i en Afstand
af mindst 80 ™/, fra Rammen.

Med Hensyn til Maalerledningens Tilslutning til Luft-
ledningsstik geelder folgende:

Forbindelsen mellem Hovedsikring og de til Stikled-
ningens Fastsxttelse anbragte Isolatorer, samt Isolato-
rernes Paasztning udferes af Maalerledningsinstallatoren.
Det hertil anvendte Kabel skal vaere vulkaniseret Maa-
lerledningskabel.

De anvendte Porcelenstragte og Porceleensforinger til
Gennemforingsror skal indvendig have en Minimums-
dimension af 15 ™@/y.

Isolatorbgjlerne skal fastseettes i Muren ved Hjelp af
Kilebolte. .

Saavel Isolator, som Bgjle og Kilebolt skal have Mi-
nimumsdimensioner som den, paa Eletricitetsverkernes
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Ingeniorkontor, opstillede Prove. Der kan anvendes
saavel Porcelensisolatorer som :Gummon« Isolatorer.

Isolatorerne anbringes lodret over hverandre med en
indbyrdes Afstand af 300 ™/m og i Rekkefolge 0—Fase
3—2—1 regnet fra oven.

Isolatoren skal faststgbes til Bgjlen med en{Blanding
af Selvergled og Glycerin.

Mindste Afstand fra nederste Faseledning til Jorden
skal vere 4 Meter. Hvor Stikledningen krydser Kore-
banen skal Isolatorerne dog anbringes saa hgjt, at Stik-
ledningen paa intet Sted kommer Kerebanen nzrmere
end 6 Meter.

Hvor Indfering til Hovedsikringen ikke kan ske umid-
delbart ved Isolatorerne, fores Ledninger imellem Isola-
torerne og Indferingen enten paa Isolatorer eller i luk-
ket, forskruet Ror.

Dette Ror forsynes med saa stort Antal Langgevind,
at Ledningerne let lader sig udveksle. Toppunktet le-
veres af Belysningsvaesenet.

Induktionsspolerne skal bestaa af 10 Vindinger med
en indvendig Diameter af 50 ™/ og de enkelte Vindinger
sammenbindes med tjeret Hyssing. Ledningsenderne
udenfor Induktionsspolerne gores saa lange, at der er ri-
gelig Lengde til Forbindelse med Stikket.

Vekselstromsmaalerledningers Faseledninger skal have
en farvet Omspinding, saaledes at:

rod Farve anvendes til Fase 1.
blaa — — - = 2
gron — = - = 8

Lagges Vekselstromsledninger i Jarn- eller Staalrer,
skal alle Ledninger legges i et og samme Ror.

Til Beskyttelsesrer ved Gennemfgringer maa for Vek-
selstromsledninger kun anvendes Messingror.

Maalerledningerne lagges som hosstaaende Skitser
skematisk viser.

Folgende Installationsmaader er tilladte.

I Porcelleensklemmer i Deskkasse.

I Bergmannske metalkledte Ror.

I almindelige, lukkede, forskruede Staalrer.
I galvaniserede, forskruede Jeernror.

Paa Isolatorer.

1. Anbringes Ledningerne i Porcel@nsklemmer, skal
Klemmerne og Dzkkassen have de nedenangivne Mini-
mumsdimensioner, og Afstanden mellem Klemmerne
maa ikke overstige 250 ™/m.

O 010

> §
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Daxkkassen skal forfaerdiges af hevlet Tre. Laaget
skal fastgores ved Hjeelp af Skruer.

9. Bergmannske Ror maa kun anvendes i terre Rum,
og Rerene skal altid anbringes paa Traeunderlag og
med en indbyrdes Afstand af 10 ™/m.

Rorene skal fastgores ved Hjelp af Bgjler.

3 Hvor Maalerledningen lsegges indemuret eller i
vaade Rum, skal den anbringes i lukkede, vandteet
forskruede Staalrer, eller i vandteet forskruede, galvani-
serede Jernror.

4 Hvor Maalerledningen legges som Jordledning,
skal dette ske i galvaniserede, forskruede Jeernror.

Lagges Ledningerne efter de under Punkt »3« eller
»4« tilladte Installationsmaader, skal disse vare af vul-
kaniseret Maalerledningskabel, medens der til de under
»1«< og »2« anferte Installationsmaader kan benyttes
dobbelt-gummieret Maalerledningskabel.

Hvor Ledningerne anbringes i Rer, skal disses ind-
vendige Lysning veere som folger:

| 16-25 | 35-50 | 70-95
|D m |0 2/m|0 ®/m
“ mfy | M[m m/m
Bergmanns Rer m. 1 Ledning i hvert Rer... || 11 16 23
Vandteette Staalrer » » ) e 16 20
Galvaniserede Jzernror m. 1 Ledning i hvert Ror || 32 32 32
» > O » » || 32 39 52
> S » » 32 46 52
> 4 > » » H 39 ‘ 46 52

5. Maalerledninger paa Isolatorer maa kun anvendes
i overdekkede Rum.

¥ I SOl Bl N
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Skema for Maalerledninger.

Jevnstrom.

Installationer
Installationer under 100 Lamper og 220 Volts Motoranleg. ol b

440 Volts

over 100 Lamper. Moloranleg

A8 8

XXX XXX XXX RO
Dobbelt Toleder Eukelt| [Folede
gennem alle gennem | fie ovr

e Etager £ +o0 | Etager +0

I I I l

I ) l Y

Enkell Treleder 1il 2. Sal

Enkell Treleder
gemiem alle Elager

Fukelt Treleder i Kalder

Vekselstrom.

Instaliationer wnder 30 Lawper

=== == 30

Stie & 1541 1.[Sal & Stup

X
X
X

Installationer under 30 Lamper.

===
i
|
|
1

Trappe
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