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Ueber zusidtzliche Kupferverluste bei Wechselstrommaschinen.

Von /. Fischer-Hinnen, Oerlikon.

1. Einleitung.

Die in den elektrischen Maschinen auftretenden Energieverluste und die Unsicherheit,
welche zum Teil noch in ihrer Bestimmung herrscht, bilden von jeher das Sorgenkind des
Dynamokonstrukteurs. Verldsst er sich auf die alten Formeln und die aus fritheren Aus-
fiilhrungen gewonnenen Erfahrungskoeffizienten, so liuft er Gefahr, dass die Maschine zu
warm wird oder den vertraglichen Wirkungsgrad nicht mehr erreicht, sucht er dem Uebel
durch reichliche Abmessungen vorzubeugen, so gelangt er unter Umstidnden zu Gewichten,
welche den ganzen Gewinn verschlingen. Ja es kann sogar vorkommen, dass er durch
allzureichliche Dimensionen gerade das Gegenteil von dem erreicht, was er eigentlich be-
zweckte.

Es ist daher leicht begreiflich, wenn der Praktiker alle theoretischen Arbeiten, welche
sich mit der Vorausbestimmung. der Verluste befassen, mit grdsstem Interesse verfolgt.
Unter diesen Arbeiten verdient ganz besonders eine Abhandlung von A. B. Field (Proc.
Am. Inst. El. Eng. 1905, S. 659) erwdhnt zu werden, welche die zusdtzl/ichen Kupferver-
luste bei Wechselstrom behandelt, und die Lésung zu mancher auffallenden Erscheinung
gibt. Sonderbarerweise hat die von Fie/d angegebene Formel, obwohl sie fast in alle
modernen Lehrbiicher iibergegangen ist, in der Praxis selbst lange nicht jene Beachtung
gefunden, welche sie verdient. Es hingt dies vielleicht damit zusammen, dass sich der
Praktiker im allgemeinen scheut eine Formel zu benutzen, deren Ableitung ihm nicht be-
kannt ist. Nun hat es aber Fre/d unterlassen, die vollstindige Ableitung seiner Formel
zu geben und geniigen die knappen Andeutungen und der ziemlich schwer verstindliche
Ansatz bei weitem nicht, um sich zurecht zu finden. Gesteht doch selbst Emde, der den
Gedankengang Fields weiter verfolgt hat, dass ihm die Originalarbeit erst verstindlich
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wurde, als er die Losung selbst gefunden habe, und auch.dann nur unvollstindig. Ver-
sucht man es aber, sich am Stand der Arbeit von Emde Aufklirung zu verschaffen, so
wird man erst recht enttiuscht sein, denn sie stellt so ziemlich das Maximum an mathe-
matischen Voraussetzungen und Geduld dar, was man einem in der Praxis stehenden In-
genieur zumuten darf.

Unter diesen Umstidnden diirfte’ die nachstehende, mdglichst elementar gehaltene Ab-
leitung manchem willkommen sein und ihm das Eindringen in die neueren Arbeiten von
Rogowski'), Hillebrand?®), Richter®), Dreyfus*) und Niethammer?®) erleichtern.

Zur besseren Orientierung lassen wir zunichst die Formel von Field folgen.

Es sei h die Hohe eines Stabes in cm (siehe Fig. 1 und 3),
b ,, Dicke desselben in cm,

n ,, Anzahl nebeneinander liegender Stibe,
a ,, Nutenbreite in cm,
f ,, Periodenzahl,
R, i .
KZ*R* das Verhiltnis des Widerstandes bei Wechselstrom zum Widerstande
£

bei Gleichstrom.
Ferner setzen wir zur Vereinfachung
§=0,14h /“bi |
d

dann ist fiir irgend einen Draht der mten Lage (von unten gerechnet)

N K=g()+m(m—1)p(),

- - »..2(5—}—31112()
Wobel 2) q (()) o ()( L’] 2() —_ CO%Z())
Vrn& sing”
=2
und- 3 pld)= 6( o d—+ cos a)

bedeutet und der nachstehenden Tabelle entnommen werden kann.

Beispiel. Die Maschine habe 4 Barren von 4 > 20 mm in 2 Lagen pro Nut, Nuten-
breite 14 mm, Periodenzahl 50, so ist h=2, b=04, a=14, f=50, n= 2, also

a=0,14-2]/2'°1f+50=1,5; P() — 1,38 ; w(d) =141,

folglich ist fiir die Drdhte der untern Lage (m = 1) nach Gleich. (1) K = 1,38 fiir die
Drihte der obern Lage (m = 2)

K=1,38+2(2— 1)1,41 = 4,2,

)) Rogowski, Archiv f. Elektr. 1913, Heft 3.

%) Hillebrand, ,, s 1914, 5.
3) Richter, " ” }g:g’ " I?, 42
" oy 3 un #

m unda ,,
Y) Dreyfus, E. u. M., 1914, S. 281 u. 307.
Archiv f. ElL, 1915, Heft 1 u. 2.
") Nlethammer, E.u M, 1916, Heft 10.
‘ " E.u. M., 1917, Heft 2, 3 und 4.
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d. h. die Verluste in der obern Lage steigen auf das 3fache derjenigen der ersten Lage,
womit natiirlich auch eine entsprechende Erwidrmung verbunden ist.

Der Mittelwert fiir beide Lagen wire

1,38 44,2
2

= 2,79

Tabelle der Werte von ¢(0) und v (d) .

Differenz ' Differenz } Differenz Differenz
0 7(9) pro w@) | pro 0 () pro Y () pro
0,01 0,01 0,01 . 0,01
0 1,0000 0,00000 1,10 1,13 0,46
— — 0,005 0,018
0,1 1,0000 0,00003 1,20 1,18 0,64
— — 0,000 0,018
0,15 1,0000 0,00017 1,30 1,24 0,86 .
' — 0,0001 0,006 0,025
0,20 1,0001 | . 0,00053 1,40 1,30 1,11
— 0,0002 0,008 0,030
0,25 1,0003 0,0013 1,50 1,38 1,41
. 0,0003 0,009 0,032
0,30 1,0007 0,0027 1,60 1,47 1,73
0,0001 ‘ 0,0004 0,010 0,035
0,35 1,0013 0,0049 1,70 1,57 2,08
0,0002 0,0007 0,010 - 0,038 .
0,40 1,0023 0,0085 1,80 1,67 2,46
0,0003 , 0,0010 0,011 0,040
0,45 1,0036 0,0137 1,90 1,78 2,86
0,0004 0,0014 0,011 0,039
0,50 1,0055 0,0208 2,00 1,89 3,25
0,0005 0,0019 0,011 0,039
0,55 1,0081 0,0304 2,20 2,12 4,03
0,00006 0,0025 0,011 0,036
0,60 1,011 0,0429 2,40 2,35 4,75
0,0008 0,0032 0,011 0,035
0,65 1,016 | 0,0589 2,60 2,58 5,44
0,0010 0,0040 0,011 0,028
0,70 1,021 0,0792 2,80 2,79 6,00
0,0014 0,0048 0,011 0,026
0,75 1,028 0,103 3,00 3,00 6,52
0,0016 0,0062 0,011 0,022
0,80 1,036 0,134 3,20 3,21 6,97
0,0020 0,0070 . 0,011 0,016
0,85. 1,046 0,169 3,40 3,41 7,28
0,0024 0,0086 0,01 0,015
0,90 1,058 0,212 3,60 3,61 7,57 .
. 0,0028 0,0098 0,01 0,015
0,95 1,072 0,261 3,80 3,81 7,88
0,0034 0,0118 . 0,01 0,015
1,00 1,089 0,320 4,00 4,01 8,19
0,004 0,014

Anmerkung. Angenidhert ist

1
fir o <=1: 40)=11+00890 ; v()— 2,
flir 0 >4 : $@©) —0o ;o w()—20 .

~_ Auf eine graphische Darstellung dieser Funktionen soll hier verzichtet werden, da sie selbst
bei Beniitzung von Logarithmenpapier fiir praktische Rechnungen zu wenig genau ist. Dafiir sind
zur bequemeren Handhabung die Differenzen angegeben.
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Dieses Verhiltnis gilt indessen nur fiir die in die Nut verlegte Drahtlinge, und reduziert
sich noch etwas, wenn man die Wicklung als ganzes betrachtet. Betrdgt z. B. die nutz-
bare Armaturlinge 30 cm und die Lange einer Stirnverbindung 56 c¢m, so ist fiir die ganze
Wicklung

2,69:30 + 1-56

— " =162 .
30+ 56

Die Verhiltnisse stellen sich wesentlich giinstiger, wenn man alle vier Barren {iber-
einander anordnet. In diesem Falle wird

h=1, §=075, 9 (8) = 1,028 , P (d) = 0,103 .

Daraus ergibt sich

fiir die erste Lage K; =: 1,028
i ZWeite Ky — 1,028 + 2:0,103 = 1,234
» 4, dritte ,, Kz = 1,028+ 6-0,103 = 1,646
., 4 vierte ,  K,-—=1,028-+12:0,103 = 2,264

Das arithmetische Mittel ist 1,543 oder fiir die ganze Wicklung

1,543-30 4-1.56

- DL —1,185.
Ki 30 4+ 56 2

Zu der gleichen Zahl gelangt man iibrigens auch durch die von Linde angegebene
Formel

(4) K = 9 (d) + — - (9)

(u = Zahl der iibereinander liegenden Drithte) auf die wir spiter zuriickkommen werden.

2. Aufstellung der Differenzialgleichung.

Wir gehen von dem einfachsten Fall aus, wo die in einer Nute untergebrachte Wick-
lung bloss aus n nebeneinander liegenden Kupferbarren besteht und nehmen zunachst an,
in jedem Leiter fliesse ein Gleichstrom |, dann nimmt bekanntlich die Liniendichte B,
des quer durch die Nuten verlaufenden Streufeldes linear von ¢ bis d zu und erreicht in
d den Maximalwert

47 In
Bonax = 10 a'’
wenn man den magnetischen Widerstand des Eisens vernachlissigt. Die Sache indert sich
aber vollstindig, wenn die Leiter von einem Wechselstrom vom Effektivwerte I durch-
flossen sind. Um fir diesen Fall die Liniendichte in irgend einer Schicht zu bestimmen,
greifen wir zwei unendlich nahe gelegene Schichten (Fig. 1) im Abstande x; und X, = X; +dx
heraus und denken uns fiir einen Moment die schraffiert angedeuteten Flichenelemente
stromlos, dann herrscht augenscheinlich in x; und x, die gleiche Liniendichte B. Nun
fliesst aber durch dieses Flichenelement ein Strom 6bdx Ampere, wenn ¢ die Strom-
dichte bedeutet.

Folglich erfihrt die Liniendichte von x, bis x, einen Zuwachs

4~ nbdx
dB = — -0,
10 a
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e——> oder es ist :
' i OB 47 nb
) ox 10 a '
 Das partielle Differential muss hier deshalb
stehen, weil B auch noch von der Zeit abhingt.
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Fig. 1. Fig. 2.

Das senkrecht durch die Barren eintretende Streufeld hat naturgemiss zur Folge,
dass nunmehr in den Stiben Wirbelstrome induziert worden, welche in der Hauptsache
der Stabrichtung folgen. Betrachten wir zwei solcher Stromfiden (Fig. 2) im Abstande
x; und X von der Linge | (der Armatur) und vernachlissigen wir den elektrischen Wider-
stand der Endverbindungen ab und cd, so ist der Widerstand eines einzelnen Stromfadens

o |
"= 707 s
sofern ¢ den spezif. Widerstand bezogen auf m und mm? und s den Querschnitt in mm?
bedeutet. Es seien ferner 6, und 6, bezw. s; und s, die Stromdichten und Querschnitte
in x; und x,, so ist zur Erzeugung dieser Strémung in dem geschlossenen Stromkreise
abcd eine Spannung
ol (6252) ol (6131)

6_
T 10¢ s, 10 s, 104(2 %)

erforderlich, oder da 6, — ¢, fiir x, — x; = dx in d¢ iibergeht

¢
== -lde .
e 10" |

Diese Spannung muss aber gleich der in der Schleife abcd durch das Streufeld
induzierten Spannung

_ 9B 1dx
oot 108
sein, somit erhalten wir durch Gleichsetzung
B 1 06
6 » —_—
©) ot  10%¢ ox -’

Eine dritte Beziehung ergibt sich, wenn man Gleich. (5) noch einmal nach x differen-
ziert und zwar ist

8B 4r nb a6
8x* 10  a 9x
oder wegen Gleich. (6)

9%B (41: 33)313 , 0B

@ axt  \10°%¢ a ) ot~ ot
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3. Losung der Differenzialgleichung (7).

Da wir es bei den betrachteten Vorgingen mit Wechselstromen, d. h. Stromen sinus-
formigen Verlaufes zu tun haben, versuchen wir den Ansatz

(8) B = &**sin(wt + Sx —+y)
2%
t

£ und y vor der Hand willkiirliche Konstanten bedeuten und zwar soll speziell durch die
Konstante y die zeitliche Phasenverschiebung beriicksichtigt werden,

worin ot = = 2rf die Kreisfrequenz (t, = Zeit einer Periode, f = Periodenzahl), «,

Differenziert man Gleich. (8) zweimal nach x und einmal nach t und setzt man die
5 ,

3]
Werte von und E in Gleich. (7) ein, so erhilt man ausgerechnet

ax? ot
(@ — F)sin (ot + Fx + ) 4+ (2af — kolcos (wt + fx—+y) =0,

eine Gleichung, die nur dann fiir alle Werte t und x erfiillt ist, wenn § = o und

ko nbf nbf
(9) o = TZZﬂ]/m:rund 0,14V a |St.
Somit lautet die allgemeine Losung von Gleich. (7)
(10) B = M&**sin (ot -+ ax =+ y;) + Ne **sin(ot — ax =+ y5) ,

worin M, N, y, und y, neue Konstanten bedeuten, welche erst noch niher zu definieren sind.

4, Ermittlung der Konstanten.

_,b‘_ Wir wenden uns gleich zu dem allgemein-
! i 5 sten Falle, wo sich die Wicklung einer Nut sowohl
q aus n nebeneinander als auch u iibereinander lie-

genden Barren zusammensetzt. Ferner soll unter [
der Effektivwert des in einem Leiter fliessenden

3 Stromes verstanden sein. Da die Liniendichte, wie

iibrigens schon aus Gleich. (10) hervorgeht, ge-

gen die obere Kante jedes Leiters zunimmt, so
nimmt dieselbe ungefidhr den in Fig. 3 angedeu-
teten Verlauf.

|

> D> <~ '

Um beispielsweise fiir irgend einen Draht
in der m'" Lage (von unten gerechnet) die Linien-
dichte an der untern und obern Kante zu bestim-
men, hat man einfach in Gleich. (10) nacheinander
X = 0 und x = h einzusetzen. Ausserdem gelten
aber folgende Beziehungen

In | .
-, sin wt = (m — 1)Csinwt, und

(11) Bimo=(m—1) 72

4

l2) Bu=h == m: —1—0—

]/'2‘1_“ - sinwt = mCsinwt,
a

4r =
wenn C zur Abkiirzung fﬁrTg]/Z Ian steht. Diese Werte in Gleich. (10) eingesetzt gibt,

wenn man der Kiirze halber «¢h = ¢ setzt.
Msin (ot + y4) ~+ Nsin (ot 4 y,) = (m—1)Csinwt,
Melsin(ot < 0+ 71) + Ne=Osin (wt — o + 72) = mC-sinwt,
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oder entwickelt und nach Glieder mit sinwt und coswt geordnet
sinot[(m — 1) C— Mcosy; — Ncosy,] = cosmt[Msiny, — Nsiny,] ,
sinwt[mC — Me?cos(y, +d) — Ne—9cos(ys — d)] = '
: coswt[Me?sin(y; + d) + NeIsin (y, — 0)] .
Eine einfache Ueberlegung geniigt um einzusehen, dass diese beiden Gleichungen nur

bestehen konnen, wenn die Ausdriicke in den viereckigen Klammern einzeln verschwinden.
Daraus folgt

(13) Mcosy, —+ Ncosy., =m—1)C,
(14) Msiny, —+ Nsiny, = 0

(15) Mefcos(y, +0) + Ne—%cos(y, — d) = mC ,

(16) Melsin (y, +0) +Ne Isin(ya —0) = 0 .

Die Gleichungen (13) bis (16) bilden zusammen ein System von 4 Gleichungen mit
den 4 Unbekannten Mcosy; , Msiny, , Ncosys, Nsiny,, aus welchen sich nicht nur diese
Ausdriicke, sondern auch die Grossen M, N, y; und y, leicht ermitteln lassen. Da sich
diese Rechnung mit elementaren mathematischen Hiilfsmitteln durchfithren ldsst, soll der
Rechnungsgang hier nur kurz angedeutet werden.

Entwickelt man nidmlich die Gleich. (15) und (16) und setzt man zur Vereinfachung

Mcosy; =—u ; Ncosys = w ; cosd =c

Msiny, = v ; Nsiny, =z ; sind ==s ,
so nehmen die obigen Gleichungen die Form :
(13a) u ~+ w =(m—1)C,
(14a) v -+ z = 0
(15a) uefc —veds +~wec+ze 9% = mC,
(16a) ugds +velc —we9s 4+ ze % = 0
an, woraus man ausgerechnet
(17) u=[m@in5-cos§—}—m2_1(5‘2"—00526)}Q,

. : m—1
(18) v=[—m6m6-sm§+T-SInZd']Q,
- m_] 24
(19) w=|—m-&ino-cosd+ 3 (2%—cos20)| Q.
(20) z = —y -
(21) Q= ¢ erhalt
" Gof20 —cos24d '
Daraus folgt
v z v

(22) ten = ; (23) tre=_,=—1, "
(24) M =7 (25) N =pwi422 = Jw? - v?

Wie man sieht, sind diese Formeln, trotzdem sie noch etwas kiirzer als diejenigen
von fFjeld sind, nichts weniger als einfach. Die hyperbolischen Bezeichnungen wurden
nur deshalb gewihlt, weil sie die Beniitzung der in den Handbiichern (z. B. Hiitte) ent-
haltenen Tabellen gestatten. Im i{ibrigen merke man sich

0 —d 20 —24d
soon & & - B =8
Gind = 3 ; Gin 24 7 :
) —0 2d —2d
@om=¥ : @”'-”:F’t;
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5. Bestimmung des scheinbaren Widerstandes bei Wechselstrom.

Was uns augenblicklich am meisten interessiert, das ist weniger die Verteilung des
Streufeldes oder der Stromdichte iiber die verschiedenen Schichten als vielmehr die durch
diese ungleiche Verteilung hervorgerufene Vergrosserung der Joule’schen Verluste. Nun
hingen diese Verluste bekanntlich vom Quadrate der Stromdichte ab. Bezeichnen wir daher

mit 6, die mittlere effektive Stromdichte aller Schichten bei Wechsel/strom und mit 6, = bh
die Stromdichte bei Glerchstrom, so stellt das Verhiltnis

29 (%)

gleichzeitig auch das Verhiltnis& des Wechselstromwiderstandes zum Gleichstromwider-
g
stande dar. _
Der Effektivwert d, ldsst sich aber leicht ermitteln, sobald man den Effektivwert o,
einer einzelnen beliebigen Schicht kennt. Man hat dann einfach '
h

1
(27) 67 = = S 67 dx .

[o]
Anderseits ergibt sich 6.7 ohne den von Fiel/d eingeschlagenen Umweg aus einer ein-
fachen, jedem Elektrotechniker geldufigen Ueberlegung: Nach Gleich. (5) ist
10 a 4B _ya.| 4B
4z nb dx  pC  Ax

oder mit Benutzung von Gleich. (10)

2 ; [P
(28) 6= baél |:M. &% *sin (a)t+ ax +y, + Z ) — Ne"*sin (mt — aX - ya +- a )]

d. h. die Stromdichte 6 setzt sich aus zwei harmonisch verdnderlichen Sum-
2
manden mit den Amplituden g—LLI-Mea" und 2ul

bC bC
der zweite gegeniiber dem ersten die Phasenverschiebung

N

Ne="** zusammen,.von denen

A

4

@ =(Wt+ oX - Y —F”) — (mt — oex—l—y(l—{—r4

.)+z=

2ax +y, — ya + = Dbesitzt.

Da nun der zeitliche Effektivwert jeder einzelnen Welle gleich der Ampli-

tude geteilt durch 1/5 ist, so folgt aus der geometrischen Zusammensetzung
der Effektivwerte (sieche Fig. 4) unmittelbar

2a]\2[MZe20x  NZg—20x .
2 __ o -
6, —(bC) [ 5 —+ 5 MNcos (2ax +y; _)’2):|

Fig. 4.

Diesen Wert setzen wir in Gleich, (27) ein und erhalten fiir die angesetzten Inte-
grationsgrenzen den Ausdruck

') Wir machen sowohl hier als auch bei den nachfolgenden QOperationen hiufig von folgen-
dem aus der Trigonometrie bekannten Satze Gebrauch

asina + bcosa —/a®4-b*- sin (u+artg %) also

sino. 4 cosa — 1/2_ sin (u. + 1£)
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I “ 2a leEza 1“2 HZE 20 Hz l
z2__(_* =% _
6,2 = ( 5 ) 0 { ) 2 2 —|— MN [sm (26—{— Y1 ¥a) sin(y; )’2) l

der sich noch etwas vereinfachen ldsst. Zunichst ist

L zﬁ— __I__l_ 2 h—-g 20
(bC h _(bth i e
ferner Sin(2d—+y; — y2) — sin(y; — ya) = 2sind-cos(0 4+ y; — ya) -

20
Dividieren wir schliesslich beide Seiten durch 6;-? , so folgt

29) (5YE _KE el e S 2 MNsing- cos (6 )
(29) (og)Zd‘— 2 — Me i3 2 sind-cos Y1 —7a) -

In dieser Gleichung wéren nun die oben gefundenen Werte von M, N, y; und p,
einzusetzen. Bedeutend schneller gelangt man indessen zum Ziele, wenn man den von

Field vorgeschlagenen Kunstgriff beniitzt, der uns der Ausrechnung der Konstanten iiber-
haupt enthebt.

Zu diesem Zwecke quadrieren wir die Gleichungen (13) bis (16) und erhalten nach
Addition der linken und rechten Seiten
R
2

(Mze"+ Nee—0)————— +2MN |cos(2d+y, — y2) +cos(y;— 72 ] (m s g )

wofiir man nach einer kleinen Umrechnung

(30)  (MZlNze—9 ST ‘H

| 1
—+2MNcosd-cos(d +y, — y2) = (m —m-+ )Cz
erhilt. Schliesslich multiplizieren wir die Gleich. (13) und (15) sowie (14) und (16), was
nach Addition der linken und rechten Seiten

§ 1 ¢
2

Vergleicht man die Gleich. (29) bis (31) miteinander, so bemerkt man sofort, dass
in allen die Ausdriicke (M*&?4-N%—% und 2MNcos(d—+y; —7,) auftreten, die wir als
zwei neue Unbekannte auffassen koénnen, Dazu kommt noch als dritte Unbekannte K.
Wir haben somit wiederum ein System von 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten vor uns,
von denen uns freilich nur die letzte interessiert. Fiir dieselbe ergibt sich folgende Deter-
minante

(31) (M?e "—}— Nz —")cos6—|—2MH cos(&—}—yl—yg)———-(mz—m)c2 gibt.

0 — 2i 0—+sind
Zihler A\K = (mz —m - 12) C?+ Gof 0 + cosd
(m* — m) C* —+cosd —+ Cofd

CZ
55 &in J -+ sind
0 -+ Goj d + cosd

0 -+cosd —+ Gofd

Nenner A\ =

und ausgerechnet
— (m*—m) (Cof 0-sind - &n d+cosd) -+ (mz —m —1-%) (Coj ¢ 3in & + sindcosd)

Coj?0 — cos®’d
oder mit Beriicksichtigung folgender Sitze

K=24
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(io[d‘-@inrf:%é-in&f ’
L*‘om=]?(1+(iuf25) ,
cos’d = ; (1 + cos20)

Cof?0 — cos? J = ;— (Coj2d — cos2d)

~ 1 .
Sino- cosd — —2-sm2()'

Coi 0 &ind - cosd-sind
Cof?0 — cos?d

+ 26— el LA

K=2 Goj*d — cos?0

und schliesslich
; Zin2d +sin24 Zind — sind
2 —_ 8 - 20 —— = 2__
(32) K d(@uiza‘—c0526)+ ((Su[d‘+coso )(m )
Es ist dies die zuerst von Freld ahfgestellte Formel, welche man gewdhnlich zur
Vereinfachung in der Form Gleich. (1) anfiihrt.
Nun interessiert uns in der Regel weniger das Widerstandsverhéltnis einer bestimmten

Lage als dasjenige der gesamten Wicklung. Zu diesem Zwecke ermittelt man Zunichst,
wie Emde gezeigt hat, den Koeffizienten K fiir die ganze Nut, indem man in Gleich. (1)

fir m nacheinander die Zahlen 1, 2, 3 ... u einsetzt und die Summe durch u dividiert.
Das gibt
] u u
K = : [ug(d) 4 (Xm> — Xm) p(d)]
[¢] 0
u 2 .
oder da Z‘mz-:u-zu 4_—_2u+1
und 2 == u-au 2’% ist, folgt
2
—
(33) Ki=g(d)+ = - ~p(0) (Siehe Gleich, (4).
und fiir die ganze Wicklung
(34) K, — Kil+1L  Ki+4

[+ 1+’
wenn | die in die Nut verlegte Drahtlidnge,
l; die Ldnge einer Stirnverbindung und

A= ]Tf bedeutet.

6. Praktische Folgerungen.

Die Formeln (1), (33) und (34) geben uns Aufschluss iiber eine Reihe wichtiger
praktischer Fragen, welche in den Eingangs zitierten Aufsidtzen in sehr ausfiihrlicher Weise
behandelt worden. Wir werden uns hier damit begniigen, die wichtigsten Schliisse, so-
weit sie uns von praktischer Bedeutung erscheinen, kurz zusammenzufassen und in ein-
zelnen Punkten kritisch zu beleuchten.

Hat man die Wicklung einer Maschine auf die iibliche Weise berechnet und die
Leiter- und Nutendimensionen festgelegt, so interessieren uns hauptsichlich zwei Fragen:
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1. Wie gross wird nun der wirkliche Verlust sein?

2. Wie miissen, falls die Anordnung nicht befriedigt, die Verhéltnisse abgeidndert
werden, um hinsichtlich Kupferverlust und Gewicht innert annehmbaren Gren-
zen zu bleiben?

Die Beantwortung der ersten Frage erledigt sich dadurch, dass man das Verhiltnis
K, an Hand der Gleich. (34) nachrechnet. Dieses Verhiltnis gibt uns aber nur Anhalts-
punkte fiir die Beurteilung des Gesamtverlustes und der mittleren Temperatur, nicht aber
iiber die Verteilung der Temperatur im Innern der Nuten. Eine Wicklung kann daher
hinsichtlich Nutzeffekt und mittlerer Temperaturzunahme befriedigen und trotzdem die Ge-
fahr einer allmaligen Verkohlung in sich bergen. Bevor wir auf diesen Punkt eintreten,
werden wir uns zunidchst mit der Frage 2 beschiftigen.

Bezieht man den Widerstand auf die Ldngeneinheit (1 cm) so ist nach fritherem

o . 0 Ky 42
(35) Ry, = Ry Ko =- 10'bh |

wobei die Grosse K; durch Gleich, (4) gegeben ist. In dieser Gleichung treten aber die
Ausdriicke ¢(d) und p(d) auf, welche fiir eine analytische Behandlung wenig geeignet

sind. Wir werden deshalb Gleich. (4) durch die spiter von Rogowski angegebene
Naherungsformel

w—0,2 o
(36) Ki=1+4+—23>".g* )

9

ersetzen, die allerdings streng genommen nur fiir Werte von 6 bis ca. 1,2 gilt. Fiihren wir
den Wert von K; aus Gleich. (36) in Gleich. (35) ein, wobei wir 6 = ah setzen, so nimmt
uw—0,2

diese die Form
1 4
hs
b(h Toaxn” )

(37)
an. In dieser Form erkennt man sofort, dass der Wechselstromwiderstand fiir einen ganz
bestimmten Wert von h=h,, den Rogowski als kritische Stabhdhe bezeichnet,?) ein

Minimum wird, und zwar ist
(1 == z,)
- 1y

Ueber diese Stabhohe hinauszugehen bedeutet nicht nur eine Vergrisserung
des Widerstandes sondern eine direkte Materialverschwendung.

_ 9
Rw_m*-

(38)

") Rogowski gibt nicht an wie er zu dieser Formel gelangt ist. Man kann sie jedoch leicht
ableiten. Entwickelt man namlich die Ausdriicke ©in.o, €o{.d, sind, cosd usw. in Reihen, so er-
hilt man

+ (20)5 (26)”
Yoy T
d) — dLAE— 4 __ o8 o1z —
¢ =2 (20)2 ’ (2o)f — 1 -+ 0,08894* — 0,00339 ° + 0,0015 und
21 T 6! 10!
_63 57 oM 7
; +—F ... "
w(0)=20 EI 7' i —| = angenihert U T
B o - 3 1-+0,0410" '
14+ F + §T G -
woflir man fiir é bis 1,2 mit geniigender Genauigkeit
4 ] 64
® () —1 + 0,089 " ; w(a)—% also KI: =
1 + 0 2 o0* setzen kann.

%) Auf das Vorhandensein einer gunstlgsten Stabhohe hat {ibrigens schon M. B. Field, ein

Bruder von A. B. Field im Journal of the Instit. of El. Eng. Vol. 37, S. 83, hingewiesen.
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Der Werf von h, in Gleich. (37) eingesetzt gibt
1
Ry=—-° (1 +

3

d. h. der minimal erreichbare Wechselstromwiderstand ist unter allen Umstidnden 33 9,
grosser als der Gleichstromwiderstand.

Um die praktische Bedeutung der Gleichung (38) darzulegen, kniipfen wir am besten
an das von Richter angefiihrte Beispiel eines Einphasenkollektormotors fiir 25 ~ an, dessen
Nutenabmessungen aus Fig. 5 ersichtlich sind. Die Wicklung bestand aus zwei Lagen von

):1,33Rg

je fiinf parallelen Stiben a 3,8 >( 25,5 mm. Linge der Armatur | = 38 cm, freie Linge
der Stirnyerbindungen l; = 40 cm, daher
40 5:-0 38
)\:—'3—8--=l,05; h =255 ; =& ; a = 0,14 2.2 - 25=0,652 ;
0 =ah=1,66 ; ¢(d) = 1,83 ; W) =1,93
2
—1
K, = apld) -5 ,“.7;7 w(d) = 1,53 4+ 1,93 = 3,46
Kbk 34644105
Re =R, 140 =R 141,05 = 2.2R
Machen wir dagegen die Stabhdhe
4 4
IR (141,05
. ™= o l/uto,z‘ 0,652 V 4—02 0P
SR - . so wird der wirkliche Widerstand gegen friiher
Fig. 5.
R, = Ru-]:] +1,33 = 1,94 R,
0

d. h. durch Verwendung der héheren Stibe ergibt sich nicht nur eine Kupferverschwen-
dung von 45 %,, sondern es steigt fiberdies der Verlust um 14°,. Die Wicklung wurde
nun derart abgeidndert, dass man die Stabhohe auf 1,25 cm, also rund die Halfte redu-
zierte. Dann ist nach Rechnung K, = 1,09, also
2,83
R.=R, 125 1,09 = 2,22

d. h. fast genau gleichviel wie urspriinglich, obwohl jetzt nur noch halb so viel Kupfer
vorhanden ist. Tatsdchlich konnte der Maschine bei ungefihr gleicher Temperaturzunahme
die gleiche Stundenleistung entnommen werden, wahrend sie sich bei Dauerbetrieb etwas
stirker erwiarmte. Das ist aber darauf zuriickzufithren, dass die Nuten nur halb ausge-
fiillt waren und dadurch die Wirmeausstrahlung vom Armaturkern her stark verschlechtert
wurde. Hitte man gleichzeitig auch die Nutenhdhe reduziert, so wire das Resultat ver-
mutlich viel besser ausgefallen, indem dann auch der Eisenverlust abgenommen hiitte.

Um einen besseren Ausgleich der Temperatur und geringere Verluste zu erzielen,
befiirworten Rogowski und Richter bei zweilagigen Wicklungen und gegebener Nutenhohe
den obern Stab niedriger als den untern zu halten. Es sollen die Verhiltnisse nun an
einem speziellen Falle ‘

H=h +hy=4cm, A=1,7 und f =30
untersucht werden. In diesem Falle wird « angenidhert = 0,9, somit der Widerstand zweier
iibereinanderliegender Drihte

R, = 1§4lb { 1 (g(()1) )+ ;2( (ds)—+ (u* — u 1/)(6‘,)_4_)\)J ,

el
Rg_104b(h1+h, '
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Setzen wir der Reihe nach

h, = 3,2 3 28 2,6 2,4 2,2 2
h, = 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
so wird J; = 2,88 2,70 2,52 2,34 2,16 1,98 1,8
0y = 0,72 0,90 1,08 1,26 1,44 1,62 1,8
A % P - p———— S e o - - TSRS, l
und R, = 3,06 4,65 . 4,64 4,71 4,96 5,40 5,82 > 1g4b
Wie man sieht, ergibt sich der kleinste Wechselstromwiderstand fir h, =2,8, h,=1,2

und zwar fallt fiir diese Annahme der Widerstand bei gleichem Kupfergewicht rund 20 9%,
kleiner aus als wenn man die Stdbe gleich hoch macht. Wahlt man statt dessen
4

h 3(1+1,7) _
h=h, = _ 1,35
09l/ 4—0,2

201 o ol
10*bh, 1,33 =524 7 10*b

also d = 1,21 so wird

Ry =

Der Widerstand geht also bloss um 10, , dafiir das Kupfergewicht um 32'/2 %,
zuriick, und werden auch die Eisenverluste kleiner ausfallen. Welche Anordnung vorzu-
ziehen ist kann nur -von Fall zu Fall entschieden werden.

Aus Gleich. (38) ist ersichtlich, dass die kritische Stabhéhe um so kleiner wird, je
grésser man die Zahl u der iibereinanderliegenden Drihte wihlt. Daraus ergibt sich die
wichtige Regel, die auf eine Nut entfallenden Drihte wenn mdglich iibereinander anzu-
ordnen. Der Einfluss der Schaltung geht am besten aus einem Zahlenbeispiele hervor.

Angenommen es seien 18 Drihte von je 20 mm? in der Nute unterzubringen, so
miisste die Nute etwa 20 mm Breite bei 43 mm Tiefe haben. Es sind dann folgende
Schaltungen maglich :

Zahl der nebeneinander liegenden Drihte n 9 6 3 2 1

Zahl der iibereinander liegenden Drihte u 2 3 6 9 13
o= 0,73 0,77 0,81 0,83 0,87
d=122 077 0364 0241 0,113

K, =187 134 1,07 103 1006

Um ein moglichst grosses u zu erhalten, schlidgt Richter vor, die Wicklung stets
parallel zu schalten, womit man sich bei Wechselstrom- und Drehstrommotoren schliess-
lich einverstanden erkldaren kann, dagegen wird man zu diesem Mittel bei Generatoren nur
ungern greifen, weil die Riicksichtnahme auf die Isolation und den Spannungsabfall ent-
schieden fiir die Serieschaltung spricht.

I

Richter untersucht soddnn, fiir welche Stabhdhe die Temperaturzunahme in der obersten
Schicht ein Minimum wird, indem er mit Recht geltend macht, dass fiir die Lebensdauer
der Isolation nicht die mittlere sondern die maximale Temperatur ausschlaggebend sei.
Zu diesem Zwecke geht er vom Wlderstande des obersten Drahtes aus, den man annihe-

rungsweise gleich
¢ u,z,___,u_ L4 vd
B = 10*bh (] + 3 @

setzen kann. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Warmeleitung ausschliesslich
nach den Zahnflanken hin stattfinde, ergibt sich dann eine maximale Temperaturzunahme
fiir den obersten Stab

R

] R
T = Konst. - n Y — Konst. - (—l— e t h”)

welche fiir
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(39) | ]/ g

ein Minimum wird. Die so berechnete ,kritische* Stabhohe fillt, wie ein Vergleich mit
(38) zeigt, je nach der Grosse von , und u 5—15 9, geringer aus.

Ob die Vernachlissigung der Ventilation an den Stirnverbindungen zulissig ist, bedarf
freilich noch der experimentellen Bestidtigung. Auf alle Félle steht sie im Widerspruch mit
einem Versuche von Hillebrand, wonach die’ Temperaturzunahme des obersten Stabes in
der Nut von 106° auf 86° C, also rund 20 %,, zuriickging, nachdem die Stirnverbindungen
ventiliert wurden (Luftgeschwindigkeit 12,5 m). Ebenso wird man auch der von Richter
gemachten Vernachldssigung der radialen Warmeausstrahlung nicht vorbehaltlos zustimmen.
Wire namlich keine solche radiale Warmestromung vorhanden, so miissten sich die Tem-
peraturen der Stibe verschiedener Schichten offenbar wie die betreffenden Werte von K
verhalten. Das trifft aber nicht zu, so z. B. gibt Hillebrand fiir die nebenstehende An-
ordnung (Fig. 6) bei 50 Perioden folgende Uebertemperaturen an:

. — 0
im obern Stabe T, = 60 Cl Mittlere Zunahme T, = 42,5°

, untern , T,=25°C ]
Daraus folgt e W?//,
T, 60 T, 60 A1
T, T2 2 T s =M [ !
u 1 ’ 235

Rechnet man nun die Werte von K nach, so findet man

HHH
g

fiir den obern Stab K, = 17,56 7

fiir den untern Stab K, = 3,31 2

im Mittel K, = 10,43 é
somit

K 17,56 K, 17,56

o — 3 : _— = = 1,68

K, ~ 334 > K. 10,43 et
d. h. erheblich grossere Werte. Figo .

Interessant ist schliesslich auch die Untersuchung, welchen Einfluss der spezifische
Widerstand auf den Wechselstromwiderstand ausiibt. Leider sind die von Richter ange-
fiihrten zwei Beispiele insofern ungiinstig gewihlt, als sie sich auf Verhiltnisse beziehen,
welche praktisch kaum vorkommen.

Die gestellte Frage ldsst sich iibrigens ganz allgemein beantworten:

nbf
Nach Gleich. (5) ist o = _@ , worin 5 zur Abkiirzung fiir %a steht.  Mit

Bezug auf Gleich. (37) ist daher

1 w—0,2 g
RW_W*BF(@"*_C)U +2)° ?hi)

Vernachldssigt man in diesem Ausdrucke 0,2 gegeniiber u® und setzt man den
Differenzialquotienten des Klammerausdruckes nach ¢ g!elch null, so ergibt sich ein Mini-
mum fiir

u 3 h?

3Y14-%

1
Nun interessiert uns aber bloss der Fall, wo p>A wird. Eine Vergrosserung des

=i

spezifischen Widerstandes kidme also erst dann ernstllch in Frage, wenn

(40). h>]/3v1+)\dh>1231/ i,
u‘./ -I nbf
8]
; a
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In Wirklichkeit wird man aber schon mit Riicksicht auf die kritische Stabhdhe
(Gleich. 38), welche durchwegs auf kleinere Werte fiihrt, unter diesem Werte bleiben.
Dividiert man nimlich Gleich. (38) durch (40), wobei man wiederum 0,2 gegeniiber u® ver-

nachlissigt, so folgt ausgerechnet P}]]" = 0,76, d. h. die kritische Stabhohe ist bereits 24 %,

geringer als die Stabhohe, bei welcher eine eventuelle Erhohung des spezifischen Wider-
standes in Erwidgung kime.

Die angefiihrten Beispiele diirften geniigen, um die praktische Brauchbarkeit der von
Field, Rogowski und Richter entwickelten Ideen darzulegen. Insbesondere gibt uns die
kritische Stabhohe ein wertvolles Mittel an die Hand, um eine einmal gewdhlte Anord-
nung auf fhre Zweckmaissigkeit nachzupriifen. Mit der blossen Nachpriifung ist es freilich
nicht getan, denn sehr hiufig liegen die Verhiltnisse derart, dass man schon wegen der
Nutenbreite nicht auf die kritische Stabhéhe heruntergehen kann. Nun wiirde sich aller-
dings noch insofern ein Ausweg darbieten, dass man den massiven Draht durch von ein-
ander isolierte Litzen ersetzt, die so miteinander zu verbinden sind, dass sich beim Durch-
laufen der aufeinanderfolgenden Nuten die Lage der hintereinander geschalteten Litzen fort-
wihrend dndert (siche Fig. 7). Die konstruktive Ausfithrung dieser Wicklung, insbesondere
die Isolation, stésst aber auf ziemliche Schwierigkeiten.

Ein anderes von fillebrand beschrie-

’ a 3 2
2 ?\k / 14 Py ~C s benes Mittel besteht darin, den aus mehreren
3 { 2 S / X_ 4 g e §

——% L Litzen zusammengesetzten Leiter in der Nut

selbst mehrere mal zu verschrinken, so dass

Fig. 7. die auf die Armaturlidnge entfallenden anein-

ander gereihten Leiterelemente allen Lagen

angehoéren (D. R.P. 259879 der A. E. G.). Wie aus den mitgeteilten Versuchsdaten') hervor-

geht, konnte auf diese Weise der Wechselstromwiderstand beinahe auf den Wert des Gleich-

stromwiderstandes heruntergebracht werden. Man kann sich aber fragen, ob nicht der

gleiche Zweck, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, mit gewdhnlichen Kabeln zu

erreichen wire. Tatsédchlich werden ja Kabel seit langem mit gutem Erfolge benutzt, doch
scheinen bisher keine exakten vergleichenden Versuche veroffentlicht worden zu sein.

Die nachstehenden Angaben, welche ich einer Mitteilung von Herrn 7
Ing. Rickii verdanke, diirften daher einiges Interesse beanspruchen. Aus
den Versuchen, welche Herr Rickli in der Maschinenfabrik Oerlikon ver-
gleichsweise an einem massiven Kupferstabe von 14 >< 36 mm (siche
Fig. 8) und einem Kabel von fast gleichen Dimensionen, bestehend aus
4 > 11 Dréhten vornahm, ergaben sich folgende Werte von K:%)

Fiir den massiven Stab K = 2,93 (nach Rechnung 2,8),

Fiir das Kabel K=1,4.

Beriicksichtigt man, dass beim Kabel der Querschnitt nur noch
85 %, betrug, so stellt sich somit der Wechselstromwiderstand des Kabels

)

auf den

=% 65fachen Betrag des Gleichstromwiderstandes eines “‘—?7—’
0,85 Fig. 8.

massiven Stabes, womit man sich in vielen Fillen zufrieden geben diirfte.
Voraussichtlich liesse sich aber auch hier noch eine erhebliche Verbesserung erzielen, wenn
man die Drihte vor der Verdrillung mit einer Lackschicht iiberzieht.

Unsere bisherigen Untersuchungen bezogen sich in der Hauptsache auf Wechsel-
stromgeneratoren, wo also die von einem angendhert sinusférmigen Strom durchflossenen
Leiter zum Teil in Eisen gebettet sind. Dabei darf aber nicht iibersehen werden, dass
auch in den Stirnverbindungen unter Umstinden betrichtliche zusitzliche Verluste auf-
treten konnen. Ebenso hat man mit ihnen in den Wicklungen von Transformatoren und

) Siehe Archiv f. El. 1914, Heft 5.
) Wir veroffentlichen in der nidchsten Nummer des ,Bulletin® einen Aufsatz iiber diesen
Gegenstand von Herrn Rickli, in welchem er weitere Messresultate mitteilt. Die Red.
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Leitungen zu rechnen, und sei diesbeziiglich auf die sehr beachtenswerten Aufsitze von
Niethammer') verwiesen.

Aehnlich, nur viel verwickelter, liegen die Verhiltnisse bei Gleichstrommaschinen und
Umformern, mit denen sich Dreyfus?) niher befasst hat. lhre vollstindige Untersuchung
wird uns vielleicht auch der Lésung der Kommutationsfrage ndher bringen, welche aller-
dings, dank der allgemeinen Verwendung von Wendepolen, etwas an Aktualitdt eingebiisst
hat, jedoch auch so noch dem Konstrukteur manche harte Nuss zu knacken gibt.

) F. Niethammer, E. u. M., 1916, Heft 10. E. u. M., 1917, Heft 2—4.
Y) L. Dreytus, E. u. M., 1914. S. 281 und 307. Arch. f. E., 1915, IV. Bd., Heft 1 und 2.

Miscellanea.

Inbetriebsetzung von schweizerischen | Centralschweizerische Kraftwerke, Luzern. Lei-
Starkstromanlagen. (Mitgeteilt vom Stark- | tungen von Gling nach Ebersecken (Bezirk

strominspektorat des S.E.V.) In der Zeit vom | Willisau) und nach Warlosen (Gemeinde Ebers-
20. Februar bis 20. Mirz 1917 sind dem Stark- | ecken, Bez. Willisau). Drehstrom, 12000 Volt,
strominspektorat folgende wichtigere Anlagen als =~ 42 Perioden.

betriebsbereit gemeldet worden : Municipalité de Moutier. Ligne A haute tension

Zentralen. | ala station transformatrice ,Ancien Collége"‘,

Services [ndustriels de la Commune de -Sion. | MO: Her, Courant hiphase, 2200 volts; 3 pe-
Usine génératrice No. 2 sur la rive droite de K ‘?S'. . . v .

la ,Lienne“., Commune d’Ayant (4 groupes | Elek.l‘nz:tatskommlsyon _Munsmgen (Kt. Bern).

générateurs 2 1000 kVA. 8300—8750 volts,  Leitungvonder ,Kiserei- zur Stangen-Transfor-

50 périodes.) ' matorenstation beim Schiitzenhaus Miinsingen,

Einphasenstrom, 4000 Volt, 40 Perioden.

Hochspannungelreileitungen. Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung

Aargauisches Elektrizitdtswerk, Aarau. Leitung Pruntrut. Leitungen nach Epauvillers (Frei-
zur Transformatorenstation bei den Gehdften berge), zu den Stangen-Transformatorensta-
Loohof und Tegermoos (Bez. Zurzach). Dreh- tionen ,le Peca" und ,chez Bouvier in St.
strom, 8000 Volt, 50 Perioden. ' Ursanne.Einphasenstrom,8500 Volt,50 Perioden.

Elektrizititsgenossenschaft Attikon bei Wiesen- | Leitung nach Chatillon bei Delsberg. Einphasen-
dangen (Kt. Ziirich). Leitung nach Attikon. strom, 16000 Volt, 40 Perioden.

Drehstrom, 8000 YOIt' 50_ Perioden. Société des Usines Hydro-Electriques de Mont-

Elektra Au und Dingetswil-Dussnangberg, Au- bovon, Romont. Ligne A haute tension aux
Fischingen (Kt. Thurgau). Leitung zur Stangen- Allieres (Commune de Montbovon, Ct. de
Transformatorenstation in Bennenmoos (Ge- Fribourg). Courant triphasé, 8000 volts, 50
meinde Fischingen, Bez. Miinchwilen). Dreh- périodes.
stror!1,‘8000 Volt, 50 Perioden. Services [ndustriels de la Commune de Sion.

Elektrizititswerk Lonza, A.-G., Basel. Leitungen | . Lignes 2 haute tension pour la Ferme de I'Etat
zwischen dem Kraftwerk St. Leonard der Stadt i Chateau-Neuf et pour la station transformatrice
Sitten und der Transformatorenstation in Gam- a Daillon (Conthey). Courant monophasé, 8000
pel. Drehstrom, 45000 Volt, 50 Perioden. volts, 50 périodes.

Société Electrique de Bulle, Bulle. Ligne a haute | Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung
te:.ns:on provisoire vers l’eghsq a Char,mey- Spiez. Lleitung zur Stangen-Transformatoren-
Ligne & la_station transformatrice scierie du station Innertkirchen. Einphasenstrom, 12000
Transvaal a Tou[-c_ie—Tréme. Courant triphasé, Volt, 50 Perioden.

5290 volts; 50 pe.rx.o des. . St. Gallisch- Appenzellische Kraftwerke A.-G.,

Service de I'électricité de la Ville de La Chaux- St. Gallen. Leitungen zu den Transformatoren-
de-Fonds. Ligne a haute tension des Petites- stationen bei der Fabrik J. Schlipfer, Weberei,
Crosettes a la Joux-Perret. Courant triphasé, Teufen und M. Wirth & Co., Dietfurt. Drehstrom,
4000 volts, 50 périodes. 10000 Volt, 50 Perioden.

Cie. Vaudoise des Forces motrices des lacs de | Flektrizititswerke des Kantons Ziirich, Ziirich.
Joux et de I'Orbe, Lausanne. Ligne a haute Leitung zur Mech. Seidenweberei Baumann
tension pour la station transformatrice ,En dlter A.-G., Hongg. Hochspannungszuleitungen
St. Jean" sur Morges. Courant monophasé, nach dem Birchli und nach Gross bei Ein-
13500 volts, 50 périodes. siedeln. Drehstrom, 8000 Volt, 50 Perioden.

Licht- und Wasserwerke Lauterbrunnen. Leitung Leitung zur Transformatorenstation Vorder-Arn,

. zur Transformatorenstation bei der Sige in Horgen und zurStangen-Transformatorenstation

Stechelberg. Drehstrom, 7000 Volt, 50 Perioden. Berchtold’s Erben, Thalwil. Zweiphasenstrom
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