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Vorwort.

Die eingehende Darstellung der Versuche bei der Priifung elektrischer
Maschinen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Wirkungsweise ist
der Zweck des vorliegenden Buches. Behandelt werden die Trans-
formatoren, die Asynchron-, Synchron- und Gleichstrommaschinen, der
Einankerumformer und die Kommutatormaschinen fiir Ein- und Mehr-
phasenstrom. Bei letzteren finden die immer stirker an Bedeutung
gewinnenden NebenschluBmotoren der stinder- und der liufergespeisten
Bauart eine besonders ausfiihrliche Darstellung. Von den Sonder-
anwendungen der Asynchronmaschine sind im einzelnen behandelt die
polumschaltbare Maschine, der Einphasenmotor, der Asynchron-
generator, der Periodenwandler, die synchronisierte Maschine, die elek-
trische Welle, der Drehregler und die Maschinen mit Drehzahl- und
Phasenregelung. Die Gleichstrommotoren und Generatoren sind mit
allen gebrduchlichen Anordnungen des Erregerkreises beschrieben. Bei
der Synchronmaschine sind auch jene Versuche und Berechnungs-
formeln angegeben, die die Bestimmung der zahlreichen charakteristi-
schen Werte, wie z. B. der Reaktanzen in Lings- und Querachse fiir
das mitldufige, das gegenldufige und das Nullsystem oder der Eigen-
schwingungszahlen u. a., erlauben. Der Einankerumformer erfihrt die
ihm als interessante, immer noch wichtige Maschine gebiihrende aus-
fithrliche Behandlung.

Die Schaltungsschemas sind bei allen Maschinen und Transfor-
matoren, bei den Gleichstrommaschinen sogar fiir beide Drehrichtungen
wiedergegeben, da ihre Kenntnis bei der Priifung der oft noch nicht
fertig oder gar falsch geschalteten Maschine von besonderem Nutzen
ist. Die Umkehr der Drehrichtung ist bei den Kommutatormaschinen,
wo héufig das Umklemmen mehrerer Anschliisse und eine Verstellung
der Biirstenbriicke notig ist, im einzelnen erliutert. Die Stromwendung
und die Ankerriickwirkung der mit Wendepolen ausgeriisteten Kom-
mutatormaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom sind theoretisch kurz,
praktisch aber in ausfiihrlicher Weise behandelt. Die Ausmessung von
Spannungsvektoren durch ein- oder mehrphasige Erregung von Wick-
lungen mit oder ohne Verwendung von Nullpunktswiderstinden ist
bei den Transformatoren, Drehreglern, Kommutator- und normalen
Drehstrommaschinen besonders erklirt.

Das Verstindnis bei der Priifung der einzelnen Maschinengattungen
wird durch Diagramme und Ortskurven vertieft, die in genauer oder
in zuléssig vereinfachter Form auf Grund von Leerlauf- und Kurz-
schluBversuchen oder von Lastablesungen gezeichnet und ausgewertet
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werden konnen. Bei der Gleichstrommaschine tritt an die Stelle der
sonst {iblichen zahlreichen Sonderdiagramme fiir die selbst-, fremd-,
verbund- oder hauptstromerregte Maschine, die als Motor oder Generator
arbeitet, ein einziges Diagramm, dem die Kennlinien fiir die Klemmen-
spannung, die Drehzahl und die Erregung entnommen werden kénnen.
Die Diagramme der ungesittigten und der geséttigten Volltrommel-
oder Einzelpolsynchronmaschine sind der Vollstindigkeit wegen neben
das praktisch besonders wichtige ,,Schwedendiagramm® gestellt, das
noch durch das Diagramm entsprechend den Amerikanischen Normalien
ergidnzt wird. Wegen der theoretischen Begriindung der einzelnen Dia-
gramme mull auf die Spezialliteratur verwiesen werden.

Von den MeBgeriten und Verfahren ist in knapper Form nur das
wichtigste angegeben. Auch hier miissen zum niheren Studium die
einschligigen Werke benutzt werden. Als wichtigste Gerdte werden das
Drehspulgerit und das Dreheiseninstrument sowie das elektrodynamische
Gerit behandelt. Die Berechnung der MeBkonstanten und die Erweite-
rung des MeBbereiches mit Neben- und Vorwiderstinden und mit Strom-
und Spannungswandlern ist in aller Ausfiihrlichkeit durchgefithrt. Das-
selbe gilt von den zahlreichen Schaltungen zur Messung der Wirk- und
Blindleistung in Kin- und Mehrphasennetzen mit gleichméBig und
ungleichmiBig belasteten Phasen. Die weniger bekannten Gerite fiir
die Messung des Leistungsfaktors und der Frequenz sind ebenfalls
angefiihrt. Der praktischen Widerstandsmessung mit Strom und Span-
nung oder mit der Thomson- und der Wheatstonebriicke ist ihrer Be-
deutung entsprechend ein breiterer Raum gewéhrt. Die zur Messung
der mechanischen GréBen, also von Temperatur, Drehzahl, Schwin-
gungen, Geriauschen, Drehmomenten, Luftgeschwindigkeit und -druck,
dienenden Gerite werden kurz gestreift.

Die allerwichtigsten Formeln fiir den téglichen Gebrauch im Priffeld
sind am Schlusse des Buches zur bequemeren Benutzung zusammen-
gestellt.

Die vom VDE erlassenen Vorschriften fiir die Priifung und Bewertung
elektrischer Maschinen und Transformatoren (REM und RET) werden
durchweg beriicksichtigt und die fiir die Berechnung des Wirkungs-
grades benétigten Werte sowie die Toleranzen fiir gewéhrleistete Daten
angegeben. Die eigentlichen Priifdaten sind jedoch jeweils den Regeln
selbst zu entnehmen.

Das Buch wendet sich an die Studierenden der technischen Hoch-
und Fachschulen und an die in der Praxis stehenden Ingenieure, denen
es eine Hilfe bei der Durchfithrung von Messungen und Versuchen an
Erstaustiihrungen und bei der Kontrolle von bereits im Betrieb befind-
lichen Maschinen und Transformatoren sein méchte.

Dem Verlag gebiihrt fiir die schéne Ausstattung des Buches und das
freundliche Entgegenkommen der beste Dank.

Berlin, Januar 1940.
WERNER NURNBERG.
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Einleitung.

Die Priifung der elektrischen Maschinen dient vor allem der Fest-
stellung der notwendigen elektrischen und mechanischen Festigkeit, der
thermischen Reichlichkeit, der Uberlastbarkeit und der technischen
Daten, zu denen als wichtigste der Wirkungsgrad und der Leistungs-
faktor zihlen. Im Leerlaufversuch werden die magnetischen Verhélt-
nisse des Nutzkraftlinienweges und die Leerverluste bestimmt ; im Kurz-
schluBversuch untersucht man die Verhiltnisse der Streuwege, die Anker-
riickwirkung und die Zusatzverluste. Die Lastversuche erstrecken sich
auf die Aufnahme der Kennlinien fiir die Erregung, die Klemmenspan-
nung und die Drehzahl iiber der verinderlichen Last, und beim Dauer-
versuch auf die Bestimmung der Erwirmung bei Normallast. Bei den
selbstanlaufenden Motoren wird das Drehmoment im Stillstand und im
Hochlauf gemessen, wozu im weitesten Umfange vom Hochlaufversuch
Gebrauch gemacht wird. Die zur Auswertung nétige Bestimmung des
Schwungmomentes erfolgt meistens durch den Auslaufversuch. Alle
Maschinen mit Kommutator, also die Gleichstrom- und die Drehstrom-
oder Einphasenkommutatormaschinen, werden vor Beginn der eigent-
lichen Messungen einer Einstellung unterzogen, die der Bestimmung der
neutralen Zone der Biirstenbriicke und der richtigen Phasenlage von
Drehzahl- und Leistungsfaktorregelspannung dient. Von der Genauig-
keit dieser Einstellung hingt bei vielen dieser Maschinen das ordnungs-
gemiBe Arbeiten in entscheidendem MaBe ab. Untersuchungen iiber
Vibrationen, Gerdusche und die Beliiftung erginzen die rein elektrischen
Priifungen an neuen Generatoren und Motoren. Eine ganze Reihe von
Untersuchungen kehrt in der gleichen Weise bei den verschiedenen
Maschinengattungen wieder und wird daher im ersten Abschnitt als
,,Allgemeine Maschinenpriifung‘‘ gemeinsam behandelt. Der zweite Ab-
schnitt bringt dann die ,,Besondere Maschinenpriifung® der Trans-
formatoren, Drehstrom-, Gleichstrom- und Kommutatormaschinen. Die
vornehmlich im praktischen Priiffeldbetrieb benutzten ,,MeBgerite und
Verfahren® fiir die elektrischen und mechanischen Untersuchungen sind
im dritten Abschnitt in kurzer Form behandelt, und im Anhang sind
die wichtigsten Formeln wiedergegeben, die bei der Priifung immer
wieder benutzt werden miissen.
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Abschnitt I.

Die allgemeine Maschinenpriifung.
A. Widerstandsmessung.

Die Priifung der angelieferten Maschine beginnt zweckmaBigerweise
mit der Messung der Widerstinde der einzelnen Wicklungen. Der Ver-
gleich des MeBwertes mit dem im allgemeinen vorausberechneten Soll-
wert 148t grobe Fehler sofort erkennen. Aullerdem dient der kalte
Widerstandswert zur nachherigen Bestimmung der Temperaturzunahme
der Wicklung nach der Dauerbelastung. Wird die kalte Widerstands-
messung aufgeschoben, so ist eine listige Wartezeit bis zur vollstandigen
Auskiihlung nicht zu vermeiden.

Die praktische Messung richtet sich nach der Hohe des Widerstandes.
Kleinste Widerstandswerte, wie solche von Gleichstromankern, Haupt-
stromerregerwicklungen, Wendepol- und Kompensationswicklungen, die
unter 0,001 £ liegen, werden am besten durch Strom- und Spannungs-
messung ermittelt.

Hohere Widerstinde zwischen 0,001 und 1,0 Q werden mit der
Thomson-Briicke bestimmt. Werte iiber 1,0 2 milt man mit der
Wheatstone-Briicke. Gleichzeitig erfolgt die thermometrische Tempe-
raturmessung der Wicklung. Dies ist schon allein wegen der starken
Temperaturabhingigkeit des Widerstandes nétig. AuBerdem wird dieser
Temperaturwert ebenfalis zur Errechnung der Erwirmung benétigt.
Am sorgfiltigsten geschieht die Temperaturmessung mittels in die Kopfe
oder Lagen der Wicklungen eingebauter Fliissigkeitsthermometer. Be-
gniigt man sich mit der Ablesung der Raumtemperatur, so ist mit einer
moglichen Abweichung zwischen Wicklung und Raum von einigen Grad
Celsius zu rechnen. Insbesondere hinken alle geschlossenen Maschinen
hinter den Anderungen der Raumtemperatur her.

Bei der Widerstandsmessung ist zu beachten, daBl alle beniitzten
Kontakte, sowohl der MeBleitungen als auch der Wicklungsenden, gute
blanke Oberfliche besitzen, und dall etwaige Verbindungsbriicken gut
angezogen sind. Diejenigen Schaltverbindungen, die das MeBergebnis
storen, sind natiirlich zu entfernen.

Der Mellstrom, der bei den einzelnen MeBverfahren durch die Wick-
lungen gesandt wird, erwarmt diese in unerwiinschter Weise. Der da-
durch entstehende Fehler bleibt in zuldssigen Grenzen, wenn zur Messung
etwa /3, bis !/, Nennstromstérke der betreffenden Wicklung nicht iiber-
schritten wird.
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Die wiederholte Messung des gleichen Widerstandes, insbesondere
bei der spiteren Bestimmung des warmen Wertes, muB nach dem vorher
geiibten Verfahren und auflerdem mit der gleichen Empfindlichkeit ge-
schehen. Bei Briickenschaltungen sind also dieselben Normalwiderstinde
und bei Strom- und Spannungsmessung die gleiche Stromstirke zu be-
nutzen. Auf diese Weise wird bei allen Messungen mit gleicher Me-
genauigkeit und mit gleichem MeBfehler gearbeitet. Die Ermittlung der
prozentualen Widerstandszunahme erfolgt dann recht genau, auch wenn
der absolute Ohmwert mit geringer Abweichung vom wahren Betrag
gemessen wurde.

Drehstromwicklungen. Die
Wicklungen der Transforma-
toren, Asynchronmotoren und
Synchronmotoren sind meist
miteinander verkettet geschal-
tet. Bei leichter Trennméglich-
keit der Stringe voneinander
empfiehlt sich die Messung des
einzelnen Phasenwiderstandes
unter Angabe seiner Phasenzu. AN L Wiommis vy wienians
gehdrigkeit. Liegt dagegen un- tung. schaltung.
16sbare Verkettung in Stern-
schaltung vor, so kdnnen nur die Summenwiderstinde von je zwei
Phasen gemessen werden. Die Einzelwerte je Strang ergibt eine ein-
fache Nebenrechnung, mit den Bezeichnungen nach Abb. 1 zu:

ru:%(-Ruv"['-Rwu_-va), rv=%(va+Ruv—Rwu), rzvz%(Rwu'{'va—Ruv) .

Bei Messung der Widerstinde in Dreieckschaltung betragen die ebenfalls
erst rechnerisch zu ermittelnden Einzelwerte entsprechend Abb. 2:

1 4
(_‘ By B . [—Ruv + R, + Rwu]) P

fw= E 'Ruv+va+—Rwu

Aow Kyw

1 4RB,,RB,.,
[‘I‘-Ruv - -va + Rwu]) 3

To = §(+Ruv - va + Rwu o

1 4R, B,y
T = E(+Ruv+ Ryw— R, - [+Ruv + By — Rwu]) .

Wenn keine wesentliche Abweichung zwischen den drei MeBwerten auf-
tritt, so geniigt als Angabe des Phasenwiderstandes:

Bpn = 4 Ryerkettet bei Sternschaltung,
Bpn = $ Byerkettet bei Dreieckschaltung,

Bei zweipoligen Einschichtwicklungen ergibt sich infolge der verschieden
groBen Wickelkopfausladung der einzelnen Phasen leicht eine Ver-
schiedenheit in den Widerstandswerten von einigen Prozent, die also
im allgemeinen keinen Hinweis auf etwaige Fehler in der Ausfithrung
der Wicklung gibt.

Der Widerstand der Liuferwicklung der Asynchronmotoren und der
Feldwicklung der Synchronmaschinen wird durch Anhalten der MeB-

1*
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leitungen an die Schleifringe bestimmt, damit der Ubergangs- und Eigen-
widerstand der Birsten nicht mitgemessen wird. Dieser letztere Wert
wird nicht durch Messung bestimmt, sondern durch den von ihm her-
vorgerufenen Spannungsabfall beriicksichtigt. Dabei gelten, unabhingig
von der Stromstirke, 1,0 V fir Kohlebiirsten und 0,3 V fiir die metall-
haltigen Kohlesorten.

Der Widerstand von KurzschluBankern jeder Art, worunter auch die
Dampferkifige zu verstehen sind, wird nicht gemessen. Nur wenn die
eigentlichen Belastungsmessungen begriindeten Verdacht auf Verwen-
dung falschen Werkstoffes aufkommen lassen, mull der Leitwert eines
Probestiickes bestimmt werden.

Gleichstromwicklungen. Die Messung des Feldwiderstandes der
Nebenschluf3- und der Fremderregungswicklung bietet keine Schwierig-
keit. Bei kleinen Maschinen wird meist die Wheatstone- und bei gréeren
die Thomson-Briicke verwendet.

Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung des Widerstandes der
hauptstromdurchflossenen Wicklungen fiir Wendepole, Verbunderregung
und Kompensation. Die kalten Widerstinde erscheinen hiufig bis zu
50% gegeniiber den errechneten Werten zu hoch, bei denen der Wider-
stand der Verbindungsstiicke zwischen den einzelnen Teilspulen sowie
die auch bei bester Verbindungsweise unvermeidbaren Ubergangswider-
stdnde nicht beriicksichtigt werden. Die warmen Widerstinde hingegen
liegen oft, verglichen mit dem Krgebnis der thermometrischen Tempera-
turbestimmung, zu tief. Dies liegt zum Teil wiederum an den zusitz-
lichen Widerstiénden, die ja nicht immer die gleiche Erwirmung erleiden,
und zum anderen Teil an der guten, schnellen Abkithlung der hiufig
blank verlegten Spulen, die ein schnelles Absinken des warmen Wider-
standswertes zur Folge hat.

GroBz Sorgfalt verlangt die Messung des Ankerwiderstandes. Unter
diesem Wert versteht man den Widerstand zwischen zwei um genau eine
Polteilung auf dem Kommutator voneinander entfernten Segmenten in
der Betriebsschaltung des Ankers. Diese liegt stets vor, wenn alle
Kohlen auf dem Kommutator aufsitzen. Wenn der Anker, wie es bei
Schleifenwicklung groBer Maschinen iiblich ist, hinreichend viele Aus-
gleichsverbindungen hat, so kann der Widerstand auch ohne Kohlen
bestimmt werden. Bei aufliegenden Kohlen ist das MeBergebnis infolge
der sich mit der Ankerstellung éndernden Uberdeckung von mehr oder
weniger Segmenten in geringen Grenzen schwankend. Zum Vergleich
mit dem Sollwert reicht es aus, bei Errechnung der Widerstands-
zunahme ist es nicht unbedingt zuverldssig. Genauere Werte bei ein-
gangigen Wicklungen ergeben sich, wenn zwei benachbarte Lamellen
des Kommutators bezeichnet werden und der dazwischenliegende Wider-
stand kalt und warm gemessen wird. Dieser Wert hiangt von der je-
weiligen Ankerstellung nur in geringem MaBe ab. ZweckmiBigerweise
dreht man den Anker, bis die bezeichneten Lamellen ziemlich genau
zwischen zwei Biirstenbolzen zu liegen kommen. Die Stromstirke mul3
wesentlich geringer als bei der andern MeBart gewahlt werden, da sich
der MeBstrom praktisch nicht verzweigt, sondern gréBtenteils nur durch
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die zwischen den beiden Segmenten liegende Ankerspule tritt. Ein-
wandfreie MeBergebnisse erhidlt man, auch bei Messung in der Polteilung,
wenn die Kohlen herabgenommen werden, ein Verfahren, das sich bei
groBeren Maschinen jedoch von selbst verbietet.

Wicklungen der Ein- und Mehrphasenkommutatormaschinen. Diese
Maschinen besitzen Stdnderwicklungen, die in Aufbau und Schaltung
entweder den Wicklungen der Gleichstrom- cder der Asynchronmaschi-
nen entsprechen. Es gilt also das bereits dort Gesagte. Héufig ist aller-
dings, um die Klemmenzahl auf das Notwendigste zu beschrénken,
bereits eine innere Verbindung der schaltungsmifBig zusammengeh érigen
Spulen durchgefiihrt. So liegen z. B. bei den Mehrphasenkommutator-
maschinen mit Wendepolen oft die Wendepol- und die Kompensations-
wicklung unldsbar hintereinandergeschaltet. Gemessen wird dann der
Summenwiderstand unter entsprechender genauer Angabe der betref-
fenden Spulen. Die Ankerwicklung dieser Maschinen ist identisch mit
einer Gleichstromankerwicklung und wird wie diese in Pclteilung
(=180°¢l) gemessen. Bei der Wirkungsgradberechnung wird dieser
Widerstandswert dann durch eine einfache Umrechnung auf die einzelnen
Phasen bezogen. Liegt noch eine besondere Drehstromwicklung in den
Ankernuten, so wird deren Widerstand zwischen den drei cder sechs
Schleifringen bestimmt. Zu beachten ist das etwaige Vorhandensein von
sog. Widerstandsverbindungen, welche sich zwischen Wickelkopf und
Kommutatorsegment befinden und der Verringerung der KurzschluB-
strome unter den Biirsten dienen. Sind solche vorhanden, so ist der
Wickelkopf oberhalb der Fahne blank zu machen und als MeBpunkt zu
benutzen. Die Widerstandsfahne selbst kann dann noch getrennt mit
méfBiger Stromstéirke gemessen werden. Durch héhere Stromwerte kann
sie leicht verbrannt werden.

B. Isolationsfestigkeit.

Die Isolationsprobe nach REM, welche moglichst an der warmen
Maschine vorgenommen wird, besteht aus der Wicklungsprobe, der
Sprungwellenprobe und der Windungsprobe. Hierzu tritt in der Praxis
die Hochfrequenzprobe.

Die Wicklungsprobe dient zur Ermittlung der ausreichenden Iso-
lationsfestigkeit der Wicklungen untereinander und gegen das Eisen.
Eine in den REM und RET festgelegte Wechselspannung wird mit dem
einen Pol der zu priifenden Wicklung und mit dem andern Pol dem
Maschinenkérper, bzw. den unter sich zusammengeschlossenen restlichen
Spulengruppen zugefiihrt. Man entnimmt sie einem kleinen, primér-
seitig iiber einen Regelwiderstand an Wechselspannung von 220 cder
380 V liegenden Priiftransformator. In langsamer Steigerung wird sie
auf den vorgeschriebenen Betrag hochgeregelt und eine Minute dabei
belassen. Bei etwaigem Isolationsschaden geht die Anzeige des Span-
nungsmessers auf fast Null zuriick. Die Fehlerstelle kann meist an einem
knisternden Gerdusch oder gar an einem sichtbaren Flammbogen erkannt
werden.
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Die Sprungwellenprobe nach REM und RET soll an den fertigen
Maschinen von iiber 2,5 kV Spannung vorgenommen werden. Da sich
in der Praxis gezeigt hat, daf diese Probe geeignet ist, auler bei den
Transformatoren eine an und fiir sich gute Isolation so zu verschlechtern,
daB Anstinde nach der Inbetriebnahme zu erwarten sind, wird im Ein-
verstindnis mit dem Kunden darauf verzichtet.

Sie wird ersetzt durch Hochfrequenzpriifungen, die eine Probe der
noch nicht eingebauten Spule mit der ihren Enden zugefiihrten vollen
verketteten Spannung ermdglichen. In Abb. 3 ist eine der in der Praxis
eingefiihrten Anordnungen zu sehen. Die einem Netz von 500 Hz ent-
nommene regelbare Spannung wird in einem Trans-

o formator T'r auf einige Kilovolt umgespannt und
£ einem Kondensator C zugefiihrt. Parallel zu diesem
4 liegt: iiber einer einstellbaren Loschfunkenstrecke L

und iiber einem Strombegrenzungswiderstand 2, die
zu priifende Spule Sp, deren eine Klemme geerdet
wird. Durch Verinderung des Abstandes der Losch-
funkenstrecke kann bei ausreichend hoher Spannung
am Kondensator jede gewiinschte
Uberschlagsspannung zwischen 1000

]’-1

Lischfunken-
Strecke L

o

Kugelfunkenstrecke F zur und 10000 V eingestellt und der
o= Messung der Probespule zugefiihrt werden. Im
PriifSpannung

Augenblick des Uberschlages setzt
ein Schwingungsvorgang in dem aus
Kondensator ¢ und Spule Sp ge-

bildeten Kreis ein, der nach einigen

’ Perioden erlischt und sofort von
* neuem einsetzt, wenn die Span-

o nung am Kondensator wieder ge-

Frodespule Sy Resonanzkreis R niigend angestiegen ist. ) Einige

Abb. 3. Hochfrequenzprobe an einer Formspule Tausend solcher Wel]enzuge, die
mit voller Maschinenspannung. eine Periodenzahl von 10000 bis
100000 Hz besitzen, werden wih-

rend der Probe der Spule zugeleitet. Ein Resonanzkreis, der lose
angekoppelt ist, dient der Anzeige von Spulen mit durchgeschlage-
nen, kurzgeschlossenen Windungen. Diese Spulen bewirken eine Ver-
stimmung der Resonanz beider Kreise und werden am starken Riick-
gang der Strommesseranzeige erkannt. Der genaue Wert der Prif-

spannung, deren Scheitelwert auf die }2-fache verkettete Maschinen-
spannung eingestellt wird, ist an einer parallel zur Spule Sp liegenden
Kugelfunkenstrecke F zu messen.

Die Windungsprobe priift die Isolationsgiite zwischen den Windungen
der gleichen Wicklung. Sie wird nach den REM und RET mit dem
1,3-, 1,5- oder 2fachen Betrag der normalen Windungsspannung durch-
gefiihrt. In der einfachsten und in der Priiffeldpraxis meistens gelibten
Weise wird im Verlauf der Leerlaufmessungen bei Aufnahme der Magneti-
sierungskennlinie die Maschine auf den erhohten Spannungswert ge-
bracht, sei es durch stirkere Erregung oder durch Zufiihrung erhdhter
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Netzspannung. Wird die Maschine gleichzeitig mit der aus mechanischen
Griinden stets vorgeschriebenen erhéhten Drehzahl gefahren, die durch
schnelleres Antreiben oder durch Erhéhung der Netzfrequenz erreicht
werden kann, so 1Bt sich auf diese Weise héufig eine wesentliche Er-
héhung des magnetischen Kraftflusses bei Vornahme der Probe um-
gehen. Die Maschine arbeitet dann nahezu mit normaler Sattigung.
Bei prozentual hoheren Schleuderdrehzahlen ist sie allerdings schwicher
als normal gesattigt. Die Probe dauert 3 Minuten, wihrend fiir die
Schleuderprobe nur 2 Minuten vorgeschrieben sind.

Der Absolutwert des Isolationswiderstandes in Ohm ist nach den
vorigen Priiffungen noch nicht bekannt. Zu seiner Messung dient die
einfache StromspannungsmeBmethode, d.h. es wird der Stromdurch-
gang bei bekannter, angelegter Gleichspannung, und zwar meistens von
500 V, gemessen. Als Spannungsquelle dient z. B. ein Kurbelinduktor
geeigneter Bauart ‘oder ein vorhandenes Gleichstromnetz. Der Wert des
Isolationswiderstandes liegt etwa zwischen einigen hunderttausend und
einigen Millionen Ohm. Er héngt sehr stark vom Feuchtigkeitszustand
der Maschine ab.

Bei neumontierten Maschinen oder nach Betriebspausen von einigen
Tagen liegt er oft tiefer, steigt aber bei Anheizung durch Strom oder
sduBere Wirmezufuhr bald an. Bei Nachmessungen des Wertes an Ort
und Stelle beachte man den Feuchtigkeits- und den Verschmutzungs-
zustand des Klemmbrettes und des Kommutators, da dieser leicht einen
zu geringen Isolationswiderstand der Wicklungen selbst vortduscht.

C. Wickelsinn und Wickelachse.

Der Wickelsinn und die Wickelachse der Spulen in den elektrischen
Maschinen bestimmen die Richtung und die rdumliche Achse der von
ihnen bei Stromdurchgang erzeugten magnetischen Felder. Ebenso ent-
scheiden sie iiber die zeitliche Lage der in ihnen induzierten Spannungen.
Von der Richtigkeit dieser Verhiltnisse hingt die fehlerfreie Arbeitsweise
der Maschinen ab.

Feldwicklungen von Gleichstrommaschinen. Liegt nur eine Erreger-
wicklung auf den Hauptpolen, so beschrinkt sich die Priifung auf Fest-
stellung der wechselnden und mit der Zeichnung iibereinstimmenden
Polfolge bei erregter Wicklung. Die Klemmen C—D bzw. I—K bei
Fremderregung oder E—F bei Hauptstromerregung werden mit der
Stromquelle verbunden; dann wird eine drehbar gelagerte Magnetnadel
den einzelnen Polschuhen langsam gendhert. Der Nordpol zieht die nach
Stiden, der Siidpol die nach Norden zeigende Spitze an. Bei richtiger
Spulenverbindung miissen die Nadelspitzen -demnach abwechselnd an-
gezogen werden. Bei zu rascher Anndherung der Nadel kann dieselbe
umgepolt werden, wodurch natiirlich eine Fehlanzeige entsteht. Als
Richtungsregel sei kurz vermerkt: Auf die Fliche des Polschuhes blickend,
wird der vom Erregerstrom rechts — im Uhrzeigersinn — umflossene
Pol zum Siidpol, der vom Erregerstrom links — entgegen dem Uhrzeiger-
sinn — umflossene Pol zum Nordpol.
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Besitzt die Maschine mehrere Erregerwicklungen, so wird erst eine
einzige, wie oben geschildert, gepriift. Die Ausmessung der restlichen
erfolgt dann am besten nach induktivem Verfahren. Dies dient jedoch
nur zur Kontrolle der Gesamtwirkung der einzelnen Erregerkreise auf
die Maschine. Bei Verdacht auf Fehlschaltung einzelner Pole sind auch
die iibrigen Wicklungen einzeln mit der Nadel zu priifen. Liegt nun auf
den Polen z. B. auller der Selbsterregung C—D noch eine Haupstrom-
erregung E—F und eine Fremderregung I—K, so ist die Schaltung und
die Klemmenbezeichnung nur dann richtig, wenn alle Wicklungen bei
Stromeintritt in die mit dem alphabetisch ersten Buchstaben bezeichnete
Klemme eine gleichsinnige Erregung der Maschine hervorrufen. Das
heiBt also: Bei gleicher Polaritét der Klemmen C, ¥ und I miissen sich
alle Wicklungen gegenseitig unterstiitzen. Die induktive Probe geht nun
von der Uberlegung aus, daB bei Anderungen des gemeinsamen magne-
tischen Flusses in allen Spulen Spannungen gleicher Richtung induziert
werden miissen. Man legt also z. B. an die Klemmen C, £ und I die
(+)-Klemme und an die Klemmen D, F' und K die (—)-Klemme eines
empfindlichen Spannungsmessers an. Durch eine der Wicklungen sendet
man Erregerstrom, den man dem Netz iiber einen einstellbaren Wider-
stand entnimmt unter Beobachtung eines richtigen Gerdteausschlages
an der betreffenden Spule. Beim Einschalten miissen alle Spannungs-
messer im gleichen Sinn ausschlagen. Beim Ausschalten des Stromes
zeigen jedoch die Spannungsmesser der nichtstromfithrenden Erreger-
wicklungen umgekehrten Ausschlag an. Als kurze Merkregel diene: ,,Die
Eingangsklemmen der richtig bezeichneten Erregerwicklungen haben
beim Einschalten eines der Erregerstréme alle unter sich die gleiche
Polaritit.” Zeigt eine der Wicklungen falsche Polaritit, so ist die
Klemmenbezeichnung zu tauschen. Ausdriicklich sei bemerkt, daB durch
die innere Maschinenschaltung der Erregersinn immer noch in feldver-
stirkender oder feldschwiichender Weise gedreht werden kann. Sell z. B.
die Kompoundwicklung spannungserhéhend wirken, so mul} der Strom
in K ein- und aus F austreten, wenn gleichzeitig die Selbsterregung so
geschaltet ist, dal C an (4)und D an (—) liegt. Sie wirkt feldschwéchend
bei umgekehrtem Stromdurchgang.

Die Feldwicklung der Synchronmaschinen wird wie die einer Gleich-
strommaschine gepriift. Meist zeigt bereits der blofe Augenschein den
Wickel- und damit den Erregersinn der fast immer in Reihe geschalteten
Einzelspulen an. Entsprechend der wechselnden Polfolge von Nord- und
Siidpol folgt auf den rechtsumflossenen Pol der linksumflossene. Wenn
bei der Fabrikation alle Erregerspulen unter sich gleich hergestellt
wurden und die Bezeichnung 4 fiir den Anfang und ¥ fiir das Ende
erhalten haben, dann ist die richtige Verbindung ¥ mit B, 4 mit 4, usw.

Die Ankerwicklung der Kommutatormaschinen wird in ihrer Achse
ausschlieflich durch die rdumliche Stellung der Biirsten auf dem Kom-
mutator festgelegt. Diese befinden sich bei Gleichstrommaschinen in
der sog. neutralen Stellung, wenn sie elektrisch betrachtet genau senk-
recht zur Feldachse der Hauptpole stehen. Raumlich gesehen liegen sie —
infolge der Versetzung des Kommutatorsegmentes gegen die zugehérigen
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Ankerleiter um rund eine halbe Polteilung — allerdings ziemlich genau
unter der Mitte der Hauptpole (8. 192). Wenn auch aus gewissen Griinden
die neutrale Biirstenstellung nicht immer im Betrieb beibehalten wird,
so gilt sie doch stets als Ausgangslage fiir etwaige Verschiebungen und
mulBl daher vor Beginn der eigentlichen Maschinenmessungen mit aller
Sorgfalt ermittelt werden. Dies geschieht meist auf induktivem Wege.
Eine der Hauptpolerregerwicklungen wird iiber einen regelbaren Wider-
stand an das Netz gelegt. Uber einen kleinen Feldschalter kann sie
leicht ein- und ausgeschaltet werden. Hierdurch werden InduktionsstéBe
in Richtung der Hauptpole erzeugt. Steht die Biirstenbriicke genau
senkrecht hierzu, so zeigt ein angelegter, empfindlicher Spannungsmesser
keinerlei Ausschlag beim Betétigen des Feldschalters an. Wird jedocch
ein Ausschlag beobachtet, so ist die Briicke so lange zu verstellen, bis
er verschwindet. Ein etwaiges Uberschreiten der Neutralstellung macht
sich am Gleichstromspannungsmesser durch Umkehr des Ausschlages
bemerkbar. Um sich nicht verwirren zu lassen, beobachte man nur den
EinschaltstoB. Der AusschaltstoB erfolgt auch hier in umgekehrter
Richtung. Die neutrale Stellung wird sofort nach ihrer Ermittlung durch
Einritzen einer Marke in der Briicke und einer Gegenmarke im Gehiuse
als solche festgelegt. Voraussetzung der ganzen Messung sind gut ein-
geschliffene Kohlen, die praktisch in voller Fliche auf dem Kommutator
aufliegen. Andernfalls kann die endgiiltige Ausmessung der neutralen
Stellung erst nach Einlaufen der Kohlen vorgenommen werden. Sie
wird endgiiltig durch einen nicht zu schwachen Zeiger dauerhaft mar-
kiert. Die Betriebsstellungen fiir Rechtslauf und fir Linkslauf werden,
soweit sie von der Neutralstellung abweichen, durch eine weitere Marke B
und L ebenfalls dauerhaft gekennzeichnet. Eine gute Kennzeichnung,
die auch noch den Vorzug der guten Sichtbarkeit von auBlen haben soll,
erspart bei Untersuchungen der Maschine an Ort und Stelle manche
lastige Arbeit.

Bei einer anderen Art der Ermittlung der neutralen Stellung werden
nur Anker und Wendepole vorsichtig mit einem schwachen Strom erregt.
Die Hand fiithlt am Wellenende ein Drehmoment, das bei richtiger
Biirstenverschiebung auf die Neutralstellung zu kleiner wird und bei
Erreichen derselben auf Null zuriickgeht. Da dieses Drehmoment bei
Durchgang durch die Neutralstellung seinen Drehsinn umkehrt, ist diese
Art der Ausmessung sehr empfindlich. Das Verfahren empfiehlt sich
in all jenen Fillen, in welchen die Erregung der Hauptpole Schwierig-
keiten bereitet oder, wie bei einigen Sondermaschinen mit ungleichmiBig
bewickelten Spaltpolen, unméglich ist.

Bei den meist folgenden Belastungsaufnahmen kann die richtige
Neutralstellung der Kohlen auch noch daran erkannt werden, dall die
Lastkennlinien bei Rechtslauf und bei Linkslauf sich véllig decken
miissen. Auch hierbei ist die Fehlerquelle von in nur einer Drehrichtung
eingelaufen oder kippenden Kohlen auszuschlieBen.

Bei Wechselstromkommutatormaschinen legt man die senkrecht zur
neutralen Ankerachse stehende Stéinderwicklung an Wechselspannung
und beobachtet den Ausschlag eines an die Biirsten gelegten Wechsel-
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spannungsmessers, dessen Nullausschlag die richtige Stellung der Briicke
anzeigt. Weitere Verfahren sind bei diesen Maschinen besonders angefiihrt.

Der Richtungssinn der Gleichstromankerwicklung kann durch Ver-
tauschen der positiven und der negativen Ankerklemme in einfachster
Weise umgedreht werden. Er hingt von der Ausfiihrung dieser Wicklung

Mator mit
unbezeichnefen
Klemmen

7 M (M

uxr? 24 ¥

Abb. 4. Bestimmung der richtigen
Klemmenbezeichnung UX, VY,
W Z mittels Spannungsmesser und
einphasiger Erregung.
1. Mit Galvanometer Anfinge
und Enden der Phasen bestim-
men und willkiirlich eine Phase
mit UX, die andern mit I, 2; 3,4
bezeichnen.
2. UX einphasig erregen. X mit
je einer Klemme der anderen
Phasen $o verbinden, daB die
Spannung zwischen den beiden
freien Klemmen zu Null und zwi-
schen U und jeder einzelnen der
freien Klemmen gleich 1,5 - (Span-
nung an UX) wird.
3, Freie Klemmen mit V, W be-
zeichnen, und zwar derart, da3
NetzanschluB RST an UVW die
Solldrehrichtung ergibt. Zugehd-
rige Enden heiBen ¥, Z.
4. Stern- oder Dreieckschaltung
ausfiihren.

als gekreuzte oder als ungekreuzte Wick-
lung ab. Sollen mehrere Maschinen unter-
einander austauschbar sein oder sollen Re-
serveanker mitgeliefert werden, so ist bei der
Ausmessung unbedingt darauf zu achten, ob
auch die Anker unter sich gleichgéngig her-
gestellt wurden. Da es durchaus méglich ist,
dal innerhalb der Reihenherstellung auch
einmal irrtiimlich ein andersgingiger Anker
fertiggestellt wird, muf3 dieser Fall beriick-
sichtigt werden. Am besten werden die Anker
auch wirklich im Gehiuse gepriift. Haben

-alle Maschinen raumlich gleiche Stellung ihrer

positiven Biirsten und der positiven Pole, so
stimmen bei gleicher Drehrichtung auch die
Ankerwicklungen miteinander iiberein.

Die Wicklungen der Synchron- und der
Asynchronmaschinen fiir Drehstrom liegen
der Achse und der Richtung nach meist in-
folge des untereinander gleichen Aufbaues
der einzelnen Stringe richtig fest. Selten
nur ist eine Phase verkehrt angeschlossen.
Zeigt die erregte Synchronmaschine gleiche
verkettete Spannung und gleiche Phasenspan-
nung, so ist auch die Schaltung der Spulen
richtig. Das gleiche gilt von der Asynchron-
maschine, welche leerlaufend am Netz liegt
und gleiche Spannungen nach dem Sternpunkt
zu und gleiche Stromaufnahme in allen Pha-
sen zeigt. Eine etwa verkehrt angeschlossene
Phase hat erheblich abweichende Stromauf-
nahme zur Folge. Die Untersuchung dieser
Wicklungen beschrinkt sich meist auf die
Feststellung der richtigen Klemmenbezeich-

nung. Normalerweise soll, wenn keine bestimmte Drehrichtung vor-
geschrieben ist, der Anschlufl der Netzphasen RS T an die Maschinen-
klemmen UVW einer — auf Antriebseite gesehenen — rechtslaufigen
Drehung der Maschine entsprechen. Liegt dagegen die Drehrichtung
fest, so sind, insbesondere bei groBen Motoren und bei Generatoren,
UVW so zu wihlen, dal die Netzphasenfolge RST mit dieser Dreh-
richtung iibereinstimmt.

Wenn bei einem Drehstrommotor mit Phasen- oder Kommutator-
anker oder bei einem dreiphasigen Drehregler die drei Anféinge und die



Wickelsinn und Wickelachse. 11

drei Enden der Phasen gar nicht oder falsch bezeichnet sind, so kann
man durch systematisches Probieren nach den Angaben der Abb.4
schnell die richtigen Klemmen U, ¥V, W und X, ¥, Z auffinden und
danach die gewiinschte Stern- oder Dreieckschaltung bilden. Ben&tigt
wird Wechselspannung und ein Spannungsmesser.

Dic Ausmessung der gegenseitigen Lage von Primér- und Sekundér-
wicklungen ist eine Priffeldaufgabe, die bei der Probe von Drehreglern,
unbezeichneten Transformatoren geschlossener Bauart und vor allen
Dingen bei den Drehstromkommutatoren und bei Drehstromerreger-
maschinen immer wieder-
kehrt und den eigentlichen
Ausgangspunkt der weite- N
ren Untersuchungen bildet. %

Das beste und iibersicht- erget
lichste Verfahren beruht auf f §:€Z,’;f;’/w
der unmittelbaren. Ausmes- =

sung der gegenseitigen Pha- 7 J s

senlage der in den einzelnen d

Wicklungen  induzierten

Spannungen. Hierzu wird e T

nur ein Spannungsmesser
mit geeigneten MeBberei-

chen und zusétzlich fiir jede 1/7 a

Wicklung in Dreieckschal-

tung oder mit nicht zugéing- E

lichem Sternpunkt ein drei- 2z olnihe oot
phasiger Widerstand zur ““%" irstinde Witinde

kiinstlichen Nullpunktbil-

dung bendtigt. Eine der
Wicklungen, und zwar am
besten die betriebsmaBig
am Netz liegende Primir-
wicklung,wird an Spannung
gelegt. Vorzugsweise wihlt

Abb. 5. Ausmessung der Spannungsvektoren mittels
kiinstlicher Nullpunkte.

1. BEvt. Prifung der Phasenfolge mittels Drehfeldanzeiger.
2. Ausmessung des Spannungssternes ,,1° (Uy, Vq, Wy).
3. Bestimmung von Punkt Uz mittels der Spannungen
zwischen der Klemme Uz und den Klemmen Uy, V3 und Wy.
4. Dsgl. fiir Punkt Vg und Wa.

5. Kontrolle des Sternes ,,2 (Ug, Vg, Wg) durch Messung

der Phasen- und verketteten Spannungen an Apparat 2.
man eine geringere als die

Nennspannung, um etwaige bei Fehlschaltung auftretende KurzschluB3-
strome klein zu halten und auch, um die Ausmessung gefahrloser durch-
fithren zu kénnen. Dann untersucht man mit dem Spannungsmesser, ob
etwa die Stern- oder kiinstlichen Nullpunkte Spannung gegeneinander
fithren. Dies darf, wenn vorher alle Verbindungen zwischen Primér- und
Sekundirseite gelost wurden, nicht der Fall sein. Zeigt der Spannungs-
messer keinen Ausschlag, so werden die Nullpunkte nunmehr mitein-
ander verbunden. AnschlieBend werden alle Einzelspannungen, sowohl
die verketteten wie auch die Phasenspannungen, systematisch aus-
gemessen und als Spannungsstern bzw. Spannungsvieleck auf dem Papier
aufgetragen. Die Lage des Primérsternes zum Sekundirstern geht ein-
deutig aus den Spannungsmessungen hervor, die zwischen den Klemmen
der Priméir- und den Klemmen der Sekundirwicklungen ausgefiihrt
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werden. Die Betrachtung der aufgezeichneten Spannungsvektoren zeigt
unmittelbar an, welche MaBnahmen getroffen werden miissen, um die
gestellten Forderungen der sinngeméfen Phasenbezeichnung, wie sie sich
aus dem Schaltschema ergeben, oder der verlangten gegenseitigen Phasen-
lage zu erfiillen. Diese Art der Ausmessung wird bei den einzelnen
Maschinen ausfiihrlich behandelt. Zur eindeutigen Bestimmung der
einzelnen Punkte des Sekundirsternes ist je eine Messung von allen
drei Klemmen U, V und W der Primirwicklung aus nétig (Abb. 5).
Eine zweite, oft recht fruchtbare Methode benutzt die Erregung
nur einer einzelnen Phase. In diesem Fall tritt in den Maschinen nur
ein Wechselfeld auf. In allen Spulen oder Phasen, deren mittlere, wirk-
same Achse in Richtung der erregenden Spule liegt, wird die volle
Spannung induziert. In

3 a4V - Srmemeem— — allen genau senkrecht
hierzu liegenden Spu-

Schatter § Sehalfer § len herrscht die Span-
nung Null. Die iibrigen

CI U wie vie Spulen fithren Span-

; nungen zwischen Null

SRS o Wl-J’ ‘,S’f:,ff/zfﬂﬁ" undg dem Hochstwert,

: insbesondere ist die

koL u v Spannung der um 60°

a b und um 120° verdreh-
(+)-@-(-) : * =) ten Wicklungen genau

olei 1 -
Abb. 6. Bestimmung oder Kontrolle der richtigen Klemmen- "lemh / 2 der. Hgchst
bezeichnung an Strom- () und Spannungswandlern (b). gspannung. Dies folgt

Bt sgan Qelcbapupoung egn, dat Kiomme Kb, aus dor Tatsache, daB
 (+) -Potential. bei einachsigem Feld
die induzierten Span-
nungen sich mit dem Kosinus des Verdrehungswinkels #ndern.
Soll z. B. bei gegenseitig drehbar angeordneten Wicklungen, also im
Falle eines Drehreglers, die Sekundirwicklung in die gleiche Lage
wie die Primidrwicklung gebracht werden, so wird die Phase U—X
primdr an Spannung gelegt und der Rotor so lange verstellt, bis die
Spannung der Phase u—x sekundérseitig ihr Maximum erreicht. Um
die Ungenauigkeit infolge des flachen Verlaufes dieses Hdchstwertes
auszuschalten, werden zur Kontrolle die Spannungen an Phase v—y
und w—2z gemessen, die genau miteinander iibereinstimmen und dabei
den halben Wert der Spannung der Phase w—x haben miissen. Die ver-
kettete Spannung der beiden letzten Phasen, also die Spannung zwischen
v—w, ist Null, da diese beiden Einzelphasen zusammen wie eine einzige
Ersatzphase wirken, deren Richtung senkrecht zur Phase u—x steht
(vgl. auch Abb. 4).

Die einphasige Erregung empfiehlt sich immer dann, wenn Verschal-
tungen vorliegen und zu allererst einmal die einzelnen Phasen als solche
richtig erkannt werden sollen. Die darauf erfolgte Richtigstellung der
Gesamtschaltung wird dann zweckmifBig mit dreiphasiger Erregung
nachgepriift.
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Die induktive Ausmessung mit GleichstromstéBen wird bei Wechsel-
strommaschinen nur vereinzelt angewandt, aber man benutzt sie, um
die richtige Bezeichnung der Klemmen von Strom- und Spannungs-
wandlern nachzupriifen. Abb. 6 gibt die hierzu nétige Anweisung.

D. Der Leerlaufversueh.

Der Leerlaufversuch gibt AufschluB iber die Eigenschaften des
magnetischen Kreises, die bei leerlaufender Maschine auftretenden Ver-
luste und das rein mechanische Verhalten bei Lauf. Er wird vor-
genommen bei Nenndrehzahl, Nennfrequenz und Nennspannung. Nach
Moglichkeit wird er ausgedehnt auf das Gebiet auch kleinerer und
héherer Spannungswerte sowie auf die aus mechanischen Griinden stets
vorgeschriebene Uberdrehzahl von etwa 20 bis 120% der normalen.
In der Art der Durchfithrung des Versuchs werden unterschieden das
Motorverfahren und das Generatorverfahren, die beide zu den gleichen
Ergebnissen fithren.

Motorverfahren. Die zu priifende Maschine wird an das Netz der
vorgeschriebenen Spannung gelegt. Sie entnimmt diesem die im wesent-
lichen zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste nétige Leistung
auf elektrischem Wege. Der Magnetisierungsstrom wird bei Trans-
formatoren und Induktionsmaschinen aller Art ebenfalls dem Netz ent-
nommen. QGleichstrommaschinen werden zweckmiBigerweise fremd-
erregt, um von vornherein eine saubere Trennung zwischen Anker- und
Erregerstrom auch bei selbsterregten Maschinen zu besitzen. Gemessen
wird die Netzspannung U,, die der Maschine zuflieBende Wirkleistung
Ny, der aufgenommene Leerlaufstrom I, der Erregerstrom ¢, und ge-
gebenenfalls der Leistungsfaktor cosg,. Meist geschieht die Bestimmung
des letzteren rechnerisch aus den iibrigen MeBergebnissen. Zur Gewin-
nung der Leerlaufkennlinien wird die Messung bei konstant gehaltener
Drehzahl und verinderter Netzspannung wiederholt. Die Spannung
kann meist bis auf ein Drittel ihres Nennwertes abgesenkt werden, ohne
daB die Maschine beginnt, unstabil zu werden. Weitere Erniedrigung
fithrt gelegentlich zu Schwierigkeiten und bringt meist keine wesent-
lichen Aufschliisse. Die Erhéhung der Spannung i{iber den Nennwert
hinaus sollte immer durchgefiihrt werden, um das Verhalten der Maschine
in Hinsicht auf die Eisenverluste und den Magnetisierungsbedarf bei
hoherem magnetischem KraftfluB kennenzulernen.

Die wichtigste der Leerlaufkennlinien ist die sog. Sattigungskurve,
die auch mit Magnetisierungs- oder mit Leerlaufkurve bezeichnet wird.
Sie gibt den Zusammenhang zwischen Magnetisierungsstrom und der
EMK E. Letztere wird dabei fast immer der Leerlaufklemmenspan-
nung U, gleichgesetzt, da die geringen Unterschiede, die durch den
Spannungsabfall an den inneren ohmschen oder induktiven Wider-
stdnden infolge der Leerlaufstromaufnahme entstehen, unberticksichtigt
bleiben kénnen. Nur bei Gleichstrommaschinen zieht man etwa 2V fiir
den Abfall unter den Biirsten ab. Der Magnetisierungsstrom ist bei Gleich-
strommaschinen gleich dem Erregerstrom, bei Induktionsmaschinen
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und Transformatoren muB er rechnerisch ermittelt werden als das
Produkt aus Leerlaufstrom und dem Sinus des Leerlaufphasenwinkels.
Bei einem Leerlauf-cosg zwischen 0,01 und 0,15 kann der Sinus gleich

Q—Am A

AW baw [y bt iy

Abb. 7. sittigungskenn-
linie.
AWi= AW zur Magneti-
sierung des Luftspaltes.
AW e = AW zur Magneti-
sierung des Eisens.

Eins und somit der Magnetisierungsstrom gleich
dem gemessenen Leerlaufstrom .J, gesetzt werden,
ohne daB ein Fehler von mehr als 1% begangen
wird. Die Sittigungskurve besitzt einen fiir alle
mit Luftspalt versehenen Maschinen charakteristi-
schen Verlauf. Mit wachsender Erregerstromstiirke
nimmt die induzierte Spannung F, erst linear zu,
dann wichst sie langsamer und ndhert sich prak-
tisch einem Grenzwert, den sie auch bei sehr hohen
Erregerstromen nicht mehr iiberschreitet. In diesem
Zustand ist die Maschine voll gesittigt. Da einer-
seits die induzierte Spannung, also auch der Kraft-
fluB, zur volligen Ausniitzung des aktiven Eisens
moglichst hochgetrieben werden soll, andererseits
aber ein zu hoher Aufwand an Erregerenergie ver-

mieden werden muB, ist die Kenntnis der Sédttigungskurve zur Beur-
teilung dieser Verhiltnisse besonders bei allen Erstausfithrungen von
besonderer Wichtigkeit. In der Praxis werden daher bei allen Maschinen
mindestens zwei bis drei, meist jedoch noch mehr MeBpunkte ermittelt.
In Abb. 7 ist eine Sittigungskurve iiblicher Form dargestellt.
Leerverluste. Zur weiteren Beurteilung der Maschine gehort die ge-
naue Kenntnis der Leerverluste, also der Reibungs- und der Eisenver-

auigenommene
Leerloufiesstung.

luste bei unbelasteter Maschine. Diese er-
geben sich aus der bei Leerlauf dem Netz
entnommenen Leistung N, nach Abzug der
vom Leerlaufstrom in der Wicklung hervor-
7 gerufenen Kupferverluste V,,,. Da letztere
7"  meist nur einen sehr geringen Bruchteil
ausmachen, ist es oft zuldssig, die Leerver-
luste gleich der Leerlaufleistung zu setzen.
Dies gilt besonders fiir Gleichstromma-

éﬁ schinen und fiir Transformatoren. Langsam-

! | T laufende Asynchronmotoren und solche fiir

¢ 5 f” % 0% Kranbetrieb sind auszunehmen, da bei
0—>

ihnen der Leerlaufstrom bis zu 80% des

Abb. 8. Graphische Aufteilung der
Leerlaufverluste eines Asynchron-  Vollaststromes ausmachen kann, wodurch

fpotors in Lecriaul-Kupferverluste 1 eerlauf-Kupferverluste in Héhe von 64%

Veu,s Eisenverluste Vi, und Rei-
bungsverluste Vybg.

Kupferverluste, 80

der Nennlastverluste auftreten. TUnter-
bleibt die Beriicksichtigung der Leerlauf-
bewegt man sich hinsichtlich der Leerverluste

Vie + Vmpg auf der sicheren Seite.

Die Leerverluste werden als Verlustkurve in Abhingigkeit der
Spannung aufgetragen. Die Kurve hat parabolischen Verlauf und
schneidet auf der Ordinate fiir Spannung Null den Betrag der Reibungs-
verluste ab. Da die direkte Aufnahme, wie oben erwihnt, nur bis etwa
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/s Nennspannung méglich ist, mull die Verlingerung der Verlustkurve
nach unten sinngemifB von Hand erfolgen. Um die Unsicherheit hier-
bei zu verringern, empfiehlt es sich, die ,
Kurve auch noch iiber dem Quadratwert
der Spannungen aufzutragen. Infolge der
fast rein quadratischen Abhiingigkeit der Yo+
Eisenverluste von der Spannung liegen nun- ==
mehr die MeBpunkte auf einer geraden Linie,
die unschwer und mit gréBerer Sicherheit g5z (;0)3 /}5/2 [/,o'o/z%
nach Null zu verlingert werden kann. Die (&) ~—
Abb. 8 zeigt Verlustkurven einer Asyn-  Abb.9. Graphische Trennung der
. . e . (e Tisen- und Reibungsverluste
chronmaschine mit verhiltnismiBig hohen  gurch Darstellung der Leerver-
Leerlauf-Kupferverlusten, Abb. 9 die Tren. Wste tber, dom Quadrat der
nung der Verluste.

Generatorverfahren. Bei diesem Verfahren wird die Probemaschine
mit einem geeichten, fremderregten Antriebsmotor gekuppelt und durch
diesen auf Nenndrehzahl hochgefahren. Dann wird sie erregt, und zwar
nach Moglichkeit mittels Fremderregung. Die Deckung der Eisen- und
der Reibungsverluste geschieht auf mechanischem Wege iiber die Welle.
Kupferverluste treten nur in der Erregerwicklung auf. Sie werden vom
Erregernetz gedeckt und stéren die Messung nicht. Die Aufnahme der
Sattigungskurve geschieht durch Betéitigung des Feldreglers unter Becb-
achtung konstanter Drehzahl. Die EMK ¥ wird fehlerfrei gemessen,
da in den induzierten Wicklungen kein Strom flieBt. Die Ermittlung der
Leerverluste Vi -+ Vi, ist dagegen umstéindlicher als beim Motor-
verfahren; sie werden aus der Leistungsaufnahme des Antriebsmotors
nach Abzug seiner Verluste errechnet. In der Praxis geniigt es manch-
mal, seine Leistungsaufnahme zu messen und von ihr nur die Leerlauf-
leistung des abgekuppelten Motors abzuziehen. Dies fithrt zu brauch-
baren Ergebnissen, wenn der Antriebsmotor verhiltnisméiBig groB ist.
Bei genaueren Messungen jedoch miissen alle Verluste im Antriebsmotor
beriicksichtigt werden. Ein zweckmiBiges Verfahren ist auf S.229 dar-
gestellt. Der groBe Vorzug des Generatorverfahrens liegt darin, daB kein
Netz regelbarer Spannung benétigt wird und daB die Ermittlung der
Séattigungskurve und der Reibungsverluste schnell und einwandfrei még-
lich ist. Bei Synchronmachinen wird es oft, bei Gleichstrommaschinen
gleich hiufig wie das Motorverfahren angewandt. Verschlossen bleibt
es natiirlich allen Maschinen ohne eigenen Erregerkreis.

Schleuderprobe. Nach AbschluBl der eigentlichen Leerlaufmessungen
wird die Uberdrehzahl gefahren. Diese beansprucht die Maschine in mecha.-
nischer Hinsicht. Die Probe ist nétig, um festzustellen, ob die Maschine
den sich unter Umstinden im spdteren Betrieb ergebenden erhShten
Drehzahlen gewachsen ist. Diese treten auf z. B. bei Generatoren nach
Lastabwurf, bevor der Drehzahlregler die Antriebsleistung gedrosselt
hat, oder bei Hauptstrommotoren bei Entlagtung, oder bei Motoren
mit zu hohen durchziehenden Lasten. Die Uberdrehzahl hingt im
wesentlichen von der Verwendungsart und nicht der Maschinengattung
selbst ab. Die Probe wird bei groBen Maschinen manchmal in sog.

fr-;\%x

=¥
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Schleudergruben vorgenommen, um eine Gefihrdung der Umgebung
auszuschlieBen. Liegt die Uberdrehzahl nur 20 bis 50% iiber der nor-
malen, so wird hiufig gleichzeitig, wie auf S. 6 erwihnt, die Probe mit
erhShter Spannung vorgenommen.

Die Zeit fiir die Schleuderproben betrigt 2 min. Sie wird in den
Priifnachweisen besonders vermerkt.

Der mechanische Lauf. Wihrend des Leerlaufes wird auch die Giite
des mechanischen Laufes der Maschine gepriift. Die Gerdusche dagegen
hingen oft stark von der Belastung ab und kénnen daher im Leerlauf
nicht abschlieBend beurteilt werden.

Stérungen an den Lagern machen sich bemerkbar durch ibermiBige
Erwidrmung, bei deren Feststellung die Maschine sofort stillgesetzt
werden muBl, und durch schabende Gerdusche, wie sie besonders an
defekten Wilzlagern beobachtet werden kénnen. Das schadhafte Lager
wird durch Abhorchen mittels eines angelegten Stabes leicht er-
mittelt.

Uber richtiges Wellenspiel in axialer Richtung, einseitiges Anlaufen
infolge magnetischen Zuges, Olansaugen durch den Ventilator u. &.,
unterrichtet der Augenschein.

Unruhiger Lauf der Maschine kann durch Beriihren mit der Hand,
die allerdings sehr empfindlich ist, festgestellt werden. Zu objektiven
Ergebnissen gelangt man mit Hilfe der in Abschnitt III angegebenen
Gerdte. Um die Moglichkeit magnetischer Unsymmetrien als Ursache
erkennen zu kénnen, wird die Maschine mit und ohne Spannung gepriift.
Lauft nur die erregte Maschine schlecht, so ist durch genaues Luftspalt-
einstellen fiir Abhilfe zu sorgen. Zeigt dagegen auch die auf ebener
Platte mit gut aufliegenden FiiBen stehende Maschine noch Unruhe,
nachdem sie vom Netz getrennt ist, so muB sie dynamisch nachbalanciert
werden. Um auch eine etwaige schlechte Aufstellung als Ursache aus-
zuschlieBen, wird in besonderen Fillen die Maschine freihingend unter-
sucht. Zu diesem Zweck wird sie auf dem Boden stehend angefahren,
dann mit dem Kran in die Hoéhe gehoben und vom Netz abgeschaltet.
Zeigt sich jetzt wihrend des Auslaufes keinerlei Unruhe, so ist die Aus-
wuchtung einwandfrei. Zu warnen ist vor dem Einschalten der Maschine
in dieser Lage. Das Anlaufdrehmoment wirkt auf den Stinder im
gleichen MafBle verdrehend wie auf den Lidufer und vermag daher die
Maschine aus dem Kranhaken zu schnellen.

Ein etwas unruhiger Lauf, der erst auBlerhalb des Drehzahlbereiches,
in welchem die Maschinen laufen sollen, auftritt, wird meist nicht be-
anstandet.

Bei Untersuchung von Aggregaten, die aus mehreren Maschinen
bestehen und bei welchen zu Beginn oft unruhiger Lauf festgestellt wird,
fithrt nur die Abkuppelung aller Einzelmaschinen voneinander und ge-
trennte Priifung zum Ziel.

Unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse, die der Leerlaufversuch
liefert, ist es verstindlich, daB er an jeder Maschine vorgenommen werden
sollte, und daB er insbesondere bei der Priifung einer ganzen Reihe
gleicher Maschinen sogar eine ausreichende Probe darstellt, sofern ein
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Vergleich mit den Messungen an einigen vollstindig durchgepriiften
Maschinen praktische Ubereinstimmung zeigt. Auf dem Priifnachweis
ist in solchen Fillen der entsprechende Hinweis zu machen.

E. Der Belastungsversuch.

Die Belastungsversuche werden vorgenommen, um die Maschinen
unter den gleichen oder doch moglichst den angenéherten Bedingungen
zu priifen, unter denen sie spiter zu arbeiten haben. Die Priifung er-
streckt sich dabei zuerst auf die Untersuchung der Belastbarkeit an
sich, wie sie durch die elektrischen Eigenschaften bedingt ist; dann auf
das charakteristische Verhalten bei verinderlicher Last im stationiren
Betrieb und mitunter auf die Stabilitit, besonders bei mechanischem
und elektrischem Parallellauf mit anderen Maschinen. Der Dauerlast-
versuch geschieht zur Bestimmung der Erwirmung, die die Wicklungen,
das wirksame Eisen, der Kommutator, die Schleifringe, die Lager und
die andern Teile der Maschine bei Nennlast erfahren.

Die Belastungskennlinien. Zur Aufnahme der Belastungskennlinien
wird die Probemaschine in einer der im Abschnitt I, K beschriebenen
Belastungsarten gepriift. Als grundlegende Kennlinien gelten die Kur-
ven, welche den Verlauf der Klemmenspannung bei Generatoren und
den der Drehzahl bei Motoren in Abhingigkeit der Last darstellen. Hinzu-
kommen bei Maschinen mit eigenem KErregerkreis die Regelkennlinien,
welche den Zusammenhang zwischen Erregerstrom und der Last bei
nunmehr konstant gehaltener Spannung bzw. Drehzahl zeigen. Erginzt
werden die Belastungskennlinien durch die Kurven fiir den Wirkungs-
grad und gegebenenfalls fiir den Leistungsfaktor. Bei Synchrongenera-
toren und Motoren ergibt sich eine ganze Schar von Regelkurven, wobei
zu jeder einzelnen entweder ein bestimmter Wert des Leistungsfaktors
oder der Wirklast gehért. Weiterhin werden bei allen drehzahlregelbaren
Motoren die Kennlinien fiir verschiedene Geschwindigkeiten ermittelt,
wobel zum mindesten die tiefste, die mittlere und die héchste Drehzahl
berticksichtigt werden.

Die Priifung erfolgt bei Teillast, Vollast und Uberlast. Fiir letztere
schreiben die REM bei den einzelnen Maschinengattungen einen Mindest-
wert vor, der einzuhalten und nachzupriifen ist. Die Praxis geht iiber
diese Anforderungen hiufig hinaus, so daB8 Uberlastungen von 100 bis
200% und mehr verlangt werden kénnen. Rechnerische Verfahren, die
auf MeBergebnissen beruhen, helfen da aus, wo die unmittelbare Priifung
der geforderten Leistungsfihigkeit nicht moglich ist. Den Vorzug ver-
dient die unmittelbare Messung.

Die Erwiirmungsprobe (Dauerlaut). Zur betriebsgicheren Maschine
gehort eine Erwirmung, die keinesfalls zu einer Gefihrdung insbesondere
der Wicklungsisolation im spéiteren Gebrauch fithren kann. Als bindende
Grundlage fiir die zuldssige Temperaturzunahme gelten in den meisten
Liandern bestimmte Vorschriften ; diese schreiben fiir die einzelnen Wick-
lungen und fiir das benachbarte Kisen Grenztemperaturen vor, die von
der Art der in verschiedene Klassen eingeteilten Isolation abhiingen.

Niirnberg, Priifung. 2
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Die Kenntnis der wirklich auftretenden Erwirmung ist aus zwei
Griinden von besonderer Wichtigkeit. Einmal muf3 der Nachweis er-
bracht werden, daf} die Bedingungen, unter denen die Maschine verkauft
wurde, eingehalten worden sind, da also die gewéhrleistete Temperatur-
zunahme nicht wberschritten wird. Dann soll in Erfahrung gebracht
werden, um wieviel die vorgesehene Leistung etwa noch heraufgesetzt
werden kann, bis die zulissige Grenzerwirmung erreicht wird. Diese
gesteigerte Leistung heift die thermische Grenzleistung der Maschine.
Sie ist durch die thermischen Verhéltnisse, also meist durch die Art der
Kithlung bedingt und kann manchmal nach deren Verbesserung noch
weiter heraufgesetzt werden. Sie darf nicht mit der Kippleistung oder
Hochstleistung verwechselt werden, die ohne Riicksicht auf die dabei
auftretenden Erwidrmungen nur durch die physikalischen Eigenschaften
bedingt ist und fiir die kurzzeitige oder stoBweise Uberlastbarkeit von
Interesse ist. Bei mittleren und groBen Maschinen liegt in der Regel die
thermische Grenzleistung weit unter der physikalischen Hochstleistung.

Zur Bestimmung der Erwirmung dient der Dauerlauf der belasteten
Maschine. Er heiBt in der Praxis der Temperaturlauf. Nach Moglichkeit
wird der Temperaturlauf bei Nennspannung, Nennstrom und Nenndreh-
zahl vorgenommen. Bei regelbaren Maschinen ist es zweckméBig, einen
Lauf mit der tiefsten und einen zweiten Lauf mit der héchsten Drehzahl
vorzunehmen. Zur Erreichung wirklich beharrlicher Temperaturen wird
der Lauf auf Stunden, meist zwischen 4 und 8 Stunden, ausgedehnt.
Zu bemerken ist, daB3 offene, gut beliiftete Maschinen bereits nach
kurzer Zeit, geschlossene Maschinen erst nach vielen Stunden die End-
erwirmung erreichen. Maschinen fiir aussetzenden Betrieb werden bei
genauer Priifung auch im Aussetzbetrieb gefahren. Eine Schaltwalze
betitigt die erforderlichen Schiitze, welche das Einschalten, das Ab-
schalten und gegebenenfalls das Abbremsen besorgen. In der Praxis
begniigt man sich manchmal mit abgekiirzten Ersatzldufen, bei denen
die Maschine nur 10 bis 60 min mit vollem Strom belastet wird. Dieses
Verfahren empfiehlt sich nur, wenn die Ersatzzeit genau bekannt ist
und mehrere Maschinen gleicher Bauart zur Probe kommen.

Bei groBen Einheiten ist es nicht immer moglich, die Maschinen voll
zu belasten. In diesem Fall wird dann ein Lauf mit vollem Strom bei
verringerter Spannung vorgenommen. Die Wicklungstemperaturen er-
reichen bei offener Maschine fast denselben Wert wie beim richtigen
Betrieb. Die Eisenerwirmung ist infolge der stark verringerten Eisen-
verluste nattirlich zu klein. Bei ganz groBen Maschinen, vornehmlich
bei den groBen Synchron- und Gleichstromgeneratoren, wird ein Lauf
im reinen KurzschluB mit Nennstrom und ein zweiter Lauf im reinen
Leerlauf mit Nennspannung gefahren. Die sich hierbei ergebenden
Temperaturen werden addiert und als die wahre Ubertemperatur be-
trachtet. Obwohl diese Uberlagerung nicht ganz richtig ist, liefert sie
in der Praxis doch sehr brauchbare Ergebnisse, die nur um einige Grad
iiber den wahren Werten liegen. Zur Abkiirzung des Temperaturlaufes
wird die Maschine oft in der ersten halben oder ganzen Stunde mit er-
hohter Stromstirke bei entsprechend schnellerer Temperaturzunahme
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gefahren. Uber die hierbei zu wihlenden Werte kann nur die Erfahrung
entscheiden. Sollen an derselben Maschine zwei Laufe etwa bei zwei
verschiedenen Drehzahlen gemacht werden, so ist es mit Riicksicht auf
die Zeitersparnis erwiinscht und meist auch unbedenklich, den zweiten,
verkiirzten Lauf unmittelbar an den ersten anzuschlieBen. Dies setzt
allerdings eine in beiden Féllen praktisch gleiche Erwirmung voraus.

Die Messung der Erwidrmung. Die Messung der Temperaturen an den
zuginglichen Maschinenteilen wihrend des Laufes geschieht mit Fliissig-
keitsthermometern mit Quecksilber- oder Alkoholfiillung, mit Thermo-
elementen oder mit elektrischen Widerstandsthermometern aus Nickel
oder Platin. Diese Gerite, ihre Anwendung und Wirkungsweise sind
im Abschnitt ITI, B eingehend behandelt. Die mittlere Erwirmung der
Wicklungen kann erst nach dem Abstellen der
Maschine durch Messung der warmen Wick- 750
lungswiderstinde bestimmt werden. Zwischen
Widerstand und Temperatur besteht bei den
reinen Metallen der einfache Zusammenhang:

Rwarm . T + Lwarm

Riart T+ tea ’

wobei T ein vom Metall abhéingiger Y
Wert ist, der bei Kupfer gleich
235 und bei Aluminium gleich 245
ist. Die Abhingigkeit des Wider-

S

Widerstand R
Y
S

1)

1 i 1
standes ist in Abb. 10 wiederge- - -2 -0 00 %
. Temperatur =
geben. Bei der Temperatur von .
° . . . ADbb. 10. Kupferwiderstand in Abhingigkeit
— T° verschwindet praktisch jeg- der Temperatur.

licher Widerstand.

Aus der Messung des warmen Wicklungswiderstandes kann man also
riickwirts auf die mittlere Temperatur der Wicklung schlieBen. Fiir
die Ubertemperatur, die vor allen Dingen interessiert, ergibt sich folgende
Beziehung, in der auch eine etwaige Zunahme der Raumtemperatur be-
riicksichtigt wird, fiir Kupferwicklungen:

235 +- txa
ty= Ar% - = 100 =t — ( TaUMy,em Bralt) >
wobei bedeutet: —
Ar %o = Bhoam = Fa)
und kalt = Wicklungstemperatur bei kalter Messung,

Traum ey = Raumtemperatur bei warmer Messung.

Dies gilt, solange die Kithlluft dem Raume entnommen wird. Bei
Fremdbeliiftung ist die Temperatur der ankommenden Kiihlluft, bei
Wasserkiihlupg seine Eintrittstemperatur statt fraum,,,,, einzusetzen, da
stets die Ubertemperatur iiber das Kiihlmittel bestimmt werden soll.

Die praktische Durchfiihrung des Dauerlaufes. Vor Beginn des Laufes
wird die Maschine an verschiedenen Stellen mit Thermometern oder mit
Thermoelementen ausgeriistet. Bei offener Bauart wird ein Gerit mog-

2*
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lichst gut an das aktive Eisenpaket befestigt. Geeignet sind die meist
zuginglichen Ventilationskandle. Die Beriithrungsstelle wird durch auf-
geklebten Filz vor dem Zutritt kiihlender Luft geschiitzt. Bei geschlosse-
nen Maschinen wird die Kranose oder eine andere geeignete Schraube
herausgedreht, an deren Stelle das Thermometer eingefithrt wird. Durch
Ausfiittern mit Stanniol wird ein guter Warmekontakt geschaffen. Auch
hier isoliert eine Filzschicht vor der AuBenluft. Die Wickelkopfe der
ruhenden Wicklungen nehmen weitere Gerite auf, die so tief wie méglich
eingeschoben werden. Bei geschlossenen Maschinen gelingt oft das An-
bringen eines Thermoelementes im Innern, dessen Zuleitungen durch
eine der zu Luftspaltmessungen vorgesehenen Lagerschildbohrungen
nach aullen gefiihrt wird. Im Abstand von 1 m und in gleicher Héhe
mit der Maschine wird die Raumtemperatur gemessen. Bei Verwendung
besonderer Kiihlmittel oder bei besonders angebrachten Luftein- und
-ausstrittsstutzen wird noch die Temperatur des ein- und austretenden
Kiihlmittels, bzw. der angesaugten und ausgeblasenen Luft mittels
eigens angebrachter Thermometer ermittelt.

Alle Geriite werden zu Beginn des Laufes und dann in regelméBigen
Abstinden von etwa 1/, bis 1/, Stunde abgelesen. Diese Werte werden
unter genauer Zeitangabe mit den elektrischen Gréfen und der Drehzahl
im Nachweis eingetragen. Die Temperaturzunahme der sich erwérmen-
den Teile, also insbesondere des Eisens und der Wicklungen, erfolgt erst
geradlinig mit der Zeit, wird dann geringer und hort auf, wenn die
Endtemperatur erreicht ist, bei welcher alle nmgesetzten Verluste nach
aullen abgegeben werden.

Infolge der verschieden hohen Verluste und der ebenfalls verschieden
guten Abkiihlmoglichkeit von Eisen und Wicklung erreichen beide nach
einem auch anfangs voneinander abweichenden Temperaturanstieg ihre
Enderwirmung zu verschiedenen Zeiten. Als abgeschlossen kann der
Temperaturlauf erst dann gelten, wenn die Erwirmung gegeniiber der
Raumtemperatur sich tiberhaupt nicht mehr oder doch nur noch seh
langsam, etwa 1° in der halben Stunde, #ndert. Dies ist aus dem Ver-
gleich der letzten Ablesungen ohne weiteres ersichtlich. Die Temperatur-
zunahme von Erregerwicklungen bei Gleichstrom- und Synchron-
maschinen, deren Strom konstant zu halten ist, kann zuverldssig an
der zunehmenden Erregerspannung beobachtet werden, die sich in
gleichem MafBe wie der ansteigende Widerstand der Wicklung dndert.
Der Spannungsmesser muB natiirlich hinter dem Feldregelwiderstand
angeschlossen sein. Bei Gleichstrommotoren wird das Feld im all-
gemeinen nicht nachgeregelt. Hier gibt der abnehmende Erregerstrom
bei konstanter Spannung am Feld das-MaB fiir die zunehmende Er-
wirmung. Bleiben Strom und Spannung konstant, so hat die Erreger-
wicklung ihren Beharrungszustand erreicht. Im {ibrigen sei darauf
hingewiesen, daB sich aus dem Verhéltnis Spannung zu Strom der
Erregerwicklungswiderstand als einziger wihrend des Temperaturlaufes
dauernd iiberwachen 148t. Es empfiehlt sich, die daraus errechenbare
Temperaturzunahme mit der anderen, die sich aus der Widerstands-
messung mit der Briicke nach Stillsetzung ergibt, zusammen im Nach-
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weis zu vermerken. Der Fehler infolge der Abkiihlung in der Zeit
zwischen Abstellen und Messen der Maschine fehlt hierbei.

Nach Erreichen der Endtemperaturen wird die Maschine abgestellt
und sogleich nach Ldsen aller die Messung stérenden Schaltverbindungen
der Widerstandsmessung unterzogen. Hierbei wird das gleiche MeB-
verfahren unter Verwendung der gleichen Widerstinde bzw. derselben
MeBstromstirke angewandt, das bei der kalten Widerstandsmessung
benutzt wurde. Moglichst gleichzeitiz werden jene thermometrischen
Messungen, die bei Lauf nicht moglich waren, an Léauferwicklung,
Liufereisen, Schleifringen oder Kommutator durchgefithrt. Auch die
anderen Thermometer werden noch einmal abgelesen, da sich manchmal
nach einigen Minuten noch ein héherer Wert einstellt. Die Auswertung
der Widerstandszunahme ergibt durchweg hohere Temperaturen als
die thermometrische Messung, die ja nur auBlerhalb der Isolation und
an den gut gekithlten Wickelkopfen moglich ist. Der Unterschied
betrigt 5 bis 10°, kann aber auch noch groBer ausfallen. Dies riihrt
daher, daB die Widerstandsmessung den Mittelwert fir die ganze Wick-
lung ergibt, wihrend die Thermometermessung nur einen Ortlichen
Wert anzeigt. Die Temperaturen im Innern, besonders in der Mitte
der einzelnen Eisenpakete, kdnnen rnoch wesentlich hoher liegen.

Bei sehr genauen Messungen wird der Abkiihlung der Wicklungen
wihrend des Messens dadurch Rechnung getragen, dall wiederholte
Widerstandsbestimmungen unter genauer Zeitbestimmung vorgenom-
men werden. Auf diese Weise gewinnt man eine zeitliche Abkiihlkurve,
deren riickwirtige Verlingerung bis zum Zeitpunkt der Beendigung
des Temperaturlaufes den wahren Temperaturwert ergibt. Dieses MeB-
verfahren ist zeitraubend und wird in der Praxis sehr wenig angewandt;
man nimmt den kleinen Fehler, der durch die stets zwischen Abschalten
der Maschine und Durchfiihrung der Widerstandsmessungen ver-
streichende Zeit hereinkommt, in Kauf. Um ihn klein zu halten, wird
die vermutlich sich am stirksten erwidrmende Wicklung zuerst, die
Gruppe der weniger beanspruchten iibrigen Spulen anschlieend ge-
messen. Maschinen mit groBem eigenem oder angekuppeltem Schwung-
moment miissen zur Verkiirzung des Auslaufes abgebremst werden.
Die Fremdbeliftung ist in allen Féllen sofort abzustellen.

Grenzleistung. Bei Neuausfithrungen von Maschinen werden héufig
weitere Temperaturliufe, zum Teil im unmittelbaren AnschluBl an den
ersten, vorgenommen. Bei diesen Lédufen wird eine Leistungserhéhung
vorgenommen, die voraussichtlich, nach dem Ergebnis des ersten Laufes
zu schlieBen, zur zulissigen Grenzerwidrmung filhren wird. Sind z. B.
60° Zunahme in der Wicklung zuldssig und hat der erste Lauf eine
Ubertemperatur von nur 48° in der am stirksten erwirmten Wicklung
ergeben, so wird der zweite Lauf mit etwa im Verhéltnis 60 zu 48 er-
hohten Wicklungsverlusten vorgenommen. Die Stromstéirke wird daher

im Verhéltnis der Wurzel hieraus, also auf das VE()/ALS = 1,11fache
erhéht. Um ein wirklich zuverlidssiges Ergebnis zu besitzen, erfolgt
noch die Vornahme eines dritten Laufes mit einer Stromstirke, die
wahrscheinlich eine geringe Uberschreitung der Grenzerwirmung bringen
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wird. Die Erwirmung aus diesen drei Laufen wird in Kurvenform, und
zwar iiblicherweise iiber dem Quadrat des Stromes dargestellt (Abb. 11).
Bei fehlerfreier Vornahme der Liufe und der Messung ergibt sich dann
sehr angenihert eine Gerade, die fiir den Strom Null auf der Ordinate
. b= noch einen bestimmten Wert ab-
< & zatissiy Masse B / schneidet. Diese Temperatur ent-
aultisy. spricht im wesentlichen der Erwir-
mung infolge der Eisenverluste. Wo
sich die Kurve mit der zuldssigen
Ubertemperatur schneidet, wird die
wirklich zulissige Stromstéirke und
damit die thermische Grenzleistung
bei der gegebenen Spannung abge-
@K1 lesen. Eine weitere Leistungssteige-
Abb-11. Bestimmung derthermisoh zulissigen  rung ist jetzt nur noch méglich durch
renaess ungh?hergl ns%);ﬁl&glgun ol 10% ErhohungdesKraftflusses,alsodurch
Erhshungder zugefithrtenSpannung.
Fiir die in ein oder zwei Stufen erhéhte Spannung werden neue Laufe, am
besten wiederum mit verschiedenen Stromstdrken, durchgefithrt. Die
ihnen entsprechenden Erwidrmungskurven liegen infolge der erhohten
Eisenverluste etwas tiber der zuerst gewonnenen Kurve. Die Stromstérke
mubB demnach bei hoheren Spannungen etwas verringert werden, doch
kann sich oft ein betrachtlicher Gewinn an Mehrleistung ergeben. Ob und
inwieweit die FluBsrhéhung tatsdchlich durchgefithrt werden darf, wird
allerdings erst unter Beriicksichtigung der verdnderten Sattigungsver-
héltnisse, der etwaigen Verminderung von Wirkungsgrad und Leistungs-
faktor und nach MaBgabe der Reichlichkeit der Erregung entschieden.
Gelegentlich zeigen Maschinen einer Type, die bereits frither mit
gutem Ergebnis durchgepriift worden ist, héhere Erwidrmungen, als
sich nach den damaligen Messungen ergeben diirften. Nach Aus-
schaltung etwaiger grober Fehler in der Versuchsdurchfithrung, die in
zu hoher Belastung, Vornahme eines Dauer- statt Stunden- oder Aus-
setzlaufes u. 4. bestehen konnen, muBl der Liiftung, insbesondere der
Luftfiihrung, Aufmerksamkeit geschenkt werden. Der hiufigste Aus-
fihrungsfehler besteht darin, daB die Luftfiihrungsbleche zu groBen
Abstand vom Liifter haben oder gar fehlen. Schon eine geringe An-
niherung derselben um wenige Millimeter vermag die Temperatur um
5 bis 10° und unter Umstdnden noch mehr herabzusetzen. Andere
Ursachen bestehen in ungeeignetem Versuchsaufbau, etwa darin, daf
die Maschine z.B. von ihrer Belastungsmaschine mit warmer Luft
angeblasen wird oder die eigene Warmluft wieder ansaugt. Ursachen,
die meist nicht mehr beseitigt werden kénnen, sind z. B. zu gedringt
gewickelte Spulenképfe und bei geschlossenen Maschinen nicht ganz
satt an der Gehduseinnenwand anliegende Sténderbleche.
Beliiftungsmessungen. Bei FErstausfiihrungen und bei gréBeren
Maschinen werden auBer den Temperaturen der eintretenden und der
ausstromenden Luft auch die minutliche Kiihlluftmenge und ergénzend
der Luftwiderstand, den die Maschine bietet, gemessen.
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Ublicherweise wird der Maschine eine Luftmenge von 3,0 bis
3,5 m3/min je Verlust-kW zugefiihrt. Dies entspricht einer Erwirmung
der Luft um ungefihr 18 bis 15,5°. Die erforderliche Gesamtluftmenge
kann daher iiberschliglich angenommen werden zu:

Kiihiluftbedarf in m?/min
100 — Wirkungsgrad in %

Wirkungsgrad in %
Beispielsweise betriigt die Kiihlluftmenge einer Maschine von 350 kW
Leistung mit einem Wirkungsgrad von 94,5% : 350 - (100 — 94,5)/94,5
- 3,0 bis 3,5 = 61 bis 71 m?/min.

Der Druckabfall, also der Luftwiderstand, liegt meist in den Grenzen
zwischen 30 und 60 mm W.-S.

Luftmengenmessung. Die Luftmengenmessung kann durch direkte
oder indirekte Geschwindigkeitsbestimmung mittels Anemometer oder
Geschwindigkeitsmesser durchgefithrt werden (S. 342). Man unter-
teilt den Luftaustrittsstutzen durch Schniire in viele gleich grofie
Quadrate, die man auf der einen Seite durch Zahlen, auf der anderen
durch Buchstaben kennzeichnet. Nunmehr wird die Luftgeschwindigkeit
in der Mitte eines jeden Quadrates gemessen, wobei auf die Richtung
der Luftstromung zu achten ist. Ausstrémende Luft wird mit 4,
einstrémende Luft mit — bezeichnet. Uberwiegend ist natiirlich aus-
strémende Luft zu beobachten. Aus den Einzelgeschwindigkeiten wird
unter Vorzeichenbeachtung die mittlere Geschwindigkeit iiber den ganzen
Querschnitt berechnet, woraus sich die Austrittsluftmenge ergibt zu:

Austrittsluftmenge in m3/min
= 60 - Mittlere Luftgeschwindigkeit in m/sec - Austrittsquerschnitt in m?,
V = 60 - vt - @ -
Zu beachten ist, daB auch aus anderen Offnungen eine mehr oder minder
grof3e zusitzliche Luftmenge aus der Maschine austreten kann. Einen
gewissen Anhalt iiber die Richtigkeit der Messung bietet obige Formel;
einen besseren erhiilt man, wenn man die von der Luft mitgefiihrte
Wirme mit den Verlusten der Maschine vergleicht. Letztere miissen
allerdings infolge der zusiitzlichen Wirmeabgabe durch Strahlung und
Leitung etwas hoher sein. Bei einem Temperaturunterschied von
(faus — toin) der Kiihlluft ergibt sich die abgefiihrte Wirme in Kilowatt zu:
Durch Kiihlluft abgefiihrte Leistung in kW

Kithlluftmenge in m®/min
= (taus - tein) : 54.5

= Maschinenleistung in kW -

-3,5.

Dies gilt fiir die normalen Bedingungen bei 760 mm Hg Luftdruck und
etwa 20° Raumtemperatur.
Als Erginzung seien noch die Formeln fiir 01 und Wasser als Kiihl-

mittel angegeben:

Durch Ol abgefiihrte Leistung in kW

= (taus — fetn) + Olmenge in Ifsec- 1,7.

Durch Wasser abgefiihrte Leistung in kW

= (tyus — fejn) - Wassermenge in l/sec - 4,2.
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Luftwiderstandsmessung und Leistungsbhedarf des Liifters. Der Luft-
widerstand der Maschine wird bestimmt durch Messung des statischen
Luftdruckes an der Eintritts- und an der Austrittsstelle der Luft, wobei
die Differenz dieser beiden Driicke gleich dem gesuchten Wert ist.
Der Liifter muf} sich auflerhalb der beiden MefBstellen befinden, weshalb
einwandfreie Messungen nur bei fremdbeliifteten Maschinen leicht
durchfiithrbar sind. Der Luftwiderstand wird in mm W.-S. angegeben.

Der Leistungsbedarf des Liifters héingt von dem von ihm zu iiber-
windenden Gesamtdruck ab, der sich aus dem zu iiberwindenden
statischen Gegendruck der Maschine, also deren Luftwiderstand und
aus dem dynamischen Druck der bewegten Luft zusammensetzt. Hinzu
kommt unter Umstdnden noch der Widerstand von Riickkiihlern oder
Filtern sowie langer Luftkanile. Der dynamische Druck betrigt:

Vlut, * Y

Payn = — . p in mm W.-S. mit vy = Luftgeschwindigkeit, in m/sec,
__ Yl y = 1,23 kg/m3,
16 g = 9,81 m/sec?.

Der dynamische Druck #ndert sich also mit dem Quadrat der Luft-
geschwindigkeit, welchem Gesetz auch der Luftwiderstand der Maschine
folgt. Wenn psa¢ den Luftwiderstand bezeichnet, betrigt der Leistungs-

bedarf des Liifters:
. T . __ Luftmenge in m®/min « (psat + Payn)
Leistungsbedarf des Liifters in kW =* 6120 - Lifterwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Liifter Legt etwa zwischen 0,40 und 0,60.

Gerdusche. Die Gerdusche der elektrischen Maschinen bestehen aus
den Luft-, den magnetischen und den mechanischen Gerduschen, die
unmittelbar als Luftschall oder mittelbar als Koérperschall in den Raum
gelangen.

In den Luftgerduschen tritt als hauptsichlichste Frequenz die Nuten-
frequenz des Laufers und weniger stark die Fliigelfrequenz des Liifters
hervor.

Die magnetischen Krifte pulsieren normalerweise mit 100 Hz und
rufen daher Schwingungen dieser Frequenz samt ihren Oberténen her-
vor. Daneben ist ausgeprigt die Nutenfrequenz zu héren. Auch die
magnetischen Oberfelder kénnen zu starken Gerduschen Anlafl geben.

Die beiden Gerduscharten kénnen durch Beobachtung der erregten
und der unerregten Maschine voneinander getrennt werden.

Als Quelle mechanischen Gerdusches kommen hauptséchlich die Biir-
sten der Kommutatormaschinen und auflerdem Kugellager in Betracht.

Im allgemeinen findet sich stets ein Spektrum vieler Einzelschwin-
gungen verschiedener Frequenzen in dem gesamten Maschinengerdusch.

Die Untersuchung erstreckt sich vornehmlich auf die Bestimmung
der Lautstéirke in Phon in einem bestimmten Abstand von der Maschine
und auf die Untersuchung der Teiltone, also des Spektrums, da hier-
durch die hauptsichlichsten Schwingungen nach Stirke und Frequenz
bestimmt und ihre Ursache daraufhin festgestellt werden kann. Die
notwendigen Apparate sind kurz auf S.338 beschrieben.
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F. Der KurzschluBiversuch.

Nach beendigtem Temperaturlauf findet meist die Untersuchung
der kurzgeschlossenen Maschine statt. Man nimmt diesen Versuch gern
bei warmer Maschine vor, und auBlerdem verbleibt zu dieser Messung,
die nicht allzulange dauert, meist noch die nétige Zeit. Einer anderen
Reihenfolge steht natiirlich nichts im Wege. Die Vornahme des Ver-
suches geschieht im Lauf oder im Stillstand. Maschinen mit eigener
Erregung werden im Lauf, die iibrigen, also vor allem die Asynchron-
maschinen, im Stillstand oder bei sehr geringer Geschwindigkeit gepriift.
Synchronmaschinen mit Selbstanlauf arbeiten wihrend des Hochlaufes
wie Asynchronmotoren und erst nach dem Intrittfallen als Synchron-
maschinen. Sie werden wéihrend des Anlaufes und im Lauf untersucht.
Der KurzschluBversuch dient der Messung der Werte des StoB- und des
DauerkurzschluBstromes, der KurzschluBverluste, in denen die Zusatz-
verluste enthalten sind, der XurzschluBdrehmomente und auch der
mechanischen KurzschluBfestigkeit von Wicklung und Geh#duse. Weiter-
hin werden aus diesen Ergebnissen eine Reihe von charakteristischen
GroBen ermittelt. Bei Gleichstrommaschinen wird im KurzschluB bei
offenem Erregerkreis die Hohe des selbsterregten Stromes festgestellt
und eine etwaige GegenmaBnahme getroffen. Die Ergebnisse werden
in Form von KurzschluBkennlinien dargestellt.

Die grundlegende KurzschluBkennlinie zeigt den Verlauf des Kurz-
schlufstromes in Abhéngigkeit des Erregerstromes bei Maschinen mit
eigenem Erregerkreis und in Abhingigkeit der zugefiihrten Netzspannung
bei den iibrigen Maschinen. Diese Kennlinie ist meist eine gerade Linie.
Erst bei hoheren Strémen, die wesentlich iiber dem Nennwert liegen,
zeigt sich eine Kriimmung, die auf die beginnende Sittigung der Streu-
wege zuriickzufithren ist. Aus der Kennlinie kénnen charakteristische
GroBen wie KurzschluBspannung, KurzschluBreaktanz, KurzschluB-AW
u. a. ermittelt werden. Ergidnzende Kennlinien sind jene, in welchen
die iibrigen MeBwerte, also KurzschluBverluste, Leistungsfaktor und
Drehmoment in Abhéngigkeit von Strom oder Spannung dargestellt
werden.

KurzschluBdrehmoment. Bei allen selbstanlaufenden Motoren, wozu
heute auch die meisten Synchronmotoren gehéren, ist das Anzugs-
moment durch Messung zu bestimmen. Nur bei Asynchronmotoren
mit Schleifringankern und bei normalen Gleichstrommotoren mit An-
lassern wird auf diese Messung, sofern nicht ungewohnlich hohe Anlauf-
drehmomente vorgeschrieben sind, verzichtet. Alle anderen Maschinen,
also Asynchronmotoren mit KurzschluBankern, Synchronmotoren mit
besonderem Anlaufkifig, Gleichstrommotoren mit tief heruntergehendem
Regelbereich, Wechselstromkommutatormotoren und — als Sonder-
fall — asynchrone Schlupfregler werden dagegen auf ihre Drehmoment-
entwicklung im Stillstand oder aus dem Stillstand heraus untersucht.

Der Versuch wird durchweg mit verringerter Spannung durchgefiihrt
und das Ergebnis auf volle Spannung umgerechnet. Das Drehmoment
und die aufgenommene Leistung werden quadratisch und der auf-
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genommene Strom linear mit der Spannung auf deren Nennwert um-
gerechnet. Maschinen mit Dreieckschaltung werden oft im Stern bei

Nennspannung gepriift. Dies entspricht einem im Verhiltnis 1/}3
verringerten Kraftflul. Die Werte fiir Drehmoment, Leistung und
Strom sind in diesem Falle durch Malnehmen mit 3 auf Dreieck um-
zurechnen. In Wirklichkeit sind die bei Nennspannung selbst beob-
achteten GroBen hoher, als sich nach diesen Umrechnungen ergibt,
und zwar liegt dies an den obenerwihnten Sittigungserscheinungen der
Streuwege. Die sichersten Werte liefert also der bei Nennspannung
vorgenommene Versuch, der allerdings nur bei kleinen und mittleren
Maschinen im Stillstand durchgefiihrt werden darf. Auch Wechselstrom-
kommutatormaschinen kénnen nur mit stark verringerter Spannung
im Stillstand gepriift werden, da die KurzschluBspannung unter den
Biirsten sonst zum Aufgliithen derselben und zum..Verschmoren der
Segmente fithren wiirde.

Das Kurzschlufidrehmoment kann mit dem Hebelarm oder dem Tor-
sionsstab gemessen werden, die in Abschnitt TIT beschrieben sind. Eine
andere Versuchsanordnung wird dann bevorzugt, wenn das abgegebene
Drehmoment nicht nur bei Stillstand, sondern auch bei kleinen Motor-
geschwindigkeiten im normalen Drehsinn und im Gegendrehsinn unter-
sucht werden soll. In diesem Fall wird mit dem Motor eine Gleichstrom-
maschine gekuppelt, welche regelbare Erregung besitzt und der ein
regelbarer Strom zugefiihrt werden kann. Dieser wird entweder dem
Gleichstromnetz iiber einen — allerdings recht grofen — Widerstand
oder besser einem besonderen Priiffeldumformersatz in Leonard-
schaltung entnommen. Durch Einstellen des Anker- oder Feldstromes
der angekuppelten Hilfsmaschine kann die Drehzahl sehr feinfithlig
auf Null oder kleine Werte im einen oder anderen Drehsinn gebracht
werden. Bei Verwendung der Leonardschaltung empfiehlt es sich, die
angekuppelte Maschine kriftig und die Leonarddynamo nur schwach
im einen oder anderen Sinn zu erregen, da dann bei den kleinstmdglichen
Ankerstromen das gewiinschte Gegendrehmoment erzielt werden kann.
Die Drehmomentermittlung erfolgt rechnerisch-graphisch aus den
Werten des Anker- und des Feldstromes der Bremsmaschine nach dem
in Abschnitt IT, D gegebenen Verfahren oder besser an Hand von einmal
aufgestellten Eichtafeln, in denen das Drehmoment in Abhingigkeit des
Ankerstromes fir die einzelnen Werte des Erregerstromes getrennt
dargestellt ist. Ist die Hilfsmaschine eine Pendelmaschine, so wird das
Drehmoment ausgewogen; ist sie iiber einen Torsionsstab angekuppelt,
so wird es aus dessen Verdrehung abgelesen. Die empfindlichen Kom-
mutatormaschinen und auch Asynchronmotoren, deren Stillstands-
moment stark von der jeweiligen Lauferstellung abhingt sowie Sonder-
gleichstrommaschinen, deren tiefste Drehzahlkennlinie genau bestimmt
werden mull, werden gern in dieser mit ,,Gegenstrom‘‘ bezeichneten
Anordnung untersucht.

Zu beachten ist bei allen Drehmomentmessungen der Erwirmungs-
zustand der Maschine, da je nach Maschinengattung und Auslegung
das Drehmoment sich mit der Erwirmung erhéhen oder vermindern
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kann. Es ist also angebracht, neben der Messung zu vermerken, ob
diese an der kalten oder an der warmen Maschine vorgenommen wurde,
da Drehmomentunterschiede bis zu 30% beobachtet werden konnen.

Die Kurzschlufznsatzverluste. In den Wechselstrom- und den
Gleichstromankerwicklungen der elektrischen Maschinen treten bei
Stromdurchgang Verluste auf, die hoher sind, als unter Zugrundelegung
des mittels Gleichstrom gemessenen oder des berechneten Widerstandes
zu erwarten sind. Der dem Wechselstrom bzw. kommutierenden Gleich-
strom sich entgegensetzende Wirkwiderstand mul} also grofler sein als
dieser sog. Gleichstromwiderstand. Die Ursache liegt in den durch
Stromverdringung im Kupfer selbst auftretenden Wirbelstrom- und in
den im aktiven Eisen und in den benachbarten metallischen Teilen sich
zeigenden Zusatzverlusten. Sie konnen zusammen mit den normalen
Ohmschen Verlusten im KurzschluBversuch bestimmt werden. Da ihrer
Messung bei Synchronmaschinen und bei Transformatoren keine
Schwierigkeiten entgegenstehen, werden sie bei diesen beiden Gattungen
auch stets durch Priifung ermittelt. Gemessen werden die gesamten
zugefithrten Verluste bei Nennstromstirke des KurzschluB3stromes. Von
ihneén werden die reinen Kupferverluste unter Beriicksichtigung des bei
der Messung vorhandenen Wicklungswiderstandes und bei umlaufenden
Maschinen noch die Reibungsverluste abgezogen. Es verbleiben dann
die Zusatzverluste, die zwischen 10 und 100% der eigentlichen Kupfer-
verluste betragen kénnen. Bei Umrechnung auf andere Stromwerte
oder von einem abweichenden Versuchswert auf den Nennstrom werden
sie wie die Kupferverluste quadratisch mit dem Strom geéndert.

Obwohl bei Gleichstrommaschinen grundsitzlich auch eine solche
Messung im KurzschluBl vorgenommen werden kann, verzichtet man
doch mit Riicksicht auf die zu groBen Fehlerquellen und Ungenauigkeiten
bei der Vornahme und Auswertung auf diesen Versuch. Dasselbe gilt
von den Asynchronmaschinen und den iibrigen Maschinengattungen.
Man beriicksichtigt hier die Zusatzverluste durch einen festen Verlust-
prozentsatz der elektrisch umgesetzten Leistung bei Nennlast und
rechnet sie quadratisch mit dem Strom bei Lastinderungen um. Die
REM schreiben bestimmte, im Abschnitt iiber den Wirkungsgrad an-
gefithrte Sitze von 0,5 und 1% vor, die als verbindliche Werte bei der
Wirkungsgradbestimmung zu betrachten sind. Die wirklichen Werte
konnen natiirlich davon abweichen und liegen z. B. bei kleinen Asyn-
chronmotoren und Wechselstromkommutatormaschinen wohl gelegent-
lich iiber den angenommenen Betrigen.

G. Der Hochlaufversuch.

Zweck und Durchfiihrung des Versuches. Der Hochlaufversuch dient
der Messung des Anzugsmomentes groBer Maschinen, bei denen von der
Anwendung des Hebelarmes, des Torsionsstabes und des Gegenstrom-
verfahrens wegen der zu groBen Momente und KurzschluBlleistungen
abgesehen werden muB. Ein Drehmoment von 500 mkg diirfte praktisch
als obere Grenze iiberhaupt fiir Versuche im Stillstand zu betrachten
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sein, und wirklich gut und einfach zu messen sind sogar nur Drehmomente
bis etwa 200 mkg. Weiterhin gewinnt man durch die punktweise Aus-
wertung des Hochlaufversuches die gesamte Drehmomentkurve iber der
Drehzahl und nimmt daher den Versuch auch an anderen Motoren vor,
wenn diese Kennlinie bestimmt werden soll.

Der Versuch wird durchgefiihrt, in dem man den unbelasteten,
iiblicherweise mit einer Priiffeldmaschine zusammengekuppelten Motor
ans Netz legt und den Verlauf der Drehzahl vom Stillstand bis zur
Leerlaufdrehzahl zusammen mit dem Strom und der Klemmenspannung
oszillographisch aufnimmt. Als Drehzahlanzeige benutzt man die
Spannung der schwach fremderregten Priiffeldmaschine oder bei Allein-
anlauf die einer kleinen angebauten Tourendynamo. Diese erhilt
vorzugsweise einen sehr stark vergroflerten Luftspalt, damit ihre
Spannungskurve mdéglichst frei von den durch die Nutung hervor-
gerufenen Oberwellen bleibt. Im Oszillogramm erhilt man dann eine
deutliche schwarze Kurvenschrift, die besonders leicht graphisch aus-
zuwerten ist.

Wihrend des Hochlaufes entwickelt der Motor ein von der jeweils
durchfahrenen Drehzahl abhidngiges Drehmoment, welches erst bei Er-
reichung der vollen Geschwindigkeit zu Null wird. Dieses Moment dient
zum weitaus groften Teil der Beschleunigung der Schwungsmassen
aller umlaufenden Teile und nur zum geringen Teil der Uberwindung
der Reibungsmomente sowie der Deckung der kleinen Eisenverluste
die in der schwach erregten, angekuppelten Priiffeldmaschine auftreten.
Auf Grund des Zusammenhanges zwischen Beschleunigung, Schwung-
masse und Drehmoment:

Md_ GD do_ GD* 2m dn _ GD* dn
ig " d@ 49 "60 dt 375 dt’
wobei GD? = Schwungmoment in kgm?,
n = Drehzahl in Uml/min,
t = Zeit in sec,
g = 9,81 m/sec?,
Md = Drehmoment in mkg ist,

kann nachtriglich das Drehmoment bestimmt werden, welches
die beim Hochlauf beobachtete Beschleunigung hervorgerufen hat.
Wird zu diesem Beschleunigungsmoment noch das Reibungsmo-
ment der Belastungsmaschine zugeschlagen, so ist damit das nutz-
bar abgegebene Motordrehmoment bekannt. Wird weiterhin noch
das eigene Reibungsdrehmoment des Probemotors hinzugefiigt, so
ist das gesamte vom Motorldufer erzeugte Drehmoment bestimmt.
Die Reibungsdrehmomente von groflen Motoren sind von der
GroBenordnung von 0,3 bis 0,7% des Nennmomentes, sofern es sich,
wie es fast immer der Fall ist, um Synchron- oder Asynchron-
motoren handelt, und das Reibungsmoment der meist gleich groBen
Belastungsmaschine, die durchweg eine Gleichstrommaschine ist, liegt
etwas hdoher, nimlich bei rund 1,0 bis 2,0% ihres Nennmomentes.
Das mittlere beim Hochlauf entwickelte Drehmoment betrigt nun
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etwa 50 bis 150% des Nennmomentes, und die MeBgenauigkeit liegt
in den Grenzen von -+5%. Es geniigt demnach wirklich, nur das Be-
schleunigungsmoment zu bestimmen und dieses als das vom Motor
abgegebene Drehmoment zu betrachten. Uber die GréBenordnung
des hiermit begangenen Fehlers sollte man sich bei der Auswertung
jedoch Rechenschaft geben.

Die Auswertung geht von der Bestimmung der Beschleunigung d#/d?,
also des Drehzahlanstieges in der Zeiteinheit, aus. Hierzu stehen mannig-
faltige Wege offen. Der gebriuchlichste Weg in der Praxis ist die
graphische Auswertung der Drehzahlkurve des Hochlaufoszillogramms.
In Abb. 12 ist eine solche Aufnahme wiedergegeben, und es soll beispiels-
weise die Beschleunigung im Punkt 4 bestimmt werden. Zu diesem
Zwecke wird im Punkt A4 mittels eines angelegten Lineals die Tangente
gezeichnet. Zwei beliebige Punkte a und b werden auf ihr eingezeichnet,
und durch diese beiden I
wird eineSenkrechte und ’
eine Waagerechte ge-
legt, die sich im Punkt ¢
treffen. Es entsteht so
das Dreieck abc. In
diesem igt die Hohe be
der Drehzahlerh6hung |g... -

Drebzakbin

l

und die Strecke ac Fl_ Py 7 Zatt
] 1 1 inschalts Lnde des

d‘er Zeit, in welcher Linschalten (nge ds

s1e stattgefunden ha‘t’ Abb. 12. Hochlaufkurve eines Asynchronmotors.
Verhﬁltnisgleich_ Der (Bestimmung der Beschleunigung im Punkt 4).

Wert  (Drehzahlunter-

schied = b¢) geteilt durch (Zeitunterschied = ac) ist also gleich der
wirklichen Beschleunigung im Punkt A; b—c ist natiirlich eine Strecke
in mm, die erst in Uml/min, und a—c¢ eine Strecke in mm, die erst
in sec umgerechnet werden muB3. Dies geschieht mittels des MaBstabes
fiir die Drehzahl marenzan1 und des fiir die Zeit myey, durch Malneh-
men der Streckenlingen in mm mit diesen MaBstiben. Sie werden

errechnet zu
Leerlaufdrehzahl in Uml/min

Strecke ¢D in mm

DrehzahlmaBstab marenzan =

H]

~_ Hochlaufzeit in sec
" Strecke ED in mm °

Zeitmafistab Meit

Das rechnerische Ergebnis der Beschleunigung in Uml/min je sec ist

also fiir den Punkt 4:
(Strecke b¢ in mm) - DrehzahlmaBstab

(Strecke a¢c¢ in mm) - ZeitmaBstab

Beschleunigung 4 =

Das gesuchte Drehmoment fiir den gleichen Punkt betrigt dann:

. Beschleunigung , - Schwungmoment
Drehmoment 4 in mkg = e gA375 £10 )

worin das Schwungmoment in kgm? einzusetzen ist.
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In der gleichen Weise kénnen alle anderen Punkte, insbesondere
also auch der Stillstandspunkt, untersucht werden, woraus der Wert
des Anzugsmomentes gewonnen wird. Man begniigt sich mit etwa 5 bis
10 Auswertungen, welche zur Darstellung der Drehmomentkurve aus-
reichen. Aus praktischen Griinden zeichnet man nicht fiir jeden Punkt
ein solches kleines Hilfsdreieck, sondern man bestimmt fiir die einzelnen
Punkte nur die Tangenten. Diese verschiebt man dann parallel zu sich
selbst, bis sie alle durch ein und denselben beliebig gewédhlten Punkt
der Drehzahlnullinie gehen. Dieser ist in Abb. 13 mit F bezeichnet.
In an sich beliebigem Abstand nach rechts wird ein zweiter Punkt G
auf der Nullinie eingezeichnet, durch welchen die Senkrechte nach oben
gelegt wird. Die parallel verschobenen Tangenten durch den Punkt F
schneiden dieselbe in den sinngemi bezeichneten Punkten 0, 17, 2’ usw.
Die Linge der Strecken zwischen diesen Schnittpunkten und dem FuB-
punkt ¢ ist ein unmittelbares MaB fiir die Beschleunigung und somit

X Jrebmoment
Jrepmoment
T~

SEES B < ~;g\|%
i .3
&

o
7 z2 7 [ ¢
1 1 i 2
£=F & Y/ ¢ B W &0 & 100%
Vi

Abb. 13. Auswertung der Hochlaufkurve nach dem Tangentenverfahren.

(a: Hochlaufknrve mit Tangenten, die parallel verschoben durch gemeinsamen Punkt F gehen, der
mit Punkt E zusammenfillt. b: Drehmoment — Drehzahlkennlinie. Kurvenast abc aus Hochlauf-
kurve; Kurvenast ed aus Belastungsversuch; Kurvenast cd sinngemif erginzt).

fiir das Drehmoment selbst in den einzelnen Hochlaufkurvenpunkten
0,1,2, ..., da sie alle einen Drehzahlanstieg in der gleichen Bezugszeit,
nidmlich in der Zeitdifferenz entsprechend der Linge FG, darstellen.
Die Beschleunigung braucht daher gar nicht erst errechnet zu werden,
sondern man bestimmt sofort das Drehmoment in mkg. Dazu braucht
nur der DrehmomentmaBstab #grenmomens Perechnet zu werden, der
sich ergibt zu:

Drehmoment-m _ (@D*inkgm?) -ng (ED in mm)
maBstab drehmoment ™ “875° (77 in sec) (CDin mm) - (FGin mm)’

wobei n, die Leerlaufdrehzahl in Uml/min und 7'y die Hochlaufzeit in sec
bedeuten. Das Drehmoment zum Punkte 4’ z. B. ergibt sich zu: (Linge
der Strecke 4'(}) - DrehmomentmaBstab.

Besonders praktisch ist es, die Lénge der Strecke FG so zu wihlen,
daB ein bequemer Wert fiir den DrehmomentmaBstab in mkg oder aber
in % des Nenndrehmomentes der Maschine je 1 mm entsteht. Hs ist
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dabei zweckmiBig, den Papiervorschub des Oszillogrammes in mm/sec
einzufiihren, der mit » bezeichnet werden soll. v ist also die Anzahl
Millimeter, die auf 1 sec entfillt. Zur Erzielung des gewiinschten Dreh-

momentmaBstabes Marehmoment» also z. B. =1, 2, 5, 10 oder 50 mkg/mm,
ist zu machen:

2
Strecke (F@) in mm = GDE_mov !

375 ) (0 — D) ) Mdrehmoment

mit
ny = Leerlaufdrehzahl in Uml/min,
v = Papiervorschub in mm/sec,

(C — D) = Abstand zwischen Nullinie und Leerlaufdrehzahl in mm.

Der gewiinschte prozentuale DrehmomentmaBstab 7grenmoment% 1D
% Mdpenn/mm wird erhalten, wenn man macht:
GD* 100w (ﬂ){ 1—s
36,5 Nnenn 100 (C_D) ¢ Marehmoment 0l
wobei Npenn = Nennleistung in kW und s = Schlupf ist.

Wenn das Anzugsmoment im Stillstand gesondert bestimmt worden

ist, kann die Auswertung des Hochlaufes auch ohne Kenntnis des G-D?
erfolgen. Man bestimmt dann den Drehmomentmafstab zu:

Strecke (F'G) in mm =

Anzugsdrehmoment in mkg

Liange ¢/@ in mm

Das Anzugsmoment ist natiirlich auf die Spannung beim Hoch-
laufversuch quadratisch umzurechnen, wenn der Stillstandsversuch
bei einer anderen Spannung vorgenommen worden ist. Wenn das
GD? bekannt ist, erhilt man aus beiden Versuchen zweimal den
Wert des Anzugsmomentes und somit eine gute Kontrolle fiir beide
Versuche.

Bei nachgiebiger Netzspannung ist an den erhaltenen Drehmoment-
werten noch eine Korrektur, die den Spannungsabfall beriicksichtigt,
vorzunehmen. Aus dem Oszillogramm werden zu den einzelnen Dreh-
zahlpunkten die Werte der wahren Netzspannung ermittelt und die
Drehmomente quadratisch auf die Soll-Spannung umgerechnet. Die
Stréme, die man ebenfalls im Hochlaufkurvenblatt darstellt, werden
linear mit der Spannung umgerechnet.

Der steil abfallende Verlauf der Drehmomentkurve in der Néihe der
Leerlaufdrehzahl kann bei Asynchronmotoren aus dem Hochlaufversuch
nur mit ungeniigender Genauigkeit ermittelt werden. Sehr genau zu
zeichnen ist er jedoch auf Grund der Ergebnisse des Belastungsver-
suches, die zusammenhéingende Werte von Drehzahl bzw. Schlupf und
Drehmoment liefern. Jeder Belastungspunkt gibt einen Punkt dieses
Astes der Drehmoment-Drehzahlkennlinie, der anfangs eine Gerade ist,
welche nach dem Kippmoment zu sanft abbiegt.

Wenn der Hochlauf wegen zu kleiner Schwungmasse in kiirzerer
Zeit als 1 bis 2 sec erfolgt, so erhidlt man Ergebnisse, welche sich infolge
der Ausgleichvorginge innerhalb der Maschinen nicht mit den bei
stationdrem Betrieb gewonnenen decken. Vor allem wird meist ein zu
kleines Kippmoment beobachtet. Zur Erzielung einwandfreier Ergeb-

Marehmoment —
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nisse untersucht man den Probemotor dann mit verringerter Spannung
oder aber kuppelt ihn mit der hinreichend groflen Schwungmasse einer

Abb. 14 & und b. Hochlaunfoszillogramm (Asynchronmotor a und Synchronmotor b).

Priiffeldmaschine. Abb. 14a und b zeigt typische Hochlaufoszillogramme
einer Asynchron- und einer Synchronmaschine.
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H. Der Auslaufversuch.

Zweck und Durchfiihrung des Versuches. Der Auslaufversuch dient der
Bestimmung des Schwungmomentes (G:D?) und in geringerem Umfange
der Messung und der Aufteilung von Verlusten. Er besteht in der Auf-
nahme des zeitlichen Verlaufes der Auslaufdrehzahl der Maschine nach dem
Abschalten ihres Antriebes. Die Kurve n = f(f) heifit die Auslaufkurve.

Bei der Vornahme des Versuches fihrt man die Probemaschine selbst
oder ihren Antriebsmotor hoch, und zwar nach Moglichkeit — mit
Hilfe gesteigerter Frequenz oder erhdhter Ankerspannung — auf eine
Geschwindigkeit, die um 10 bis 20% iiber der Nenndrehzahl liegt.
Dann schaltet man vom Netz ab. Bei groflen Maschinen mit einer
Auslaufzeit von @iber 1 min liest man in Zeitabstinden von 5 oder 10 sec
(Stoppuhr) die Anzeige eines Tachometers oder eines Spannungsmessers
ab, der die Spannung entweder der Probemaschine selbst oder ihres
Antriebsmotors oder einer angebauten, kleinen Tourendynamo mift.
Die spannungsgebende Maschine muf} natiirlich fremderregt laufen.

Bei kiirzeren Auslaufzeiten, etwa zwischen 1 min und wenigen sec,
erfolgt die Aufnahme am besten oszillographisch, da das Umschalten des
Tachometers auf die tieferen MeBbereiche nicht schnell genug erfolgen
kann und die genaue Ablesung des Spannungsmessers bei dem schnell
zuriickgehenden Zeiger sehr schwer fillt. AuBlerdem a8t sich die Aus-
laufkurve mit Hilfe der wenigen Mefipunkte nur ungenau aufzeichnen.

Kleinere Maschinen werden durch das angedriickte Tachometer zu-
sitzlich belastet und kommen daher beschleunigt zum Stillstand. Beiihnen
sollte man daher méglichst von der Spannungsmessung Gebrauch machen.
Ein zusammengehoriges Wertepaar von Drehzahl und Spannung, welches
vor dem Abschalten ermittelt wird, erlaubt die Umrechnung der Span-
nungen in Drehzahlen. Fiihrte die spannungsgebende Maschine dabei
motorischen Strom, so zieht man 2V von der Angabe des Spannungs-
messers ab, um den Birstenspannungsabfall zu beriicksichtigen. Die
reduzierte Spannung wird dann gleich der gemessenen Drehzahl gesetzt.

Die Auswertung des Auslaufversuches entspricht der des Hochlauf-
versuches, nur ist statt der Beschleunigung die Verzdgerung bei einer
bestimmten Drehzahl zu ermitteln. Abb. 15a stellt eine Auslaufkurve
dar, in welcher zur Drehzahl n, die Verzogerung in Uml/min je sec
bestimmt werden soll. Man legt hierzu im Punkte 4, der der Drehzahl n,
entspricht, die Tangente an die Auslaufkurve und verlingert sie bis
zum Schnittpunkt mit der Nullinie. Die Zeitdifferenz 7'; zwischen diesem
Schnittpunkt und dem Fupunkt zu A4 heifit die ,,Gedachte Auslaufzeit®.
Sie wiirde gleich der wahren Auslaufzeit nach Durcheilen der Dreh-
zahl n; sein, wenn die zu diesem Zeitpunkt wirksamen Bremsmomente
sich bis Stillstand nicht dndern wiirden. Die Verzogerung ergibt sich
zu: (n; in Uml/min): (7 in sec).

Die Abnahme der Drehzahl beim Auslauf ist eine Folge der bremsen-
den Drehmomente, die die Luft- und Lagerreibung, die Birstenreibung
und die gegebenenfalls auftretenden weiteren Verluste entwickeln. Zur
Uberwindung dieser Momente und zur Deckung dieser Verluste steht

Niirnberg, Priifung. 3
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nur die lebendige Energie der sich drehenden Schwungmassen zur Ver-
fiigung, die unter stindiger Drehzahlabnahme hierzu freigemacht wird,
wobei die Beziehung gilt:
Md = G2 do  GD' 2 du  GD?-m
dg dt  4-981 60 dt - 375-T,
mit o = Winkelgeschwindigkeit = 27 n/60,
n = Drehzahl in Uml/min,
9,81 = g = Erdbeschleunigung in m/sec?,
n, = betrachteter Drehzahlwert,
T, = zugehorige, Gedachte Auslaufzeit in sec.

Wenn man statt des Bremsdrehmomentes die entsprechenden Brems-
verluste Nyrems in KW einsetzt, kommt man zu der praktisch wichtigeren
Beziehung: '

N _Miw-981  GD* 2m dn 270 981 GD.np
brems = 1000 T 4.981 60 dt 60 1000 365000 T, "

Man erkennt hieraus, daB bei Kenntnis von dreien dieser vier Werte:
GD?, Nyrems, ®, und T, der vierte berechnet werden kann. Der Zu-
sammenhang zwischen 7, und 7T, ist durch die Auslaufkurve gegeben.
Kennt man also die Bremsverluste, die wihrend des Auslaufes auftreten,
so ist das GD? zu berechnen, kennt man das GD?, so kann man die
unbekannten Verluste errechnen. Macht man zwei oder mehrere
Liufe @, b, ¢ usw., so kann man, wenn man die Verluste im ersten
Auslauf vorher bestimmt hat, die zusitzlichen Verluste bei den anderen
Liufen aus den verinderten ,,Gedachten Auslaufzeiten® 7',, T1; usw.
ohne Kenntnis des GD? berechnen.

Die Bestimmung des GD2. a) Gleichstrommaschine oder
Synchron- oder Asynchronmaschine, welche durch eine
Priiffeldgleichstrommaschine hochgefahren wird. Die Ma-
schine oder die Gruppe wird auf Nenndrehzahl hochgefahren. Nach
einigen Minuten wird die Spannung und der dem Netz entnommene
Ankerstrom abgelesen. Aus diesen Werten wird die Verlustleistung
Vie + Vibg = (Ug — 2) » I,/1000 berechnet. Dann wird die Drehzahl
durch Steigern der Ankerspannung, keinesfalls aber durch Feldschwi-
chung, um 20% erhsht. Zur Kontrolle wird noch einmal Spannung
und Drehzahl abgelesen. Die erhoéhte Spannung minus 2 V muf} im
gleichen Verhiiltnis zur erhchten Drehzahl stehen, wie (U, — 2) zu
fgenn. Nunmehr wird das Netz abgeschaltet. Die Maschine bzw. die
Gruppe beginnt mit unverdndertem Erregerstrom den Auslauf. Alle
5 sec wird die Drehzahl bzw. die Ankerspannung gemessen. Der
Zeitpunkt des erreichten Stillstandes wird genau abgestoppt. Dann
trigt man die Kurve n in Abhingigkeit der Zeit ¢ auf. Im Punkte zur
Drehzahl 7,ep, legt man die Tangente und bestimmt die gedachte Aus-
laufzeit Tpenn. Das GD? ergibt sich dann zu:

¢ Tnenn M e b .
__ 365000 (Vee + Veno) . —

GD?

nﬁenn
365« Taewn - (U — 2) - I

2
Tnenn




7000~

Uny/min

Wenneine genaue Be-
stimmung des Schwung-

momentes  gewiinscht
wird, nimmt man bei
unverdnderter Erregung
zu mehreren Drehzahlen
die Verluste auf. Man
verdndert also die An-
kerspannung in weiten
Grenzen und miBt zu
jedem Punkt die Dreh-
zahln,, die Spannung U,

Drefzah!
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und die Ankerstromauf-
nahme I,. Hieraus be-
rechnet man die Werte
(Ug— 2)- I, und trigt
sie am besten iiber der
Drehzahl auf (Abb.15b).
Dann macht man den
Auslauf und wiederholt
ihn zur Kontrolle. Nun
bestimmt man zu einer
Reihe von Drehzahlen »
die ,,Gedachte Auslauf-
zeit T, greift aus der
Verlustkurve die zugeh-
rigen Werte der Brems-
verluste ab und berech-
net die sich ergebenden
Werte fir das GD?. Bei
sorgfaltiger Messung und
Auswertung schwanken
die einzelnen Werte des
Schwungmomentes nur
um etwa --5% um den

kWi
25

Verluste

Mittelwert. Wenn man g

die G@D2%-Werte iiber der

Drehzahl darstellt, so erhilt man
eine Zickzackkurve, wie sie in
Abb. 15¢ dargestellt ist. Wenn

Abb. 15 a—c. Auslaufversuch zur Bestim-
mung des GD2.
a) Auslaufdrehzahl = f(Zeit);
b) Bestimmung der Eisen- u.Reibungsverluste;
¢) GD2 = f (Drehzahl).
Beispiel: # = 800 U/min 7' = 36,6 8
Vie + Vibg = No = 1,8 kW

365000 - 36,6 - 1,8

2 =
&b 8002

= 37,6 kgm?2.
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man den Biirstenspannungsabfall von 2 V nicht beriicksichtigt, ergeben
sich bei den tieferen Drehzahlen zu hohe Werte fiir das Schwungmoment.

Man erhélt natiirlich immer das Gesamt-GD? der Maschinengruppe.
Das GD? der Probemaschine wird erst nach Abzug des Schwungmomentes
der angekuppelten Priiffeldmaschine gewonnen, das daher nicht viel
grofer sein darf, falls genaue Werte gewiinscht werden.

b) Alleinlaufende, erregte Synchronmaschine. Die Maschine
wird auf Nenndrehzahl gebracht und der Erregerstrom so eingeregelt,
dafl die Stromaufnahme aus dem Netz ein Minimum, also cosg, = 1,0
wird. Dann werden die Leistungsmesser abgelesen, Die Angabe beider
Gerite kann wegen der XKleinheit der Ankerkupferverluste gleich
Vie + Vibg gesetzt werden. Durch Steigerung der zugefiithrten Frequenz
wird anschlieBend die Geschwindigkeit um 10 bis 20% gesteigert und
dann das Netz abgetrennt. Die Maschine bleibt erregt. Die Aufnahme des
Auslaufes geschieht am besten mit Hilfe einer kleinen Drehzahldynamo.
Die Auswertung geschieht mit der Formel:

gpr — 365000 T N,
nnenn
worin N, die Leerlaufverluste in kW bedeuten.

c) Alleinlaufende Asynchronmaschine. Diese Maschine kann
den Auslauf nur unerregt machen. Als bremsende Verluste kommen nur
die Reibungsverluste in Frage. Diese miissen daher durch eine besondere
Messung bestimmt werden. Die Maschine wird auf Nenndrehzahl hoch-
gefahren und die aufgenommene Leistung, der aufgenommene Strom
und die zugefiihrte Spannung abgelesen. Dann wird die Spannung in
mehreren Stufen herabgesetzt und jedesmal die Messung durchgefiihrt.
Wie im Abschnitt I D beschrieben, werden nunmehr die Reibungsver-
luste ermittelt, indem man die um die Stromwirmeverluste verringerten
Leerlaufverluste iiber dem Quadrat der Spannung auftrigt und die
durch diese Punkte gelegte Kurve (angendherte Gerade) zum Schnitt
mit der Ordinate bringt. Die Auswertung geschieht nach der Formel:

GD? = 33550022 T Ve .
Auch bei dieser Maschine bringt man die Drehzahl durch Frequenz-
steigerung vor Beginn des Auslaufes auf einen erhéhten Wert.

d) Durch die Eisenverluste, welche bei erregten Maschinen auftreten,
kommen dieselben schneller zum Stillstand, als es bei unerregten
Maschinen der Fall ist. Man bevorzugt daher in der Praxis bisweilen
jene Auslaufverfahren, bei denen die Probemaschine von einer Priif-
feldmaschine angetrieben wird und die Drehzahl durch die Anzeige der
besonderen Drehzahldynamo erhalten wird. Man trennt dann nicht
nur den Anker, sondern auch die Erregung der Antriebsmaschine bei
Beginn des Auslaufes vom Netz. Da nur die Reibungsverluste wirksam
werden, miissen dieselben bei einer bestimmten Drehzahl durch Auf-
nahme der Verluste bei verschiedenen Spannungen, wie unter c) be-
schrieben, ermittelt werden. Wenn man aus irgendwelchen Griinden
die Nenndrehzahl der Probemaschine nicht iiberschreiten will, also den
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Auslauf mit Nenndrehzahl beginnt, so empfiehlt es sich, die Reibungs-
verluste bei 80 % der Nenndrehzahl zu bestimmen und die Auslaufkurve
im entsprechenden Punkte auszuwerten. Niemals bestimme man die
gedachte Auslaufzeit fiir den allerersten Punkt der Kurve, da dort die
Tangente nur mit Unsicherheit zu konstruieren ist.

Messung von Verlusten. Dieses Verfahren wird praktisch zur Be-
stimmung der KurzschluBiverluste grofler Synchronmaschinen an-
gewandt, die aus irgendwelchen Griinden nicht mechanisch angetrieben
werden konnen. Die Probemaschine wird mit steigender Frequenz iiber
die Nenndrehzahl hochgefahren. Dann wird das Netz abgetrennt, die
Erregung ausgeschaltet, der Klemmenkurzschlu hergestellt und die
Erregung wieder eingeschaltet. Der Wert des Erregerstromes wird dabei
auf jenen Betrag eingestellt, der den gewiinschten KurzschluBstrom in
der Ankerwicklung, also vorzugsweise den Nennstrom hervorruft. Alle
Schaltungen und Einstellungen miissen erledigt sein, ehe die auslaufende
Maschine durch die Nenndrehzahl gefahren ist. Als Drehzahlanzeige wird
dieSpannungderschwach erregten, aufgebauten Erregermaschine benutzt.

In der Auslaufkurve wird die Tangente an den Punkt entsprechend
der Nenndrehzahl gelegt und die ,,Gedachte Auslaufzeit* T'neny bestimmt.
Die gesuchten KurzschluBverluste in kW ergeben sich zu:

CTY-D2 . n:enn
sz = ch + 17zus = 365000 - T - Vrbg .

Der Betrag der Reibungsverluste ist den Ergebnissen des Leerlauf-
versuches zu entnehmen. Durch Wiederholung des Versuches mit ver-
schiedenen Erregerstromen, also verschiedenen KurzschluBstrémen, er-
hilt man eine Reihe von Werten fiir die Kurzschlu3verluste, die recht
angendhert in quadratischer Abhingigkeit vom Strom stehen miissen.

Trennung der Verluste. Wenn man den Auslaufversuch an der
gleichen Maschine einmal im unerregten Zustand und dann mit ver-
schieden starken Erregerstrémen bei offenen Klemmen durchfiihrt, so
miissen die ,,Gedachten Auslaufzeiten zu ein und derselben Drehzahl
offenbar im umgekehrten Verhiltnis der zugehérigen Verluste stehen.
Wenn durch Messung ein einziger Wert der Verluste bestimmt worden
ist, kann man daher alle anderen Verluste durch einfache Umrechnung
aus diesem Wert berechnen. Als Beispiel sei eine Gleichstrommaschine
betrachtet. Bei ihr liege die Messung der Eisen- + Reibungsverluste
bei Nenndrehzahl und Nennspannung vor, und die Reibungsverluste
sollen getrennt bestimmt werden. Man macht also einen Auslauf ,a° mit
voller Erregung und schliefit einen zweiten Auslauf ,b° mit unerregter
Maschine an. 7T, und T’ seien die entsprechenden gedachten Auslauf-
zeiten. Dann ergibt sich:

Vrbg = (Vi + Vrbg) - %% .

Wie man sieht, findet eine Aufteilung der Verluste statt, wonach
der Versuch benannt wird. Die praktische Anwendung ist recht selten,
da man fast immer die Aufteilung nach dem graphischen Verfahren beim
Leerlaufversuch bevorzugt.
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I. Der Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad stellt bei allen Maschinen, Generatoren, Motoren,
Transformatoren und Maschinenaggregaten das Verhiltnis der nutzbar
abgegebenen zur insgesamt zugefithrten Leistung dar. Bei schwankender
Leistung spricht man auch zuweilen vom mittleren Wirkungsgrad inner-
halb eines angegebenen Zeitraumes als dem Verhiltnis zwischen nutzbar
verwerteter und insgesamt zugefiihrter Energie. Es gibt, wie besonders
betont sei, keine in ihrer Definition voneinander abweichende Formeln
etwa fiir Motoren und fiir Generatoren. Spricht man manchmal doch
von der Motor- oder Generatorformel, so liegt der nur duflerliche Unter-
schied darin, dafl in beiden Féllen die bequem mefBbare elektrische
Leistung eingefiihrt ist; diese wird beim Motor zugefiithrt und beim
Generator abgegeben. Allgemein gilt:
abgegebene Leistung

Wirkungsgrad = o e Teistung °

wobeil (abgegebene Leistung) = (zugefiihrte Leistung — Gesamtverluste).

Die Verfahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades lassen sich
grundsétzlich in die beiden Gruppen der direkten und der indirekten
Methode scheiden, deren Grundziige nachstehend entwickelt werden.
Der im einzelnen Fall einzuschlagende Weg wird bei den verschiedenen
Maschinengattungen genau behandelt.

Direkte Wirkungsgradbestimmung. Der Wirkungsgrad wird bei
diesem Verfahren unmittelbar aus dem Verhdltnis der abgegebenen zur
zugefiihrten Leistung bestimmt. Bei Transformatoren, Einankerum-
formern, Kaskadenumformern und Motorgeneratoren treten beide in
elektrischer Form auf und werden durch Gerdtemessungen ermittelt.
Auf der Drehstromseite mufl dabei in Drei- oder Zweileistungsmesser-
schaltung gemessen werden. Auf der Gleichstromseite ergibt das Produkt
Spannung mal Strom die Leistung.

Bei Motoren finden alle Arten von Abbremsung Anwendung, in
denen eine leichte Ermittlung der Bremsleistung mdoglich ist. Diese wird,
wie in Abschnitt I. K, L angegeben, aus dem Bremsdrehmoment und
der Drehzahl bestimmt. Bei Generatoren geht man umgekehrt vor.
Man ermittelt die zugefithrte mechanische Leistung aus Drehmoment
und Drehzahl und miflt die abgegebene elektrische Leistung. Wenn
eine geeichte Priiffeldmaschine zur Verfiigung steht, konnen die Motoren
oder Generatoren mit dieser zu einer Motorgeneratorgruppe vereinigt
werden.

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann zu:

Gruppenwirkungsgrad
Priiffeldmaschinenwirkungsgrad

Maschinenwirkungsgrad =

__ abgegebene elektrische Leistung 1 o
" aufgenommene elektrische Leistung Priiffeldmaschinenwirkungsgrad -

Bei diesen direkten Verfahren ist zu beachten, daB ihre Genauigkeit
im allgemeinen auf héchstens 1% eingeschitzt werden kann, weil die
Fehler, selbst bei genauer Bestimmung der Mefigrofien Spannung,
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Strom, Leistung, Drehzahl und Drehmoment bereits jeweils zwischen
0,2 und 0,5% liegen und der Gesamtfehler gleich der Summe aller ge-
machten Einzelfehler werden kann. Anwendung findet daher die direkte
Wirkungsgradbestimmung nur bei Maschinen mit einem Wirkungsgrad
von etwa 80 bis 90% und darunter. Sie wird dagegen bevorzugt bei
der Priifung der Wechselstromkommutatormaschinen bis zu den hdchsten
Leistungen.

Indirekte Wirkungsgradbestimmung. Dieses Verfahren beruht grund-
sétzlich auf der Messung der Verluste selbst. Die Genauigkeit ist wesent-
lich hoher als bei dem direkten Verfahren, da die Unsicherheiten und
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Verluste erst als Fehler zwei-
ter Ordnung im Wirkungsgrad erscheinen.

Riickarbeitsverfahren. Die Riickarbeit findet Anwendung, wenn
zwei vollig gleiche Maschinen vorhanden sind, die sowohl als Generator
als auch als Motor gefahren werden kénnen. Die Maschinen werden
miteinander gekuppelt und elektrisch zusammengeschaltet. Bei Lauf
tritt dann ein Kreislauf der Energie auf. Der Generator gibt elektrische
Energie ab, der Motor nimmt diese auf und setzt sie in mechanische
Energie um. Diese wird dem Generator wieder iiber die Welle zugefiihrt.
Die unvermeidlichen Verluste konnen gedeckt werden durch zusétzlichen
mechanischen Antrieb des Generators oder durch zusitzliche elektrische
Speisung des Motors aus dem Netz.

Letztere geschieht fast immer vom ¥ ,
parallel liegenden Netz aus, seltener lfm
nur von einer in Reihe liegenden
8 (V) o=tpymthy,
Hilfsmaschine. Dieses letztere Verfah- Ten CD Jmf,fm*}; i
ren mag hier nur angedeutet werden. '—A’ =
Gleichstrommaschinen mit Dek- ] O

kung der Verluste durch das
Netz werden in der Anordnung nach
Abb. 16 gepriift. Man stellt die bei-
den etwas voneinander abweichenden
Strome so ein, dafl ihre Summe gleich
dem doppelten Nennstrom ist, also
Tgen + Imot = 2 Ipeny wird. Die Span-
nung beider Maschinen ist natiirlich
%}le(:zl;ingenaﬁsdgezﬁgﬁgi%;;?mﬁz (Fel yersthmkent) (Feld suvwhchent)
werden soll, wird die Netzspannung

| oo

NN N\

Lrregernefz

="

Abb. 16. Rickarbelt von Gleichstromma-
schinen mit elektrischer Deckung der Ver-

auf den Wert: luste durch das Netz.
(Man mache bei Bestimmung des Wirkungs-
U= Unenn + Inenn ‘R 42, gradesals: Motor: U=(Unenn — Inenn*R—2);
. I'mot + Igen =2 Inenn ;% = Npenn . Generator:
und wenn der Wl'rkung'sgra(?. alsMotor 7'Z (pi [T R ~2); Imot+ Igen
zu untersuchen ist, wird sie auf den =2 7Ineon; % ="7nenn. Die Gesamtverluste
Wert: einer Maschine bei Nennbetrieb sind gleich :

Vges‘_“% U-Ix+ Uerrterr

nenn”

)
U= Unenn - Inenn BR—2

eingestellt. Dann treten in beiden Maschinen zusammen die doppelten
Kupfer-, Biirsteniibergangs-, Reibungs- und Eisenverluste des Nenn-
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betriebes auf, die gleich der dem Netz entnommenen Leistung Nyet,
sind. Der Wirkungsgrad wird errechnet zu:

7 . 2 Unenn . Inenu
Tgen 2(Um‘nn M Inenn ‘+‘ Uerr‘ M ie“nenn) + NNetz

bel Generatoren, und

7] . 2 Unenn i Inenu ”— NI\:eti
1ot 2 Unenn « Inem + 2 Uerr . ietr

nenn

bei Motoren. Hierbei ist U die Nennspannung und Jpenn der Nenn-
strom des Ankers; der Erregerstrom imnem ist aus der Regelkurve der
» Maschine zu entnehmen.
V] ' Beimechanischer Dek-
kung der Verluste in
CAD v Schaltung nach Abb. 17 sind
I Strom und Spannung beider
. ot S Maschinen einander gleich.
Die Stromstirke wird auf
den Nennwert I,enn und die

®
0 Spannung auf die gleichen
% % Werte wie bei der vorigen

Riickarbeitschaltung  einge-
regelt. Eisen- und Reibungs-
verluste sowie Stromwérme-
verluste im Ankerkreis sind
gleich den doppelten nor-

Hilfsmotor Generator Motor malen Verlusten und gleich
(Feld auf Nenn- (Feld (Feld der vom Hilfsmotor an der

Arehzahl ein- verstirken ! schwichen !) .
Tstellen) ) " Welle abgegebenen Leistung.

Abb. 17. Riickarbeit von Gleichstrommaschinen mit Wenn dessen Ankersp@nnung

mechanischer Deckung der Verluste. Uy, der von ihm aufgenom-
(Man mache bei Bestimmung des Wirkungsgrades mene Strom Ih und seine Leer-
als: Motor: U= (Tnenn — Inenn 'R( - 2); l;_m;t =Tz verluste V,, betragen und sein
={penn; %= Nnenn - xénerator: ¥ =(Uanenn nenn * . . .
+2); I not=Tgen=Inenn ; #==nnenn.Die Gesamtverluste Ankt'arkrelsW1dersta,nd . gleich
einer Maschine bei Nennbetrieb sind gleich: Vges =% R, ist, errechnet sich der
(UnIn —Vor=1In[2 + In-Bpl) + Uerr * lerrnenn-) Wirkungsgrad Zu:

Unenn * Inenn
)+ 05 (Us- Iy— Vor— In{Ry- I+ 2))

Lrregernelz

P
' 4

ngen - (Unenn . Inenn + Uerr . ierr

nenn
bei Generatoren, und
Unzqn . Inenn - 0)5(Uh i Ih "_' Voh — Ih[Rh ¢ Ih + 2])

ant - Unenn ¢ Inenn + Uerr N ierr
bei Motoren.

Die Riickarbeit von Synchronmaschinen mit Deckung der Verluste
aus dem Netz kann ohne Kupplung in der Schaltung nach Abb. 18 er-
folgen. Beide Maschinen nehmen aus dem Netz praktisch den gleichen,
kleinen Verluststrom I, auf. Die eine Maschine wird iibererregt und
die andere untererregt. Die Blindstromstiérke wird auf Nennstrom ein-

nenn
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gestellt. Durch feine Nachreglung des Erregerstromes wird die Netz-
stromstirke auf den Kleinstwert gebracht. Dem Netz wird also nur

R
g
7
]
My (W
cos =70
{A)
2/
—
L~
AR DN
Diagramm der Spannung
und der Stréme
P-
N
Frreqernerz
Blindleistungserzeuger (i) Blindleistungsverbraucher (u)
(Feld iibererregent) (Feld untererregent)

Bei mechanischer Kupplung liBt sich entsprechend der
gegenseltigen Verdrehung der Kupplungshilften jede
beliebige Wirkleistung einstellen.

Abb. 18. Riickarbeit von Synchronmaschinen mit elektrischer Deckung der Verluste durch das Netz.

(Man mache bei Bestimmung des Wirkungsgrades als Motor oder Generator: U = Ugpenn;

Ta = Iy = Inean; f = fnenn. Die Gesamtverluste einer Maschine bei Nennbetrieb betragen:
Vgt‘s = ’% Nx + Uerr . ierr )

nenn®

Yty S
A (v u
%12',5/ By o
e W
Sz Sy
Diagramm der
Spanmtvllg und der
Strém
Lrragernetz ¢
Hilfsmotor Blindleistungserzeuger (ii) Blindleistungsverbraucher (u)
(Feld auf Nenn- (Feld {ibererregen!) (Feld untererregen!)
frequenz der Syn- _—
chronmaschinen einstellen) Bemerkungen siehe Abb. 18
Abb. 19. Riickarbeit von Synchronmaschinen mit mechanischer Deckung der Verluste durch

Hilfsmotor.

(Man mache bei Bestimmung des Wirkungsgrades als Motor oder Generator: Uy = Uy = Unemn ;
Iy = I'n = Inenns | = fnenn. Die Gesamtverluste einer Maschine bei Nennbetrieb betragen ;
VSES:‘%(UhIh"‘VOh_'Ih[2+Ith])+Uerr'ierr )

nenn

Wirkleistung entnommen, die in den beiden Leistungsmessern gemessen
wird. Sie betrage Nyet,. Der Wirkungsgrad wird bestimmt zu:
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V§ * Uneun * Ineun ¢ COS @nenn
ﬁ + Ugenn * Toenn * CO8 Prnenn -+ 0,5(NNetz) + U+ Terr

Hgen =

nenn

bei Generatoren, und

V§ . Unenn d Inenn * CO8 ‘Puenn - 0,5 (NNetz)
V§ * Uneno - Lnenn + €O8 @Pnenn + Uerr - Torr

Nmot =

bei Motoren.
Die Netzspannung ist bei diesem Versuch auf den Wert Uyepy €inzu-
stellen. Der Erregerstrom tey . -~ ist der Regelkennlinie oder dem

Schwedendiagramm zu entnehmen (8. 171).

Die Deckung der Verluste von einem Hilfsmotor aus ist in
Abb. 19 dargestellt. Die Nennspannung wird auf den Nennwert Uyenn
gebracht. Der Wirkungsgrad errechnet sich zu:

V§ * Unenn - Inenn * COS @nenn
]//73 . Unenn M Inenn * CO8 ‘Pnenn‘i_ Uerr . ierr +055(Uh . Ih - Voh_Ih [Rh - Ih+2])

Ngen=—

nenn

bei Generatoren, und

V?; . Unenn * Lnenn * COS @nenn — 095(Uh M Ih —‘Voh - Ih [Rh " Ih _I_ 2])
VTS M Unenn . Inenn = COS @Pnenn + Uerr . Z‘errnenn

Nmot =

bei Motoren.

Wenn die riickarbeitenden Synchronmaschinen gekuppelt werden,
kann durch gegenseitige Verstellung beider Kupplungshilften jeder
beliebige Wirkleistungsaustausch und durch verschiedene Erregung
beider Maschinen jeder beliebige Blindleistungsaustausch einge-
stellt werden. Insbesondere konnen die Maschinen mit dem Nenn-
leistungsfaktor gefahren werden. Meist nimmt man jedoch hiervon
Abstand.

Uber- und Untererregungsverfahren bei Synchronmaschinen. Wenn
man eine einzelne Synchronmaschine als leerlaufenden Motor an das
Netz von Nennfrequenz und Nennspannung legt und die Maschine durch
Uber- oder Untererregung auf Abgabe oder Aufnahme von Blindstrom
von Nennstromstirke bringt, so treten praktisch die vollen Kisen-,
Reibungs-, Kupfer- und Zusatzverluste wie bei Nennbetrieb auf. Tat-
sichlich sind die Eisenverluste im ersten Fall (Ubererregung) etwas zu
hoch und im zweiten Fall (Untererregung) etwas zu tief. Wenn man
den Mittelwert der dem Netz entnommenen Leistungen nimmt, kann
man diesen Betrag, vermehrt um die wirklichen Erregerverluste bei
Nennbetrieb, gleich den Gesamtverlusten der Synchronmaschine setzen
und daraus den Wirkungsgrad ermitteln. Zu bedenken sind allerdings
die Fehler, die durch Verwendung der Wandler und Mefgerite entstehen
und prozentual von recht groBem EinfluB sein konnen, da der cosg
bei diesen Versuchen zwischen 0,02 bei ganz groBen und 0,06 bei mittleren
Maschinen liegt. Bei diesen kleinen Leistungsfaktoren machen sich die
Fehlwinkel der Wandler bereits bemerkbar. Das Verfahren, welches
an und fiir sich den geringsten Aufwand zu erfordern scheint, wird daher
in der Praxis nur selten angewandt.
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Einzelverlustverfahren. Die wichtigste Art der Wirkungsgrad-
bestimmung bei den Maschinen fast aller Gattungen ist die rechne-
rische Ermittlung auf Grund der in der Maschine auftretenden Einzel-
verluste. Diese lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen : Leerverluste,
Erregerverluste und Lastverluste, in denen die Zusatzverluste ent-
halten sind.

Die Leerverluste umfassen die Eisenverluste bei Leerlauf und die
Reibungsverluste. Zu den Eisenverlusten rechnen vor allem die eigent-
lichen durch Ummagnetisierung und durch Wirbelstréme entstehenden
Verluste im aktiven Eisen; auBerdem zihlen dazu alle anderen bei
spannungsfithrender, leerlaufender Maschine auftretenden Verluste, die
in den PreBplatten, in der Isolation, in der Polschuhoberfliche, in
KurzschluBkéfigen und Démpferwicklungen und in allen dem Streufeld
ausgesetzten Teilen auftreten. Die Reibungsverluste entstehen in den
Lagern, an den aufliegenden Biirsten und durch die Luftreibung an
allen bewegten Teilen.

Erregerverluste sind die Stromwirmeverluste in der NebenschluB-
und Fremderregungswicklung auf den Hauptpolen sowie die Ubergangs-
verluste bei der Speisung dieser Wicklungen iiber Schleifringe. Die Ver-
luste in den zugehorigen Regelwiderstinden und in den angebauten
Erregermaschinen sind nach den REM mit zu berlcksichtigen.

Die Lastverluste treten auf als Stromwirmeverluste in den Anker-
wicklungen, in den Wendepol- und ReihenschluBspulen sowie als Uber-
gangsverluste am Kommutator oder an den Schleifringen, die den Last-
strom fithren. Als Zusatzverluste, unter denen alle restlichen Verluste
zu verstehen sind, werden betrachtet die Wirbelstromverluste in Wechsel-
strom- und Gleichstromankerwicklungen und die Verluste, welche bei
stromfithrender Maschine zusétzlich im Eisen, in den Konstruktions-
teilen und im Dédmpferkifig entstehen.

Die Summe dieser Verluste ergibt die Gesamtverluste der Maschine,
also den Unterschied zwischen nutzbar verwerteter und insgesamt zu-
gefuhrter Leistung. Der rechnerische Wirkungsgrad aus den Einzel-

verlusten ist mithin:
o Leistungsabgabe
n= Leistungsabgabe + (Leer- + Erreger- + Last- + Zusatzverluste)
oder
__ Leistungsaufnahme — (Leer- + Erreger- + Last- 4 Zusatzverluste)
- Leistungsaufnahme )

Die Ermittlung der Verluste erfolgt im Leerlaufversuch und zum
Teil im KurzschluBversuch. Man geht dabei von der grundséitzlichen
Annahme aus, dal bei Leerlauf auller den meistens sehr geringfiigigen
Stromwirmeverlusten durch den Leerlaufstrom keine Lastverluste auf-
treten, die Leerverluste dagegen voll vorhanden sind, und daB im
Kurzschlufl nur die Last- und die Zusatzverluste neben den Reibungs-
verlusten auftreten, die eigentlichen Eisenverluste aber vernachlissigbar
klein sind. Die Erregerverluste ergeben sich rechnerisch als Produkt
aus Erregerstrom und Erregerspannung unter Beriicksichtigung der
unmittelbar im Erregerkreis noch weiter auftretenden Verluste. Die
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eigentlichen Kupferverluste werden aus I2R gerechnet. Die Zusatz-
verluste werden allerdings nur bei Synchronmaschinen, Drehreglern
und Transformatoren im Kurzschlufl bestimmt. Bei allen anderen
Maschinen begniigt man sich in Ermangelung eines einfachen und
zuverlissigen MeBverfahrens mit einem in den REM festgelegten Pro-
zentsatz der bei Nennbetrieb umgesetzten elektrischen Leistung, also
bei Generatoren der erzeugten und bei Motoren der zugefiihrten Lei-
stung. Bei Umformern wird die gleichstromseitig abgegebene Leistung
zugrunde gelegt. Die so bestimmten Zusatzverluste gelten bei Nenn-
strom und werden auf andere Stromstéirken quadratisch umgerechnet.
Es gelten folgende Sitze:

Gleichstrommaschinen kompensiert . . . . . . . 0,5%
Gleichstrommaschinen unkompensiert . . . . . . 1,0%
Asynchronmotoren . . . . . . . . . .. ... 05%
Einankerumformer . . . . . . . . . . . ... 05%
Kaskadenumformer . . . . e e 1,0%

Dies sind also vereinbarte Werte, die in Wirklichkeit je nach
Ausfithrung und GréBe der Maschinen groBer oder kleiner sein
konnen.

Die Wirkungsgradkennlinie. Die zu den einzelnen Lastpunkten er-
rechneten Wirkungsgrade werden in Form der Wirkungsgradkennlinie
entweder iiber der aufgenommenen oder iiber der abgegebenen Lei-
stung oder bei regelbaren Motoren auch iiber dem abgegebenen Dreh-

moment dargestellt. Diese #-

wr 7 M) Kurven haben drei typische
o ¢ Arten des Verlaufes, der von
~ ﬁ a der Aufteilung der Verluste in
Efm im wesentlichen lastunabhingige
s a Hlene Leerverluste und in lastabhingige Verluste ab-
S 5 mitere g8
I  ote hingt. Zu dem lastabhingigen
X . . . .
- Anteil gehéren in erster Linie
Bilast et berlas? die Lastverluste und weiter die
= Zusatzverluste und jener Teil der

0 B W % w0 w5 w0 7 A !
abgegetene LeistungNin “haer Memnleistng  Borregerverluste, der bei belaste-

) » ) ter Maschine zu den Leerlauf-

Abb. 20. Wirkungsgradkennlinien bei verschiede- :
ner Aufteilung der gleichen Gesamtverluste bei erregerverlusten hinzukommt. In
Vol Learyesuss b Kurie  Kate b4 erster Anniherung konnen diese
Verluste als quadratisch von der
Last abhingig betrachtet werden. Zu den lastunabhingigen Ver-
lusten gehoren alle iibrigen, also die Reibungsverluste, die Eisen-
verluste und die Erregerverluste bei Leerlauf. In Abb. 20 sind fir
gleiche Gesamtverluste bei 100% Last die Wirkungsgradkennlinien
dargestellt, wie sie sich fiir die drei typischen Fille ergeben: iiber-
wiegend lastabhingige, gleiche last- und lastunabhingige und iiber-
wiegend lastunabhiingige Verluste bei Nennlast. Im ersten Fall hat
der Wirkungsgrad sein Maximum bei Teillast, im zweiten Fall bei Voll-
last und zuletzt bei Uberlast. Bei bekannter Aufteilung kann man sich
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also den Verlauf der Kurven vorstellen, und bei Ansicht der gegebenen
Kurven gewinnt man umgekehrt einen Anhalt iiber die Aufteilung
der Verluste.

Einen tieferen Einblick in den Verlauf der Wirkungsgradkennlinien
erhalt man, wenn der prozentuale EinfluB der Leer-, der Ubergangs-
und der Lastverluste getrennt beriicksichtigt wird. Dies ist bei allen
Maschinen moglich, wo die 4
elektrisch umgesetzte Lei- %
stung, also Aufnahme bei #
Motoren oder Abgabe bei
Generatoren, dem Strome

Mtzleistung % =Wirkungsgrad %

0

. . . e a
proportional ist. Dies trifft 4 BN
zu beiden Gleichstrom- und F‘N&Qf;’;;%

i in - yerluste'y KUPRE=—
den Synchronmaschinen, in o [E——

gewisser Anndherung auch 1

| L | 1 i 1 ]
bei den Asynchronmaschi- ¢ % % 75 w0 @ 0 %5 a0 s
nen. Unter ijergangsver- aurgenommene  Leistung N in %der Nennleistung

Justen sollen alle Verluste ,

betrachtet werden, die li- % \

near vom Strom abhingen, # i

also z. B. ein Teil der bei AN Wirkugsgrad % %%%hjr/m;%w
Last a.uftret"enden Erre'ge'r- \\ elektischer Litung
verluste. Trigt man, wie in -\ Em&w
Abb.21a und b die drei Ver- N  Wirhungsradh_1--

lustgruppen in Prozent der [ ju ety ——Frmerior
jeweils umgesetzten elek-
trischen Leistung auf, so
werden die Leerverluste s
durch eine Hyperbel, die
Ubergangsverluste durch #[ 2ugeliitrte leistung b=

eine Parallele zur Nullinie 2

r - oot hurgegrod ]

und die Kupferverluste v KWMT g/ b
durch eine Geradedurchden 4} i
Nullpunkt dargestellt. Die
Summe aller drei Kurven

stellt die prozentualen (Re-  Abb. 21 a und b. Der prozentuale Anteil der Leerverluste,

. Ubergangsverluste und Kupferverluste an den Gesamt-

samtverluste dar. Diese  verlusten fiber der elektrisch umgesetzten Leistung bei

haben also ein Minimum Motoren (a) und Generatoren (b), wenn diese proportional
4 dem Strom ist.

| 1 | 1 } [ J
25 50 75 w25y 0 1 M0 X5

abgegesene Leistung N i Yeder Nennleisfung

700

und zwar bei jener Last,

wo sich Leer- und Lastverluste schneiden. Bei Motoren stellt die Kurve
der Gesamtverluste bereits unmittelbar den Verlauf des Wirkungsgrades
dar, wenn man als zugehérige Nullinie die Waagerechte durch 100% auf
der Ordinaten wihlt. Bei Generatoren erhilt man, wie in der Abbildung
gezeigt, unmittelbar nur den reziproken Wert des Wirkungsgrades, also
den Wert 1/(Generatorwirkungsgrad), aus dem leicht die tatsichliche
Kurve bestimmt werden kann. Es ist auch zu sehen, wie die gleiche
Maschine, bei gleicher umgesetzter Leistung, einen hoheren Wirkungs-
grad als Generator gegeniiber dem Motorbetrieb besitzt.
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K. Die Belastungsverfahren.

Die elektrischen Maschinen werden bei der Priifung mdoglichst voll-
belastet und ihrer spiteren Anwendung entsprechend gefahren. Der
Generator wird als Stromerzeuger geschaltet und der Motor zum Antrieb
von Belastungsmaschinen oder Bremsen benutzt. Zu diesem Zwecke
werden die Qeneratoren von einem ihrer Leistung angepaliten Priiffeld-
motor iiber Riemen oder Kupplung angetrieben. Als Stromverbraucher
dienen entweder ruhende Widerstinde oder ein aufnahmefihiges Netz,
welches vorhanden ist oder durch einen besonderen Priiffeldumformer
gebildet wird. Als Widerstinde werden bei den kleineren Leistungen bis
etwa 80 kW Drahtspiralen benutzt, die frei hingend in einem Eisen-
rahmen befestigt sind. Durch geeignet angeordnete Schalter ist es mog-
lich, den Widerstandsbetrag in weiten Grenzen durch Reihen- oder
Parallelschalten der einzelnen Gruppen zu verdndern und der Spannung
und der Stromstirke des Generators anzupassen. Fiir grofiere Leistungen
bis zu einigen hundert kW verwendet man Wasserwiderstinde mit
regelbarem ZufluB. Diese bestehen im wesentlichen aus einem Wasser-
behélter, in welchen mehrere in der Hohe verstellbare Elektroden ein-
tauchen. Kine geringe Sodabeigabe verringert den Fliissigkeitswider-
stand, ist aber oft gar nicht erforderlich. Die bei Stromdurchgang frei
werdende Wirme erhitzt und verdampft einen Teil des Wassers, der
durch den regelbaren Zuflull wieder ersetzt wird. Bei Verwendung der
Wasserwiderstinde sind einige VorsichtsmafBnahmen zu beachten: Trog
und Zuleitungen dirfen bei Betrieb nicht beriihrt werden. Die Elek-
troden miissen so durchgebildet sein, daB sie sich nicht einander nihern
oder gar beriihren koénnen. Bei Versuchen an Generatoren héherer
Spannung diirfen die Elektroden zur Erzielung des richtigen Belastungs-
widerstandes nicht unmittelbar bis zu ihrer unteren Kante ausgefahren
werden. In diesem Falle besteht die Gefahr eines sich iiber der Ober-
fliche ausbreitenden Flammbogens, der leicht zur Inbrandsetzung be-
nachbarter Teile filhren kann. Die Wasserzufuhr mufl vor Beginn der
Versuche angestellt werden und ist wihrend derselben zu {iberwachen.

Hohere Generatorleistungen werden fast ausschlieflich an das Netz
zuriickgeliefert, ein Verfahren, das aus rein wirtschaftlichen Griinden
bei Dauerversuchen auch schon bei kleineren Leistungen unter 100 kW
Anwendung findet. Oft fahrt man die Maschine wegen der bequemen
Regelbarkeit wihrend der Belastungsaufnahmen auf Widerstinde und
schaltet sie erst bei Dauerlauf auf das Netz.

Die Motoren treiben bei ihrer Belastung Priiffeldmaschinen an, die
ihrerseits als Generatoren auf Widerstinde oder das Netz arbeiten.
Wegen ihrer allgemeinen Verwendbarkeit sind fast alle Priiffeldmaschinen
GleichstromnebenschluBmaschinen. Als solche konnen sie in gleicher
Weise zur Belastung von Motoren und zum Antrieb von Generatoren
innerhalb eines groBen Drehzahlbereiches Verwendung finden. Zur
besseren Anpassung von Leistung und Drehzahl werden die Probe-
motoren bis zu den mittleren Leistungen meistens iiber Riemen mit
der Priiffeldmaschine verbunden. Die direkte Kupplung, die mehr
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Arbeit erfordert, findet Anwendung bei den Schnelldufern und bei den
groBeren Motoren iiber 100 kW. Sie wird bei der Vornahme von Hoch-
lauf- oder Auslaufversuchen bevorzugt.

Wenn mehrere gleiche Maschinen zur Priifung kommen, so kénnen
diese oft in Riickarbeit aufeinander belastet werden, indem die eine
als Motor arbeitend die zweite antreibt, welche als Generator liuft
und die von ihr erzeugte elektrische Leistung an den Motor zuriickgibt.
Zur Deckung der Verluste wird das Netz oder ein kleiner, mechanischer
Zusatzantrieb herangezogen. Eine eingehende Beschreibung dieses
Riickarbeitsverfahrens findet sich in Abschnitt I, I.

Die rein mechanische Belastung der Motoren mittels irgendwelcher
Bremsen, also die sog. Abbremsung, tritt in der elektrischen Priiffeld-
praxis weitgehend hinter der Belastung auf Generatoren zuriick. Nur
noch selten findet man den Proxyschen Zaum und die Wasserwirbel-
bremse in den Priiffeldern vor. Beide arbeiten nach dem gleichen Grund-
satz. Durch trockene oder fliissige Reibung wird ein auf die Maschinen-
welle aufgesetzter Korper gebremst, wobei das auftretende Bremsdreh-
moment am Ende eines mit dem ruhenden Teil der Bremse verbundenen
Hebelarmes durch Gewichte oder eine Waage bestimmt werden kann.
Aus der Beziehung:

Leistung in kW =

[ 60000

(973 = 52551

ergibt sich dann bei bekannter Drehzahl unmittelbar die vom Motor
abgegebene Leistung. Da diese in Wirme umgesetzt wird und durch
Kiihlwasser von der Bremse weggefithrt werden muB, ist die ganze An-
lage mit einem Wasserzuflu und AbfluBl auszuriisten.

Die Regelung der Bremsleistung findet beim Bremszaum durch
verschieden starkes Anspannen und bei der Wasserwirbelbremse durch
Verinderung des Wasserinhaltes im Innern der Bremse statt. Der
verhiltnisméBig einfache Aufbau, die leicht iibersehbare Wirkungsweise
und der geringe Raumbedarf werden zum Teil von den Nachteilen auf-
gewogen. Der unbedingt erforderliche Wasseranschluf, der oft schwierig
zu bewerkstelligende AbfluBl und die weniger feine Regelbarkeit haben
diese Bremsen sogar bei den kleineren Leistungen im elektrischen Priif-
feld fast ganz verschwinden lassen. Die Unmoglichkeit der nutzbaren
Wiedergewinnung der vom abgebremsten Motor abgegebenen Leistung
schliet ihre Anwendung bei der Priifung groBerer elektrischer Motoren
heute wohl vollig aus.

Drehmoment in mkg + Drehzahl in Uml/min
973 ’

L. Die Pendelmaschine.

In steigendem Umfang wird als Priiffeldmaschine die Pendel-
maschine verwendet, die die Vorziige der elektrischen Belastungs-
maschinen mit denen der mechanischen Bremsen, nimlich die Energie-
riickgewinnung mit der leichten und zuverlissigen Drehmomentbestim-
mung, vereinigt. Sie kann zum Antrieb und zur Belastung benutzt
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werden. Mit Pendelbremse, Pendelbremsdynamo oder elektrischer
Leistungswaage werden alle jene Priifmaschinen bezeichnet, welche bei
sonst ganz normalem elektrischem Aufbau als Gleich- oder Wechsel-
strommaschine ein drehbar gelagertes Gehiduse besitzen. Diese Ma-
schinen erlauben in einfachster und sehr genauer Weise das Drehmoment
zu messen, welches ihrer Welle zugefiihrt oder von ihr abgegeben wird.
Die Bestimmung desselben erfolgt genau wie bei den mechanischen
Bremsen durch Gewichte oder Waagen am Ende eines Hebelarmes,
der am Gehiuse angesetzt ist. Gewicht in kg mal Hebelarm in m ergibt
bei waagerechtem Arm und senkrecht angreifender Kraft das Dreh-
moment in mkg. Die Leistungsbestimmung ergibt sich wie oben zu:
Leistung in k€W = Drehmoment mal Drehzahl geteilt durch 973.

Aus unten niher angefiihrten Griinden tritt zu der gemessenen Kraft
noch ein kleiner Korrekturwert, der nur von der Drehzahl abhéngt und
bei der einmaligen Eichung der Pendelmaschine ermittelt wird. Man
stellt ihn in einer Tabelle oder Korrekturkurve dar.

Die Wirkungsweise der Pendelmaschine beruht auf der Wechsel-
wirkung der Krifte zwischen Laufer und Sténder der elektrischen
Maschinen. Léauft z. B. eine Maschine als Motor und treibt eine Arbeits-
maschine mit einem Drehmoment von 100 mkg an, so wirkt das gleiche
Drehmoment, und zwar in umgekehrter Richtung auf ihren Stiénder
zuriick. Dieses Drehmoment wird normalerweise von den Fundament-
schrauben auf den Sockel iibertragen und bleibt daher der Beobachtung
oder gar der Messung unzuginglich. Fehlt die starre Gehdusebefestigung
dagegen, und tritt an ihre Stelle eine drehbare Lagerung, so versucht
das Gehduse der belasteten Maschine sich zu verdrehen, und zwar in
Gegenrichtung zur Ankerdrehung bei motorischem und in Drehrichtung
bei generatorischem Betrieb. Man merkt sich leicht: Der Motorldufer
stOBt sein Gehduse nach hinten ab, der Generatorldufer zieht den Stéinder
mit. Wenn das Gehiuse waagerechte Hebelarme erhalt, so kann durch
daran in richtigem Sinne ansetzende Krifte, seien es Gewichte oder
der Gegendruck einer Waage, die Verdrehung des Gehduses gerade
vermieden werden. Bei zu geringer Kraft verdreht es sich im einen,
bei zu groBer Kraft im anderen Sinne. Anschlige begrenzen die Aus-
schlige nach beiden Seiten. Bei richtigem Auswiegen spielt das Ge-
hiuse und das Drehmoment kann abgelesen werden.

Der grundsiitzliche Aufbau einer édlteren Gleichstrompendelmaschine
ist in Abb. 22 dargestellt. Die Ankerwelle liuft in den beiden duBeren
Lagern, die fest mit der Grundplatte verbunden sind. Das Gehduse
kann sich mittels zweier weiterer Lager frei auf der ruhenden oder um-
laufenden Welle drehen. Ein Gehdusezeiger und eine auf der Grundplatte
befestigte Gegenmarke kennzeichnen die Nullage, die durch genaues
Auswigen eingestellt werden mubB.

Bei den neueren Ausfilhrungen nach Abb. 23 fehlen die beiden
dulleren Lager. Die Welle lduft in normal angeordneten Gehéduselagern
und das Gehéuse selbst dreht sich in besonderen, mit der Grundplatte
verbundenen Lagern. Auf diese Weise wird die Reibung zwischen der
Welle und den festen Lagern vermieden, die. bei der Bestimmung des
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Gehdusedrehmomentes nicht unmittelbar mit erfaBt werden konnte.
Fast alle Krifte laufen iiber das Gehduse. Es fehlen nur die gering-
fligigen Krifte, die ein Teil des ein- und austretenden Kiihlluftstroms
auf den Stinder ausiibt. Sie werden durch die Korrektur erfaBt. Die

Abb. 22. Pendelmaschine #lterer Bauart. (Welle lauft in Bocklagern.)

stillstehenden Gehéduselager verursachen infolge ihrer Reibungsmomente
der Ruhe eine gewisse Ansprechunempfindlichkeit, die bei laufender
Maschine durch das stets auftretende geringe Zittern des Gehiuses
stark zuriickgeht. Die Vorziige der neueren Bauweise, die also in der
wesentlichen Verringerung der Korrekturwerte bestehen, wiegen diesen
kleinen Nachteil auf.

Die Pendelmaschine wird ent-
weder durch Eigenliifter oder bei
groBem Regelbereich durch einen &l ' B
aufgesetzten Fremdliifter gekiihlt. ! S
Die Luftfilhrung wird so angeord-

net, dal der Luftstrom méglichst z
axial ein- und ausgeleitet wird. Dies

trigt zur weiteren Verringerung { & e

der Korrektur bei. Bei der Eichung

der Pendelmaschine WeI‘den alle un- ARIARRARRRRR RN VAR AR IR AR

gewollterweise auftretenden Dreh- Abb: Wvelle Tatt oCme, doucror Bauart.
momente erfal3t.

Fest angebaute DrehzahlmeBgerite und selbsttitig arbeitende
Waagen, die auf groBen Skalen die Drehzahl und das Drehmoment in
mkg anzeigen, vervollkommnen mitunter die Ausriistung der Pendel-
maschine. Umlaufzihler in Verbindung mit einer Stoppuhr gewihr-
leisten die genaueste Ermittlung der Drehzahl.

Aufnahme von Belastungskennlinien. Die Pendelmaschine ist die
gegebene Priifmaschine fiir alle Motoren, die in einem groBen Drehzahl-
regelbereich arbeiten und innerhalb desselben gepriift werden sollen.
Hierzu gehéren viele Gleichstrommotoren und alle Arten von Wechsel-
strom-Kommutatormaschinen. Wiahrend bei ersteren auf die Aufnahme
vieler Belastungskennlinien im verlangten Geschwindigkeitsbereich noch
eher verzichtet werden kann, da die Lastpunkte auch ohne groBen Auf-
wand rechnerisch oder zeichnerisch ermittelt werden kénnen, liegen die

Niirnberg, Priifung. 4
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Verhiiltnisse bei der Priifung der Wechselstrommotoren schwieriger. Nur
mit Mithe und wesentlich geringerer Genauigkeit kann das Verhalten
zwischen Leerlauf und Vollast auf Grund der Vorausrechnung oder ein-
facher MeBergebnisse bestimmt werden. Die unmittelbare Messung ist
stets erwiinscht. Weiterhin ist bei diesen Maschinen infolge ihrer be-
sonderen Wirkungsweise oft die Moglichkeit der Beeinflussung ihrer
Kennlinien gegeben. Daher besteht bei der Priffung die Aufgabe, die
Belastungskennlinien bei neu eingestellter Maschine zu wiederholen.
Hiufig soll die Belastung der geregelten Motoren einem bestimmten
Gesetz in Abhéngigkeit der Drehzahl folgen, sei es, dafl das Drehmoment
konstant bleibt oder linear oder quadratisch mit der Geschwindigkeit
zunimmt. Eine Priifung solcher Betriebskennlinien mit Hilfe von nor-
malen, wenn auch geeichten Priiffeldmaschine ist lidstig, zeitraubend
und nicht immer frei von Fehlern. Bei Verwendung der Pendelmaschine
wird vor Beginn der Priifung eine Tabelle aufgestellt, in welcher zu den
einzelnen Drehzahlen die zugehérigen Drehmomente eingetragen werden.
Dann wird die Probemaschine angefahren, auf die einzelnen Geschwindig-
keiten hochgeregelt und mit dem der Tabelle entnommenen Drehmoment
belastet. Auf diese Weise erhilt man schnell die Vollast- und gegebenen-
falls die Teillastkurven. Jede Umrechnungsarbeit, die sonst bei nicht
genau eingehaltenen Lastwerten geleistet werden muB, entfdllt. Diese
Vorziige fithren zur weitgehenden Verwendung der Pendelmaschine auch
bei der Prifung anderer Motoren.

Bestimmung des Wirkungsgrades. AuBer zur Aufnahme der Be-
lastungskennlinien wird die Pendelmaschine sehr hiufig zur unmittel-
baren Bestimmung des Wirkungsgrades der zu priifenden Maschine be-
nutzt. Dies gilt besonders fiir die Wechselstromkommutatormaschinen,
bei denen andere Wirkungsgradermittlungen in der Praxis ginzlich
zuriicktreten.

Mit der genauen Kenntnis des Drehmomentes an der Kupplung
und der Drehzahl liegt der Wert der abgegebenen oder zugefiihrten
Leistung der Probemaschine fest. Die Messung der elektrisch umgesetz-
ten Leistung ist bei allen Maschinen mit Hilfe der in die Netzzuleitungen
eingebauten MeBgerate mit recht groBer Genauigkeit moglich. Das Ver-
hiltnis beider Leistungen ergibt den Wirkungsgrad, und zwar mit einer
Genauigkeit, welche der Genauigkeit der Einzelmessungen entspricht.
Da die Drehmomentbestimmung auf die Messung einer Linge und eines
Gewichtes zuriickgefiihrt wird, ist sie sehr genau durchzufiihren. Der
Fehler diirfte etwa —-0,1 % nicht iiberschreiten. Die Drehzahlermittlung
ist wesentlich ungenauer, wenn sie mit einem Drehzahlmesser erfolgt.
Selbst gute Gerite haben einen Fehler von 40,5%. Bei Verwendung
von Umlaufzéhlern, die nicht springen, wozu sie allerdings nur bei
unsorgfiltigem Anhalten und bei zu hohen Drehzahlen neigen, ist die
Geschwindigkeitsmessung mittels einer guten Stoppubr als fast fehlerfrei
anzusehen. Die Ansprechempfindlichkeit der Pendelmaschine liegt etwa
bei 0,2% des vollen Drehmomentes. Die Korrekturwerte miissen be-
riicksichtigt werden. Sie werden bei der Eichung gemessen und @ndern
sich bei den Maschinen der neueren Bauart nicht im Laufe der Zeit.
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Unter Beriicksichtigung dieser Fehler kann bei sorgfiltigen Messungen
eine Leistungsbestimmung von unter 1,0% Gesamtfehler erwartet
werden. Der direkt gemessene Wirkungsgrad wird also auf -+1,0%
genau bestimmt.

Bestimmung des Korrekturdrehmomentes der Pendelmaschine. Aus
Abb. 24 sind in schematischer Darstellung die die Korrektur bedingenden
Drehmomente zu entnehmen. Sie gehen ausschlieBlich auf jene Krifte

Pendel/maschine afs :
Mortor Generator
Dretmoment Null be Lichung
an der Kupplung der Kupplung
abgegedenes Drebmoment L zugeriibries Orehmoment Hygplung
1 GuBere Lagerreibung des Liufers 1
(Febs/? bei neueren Maschinen)
GuBere LufFreibuny des Liulers 2
auf Lduter
dbertragenes Jreb 4
3|4
>
] generator
§ molorisches Orebmoment Jretmoment Lufgpatt wnnere Lagerrerbung 3
‘§, innere Luffreibuny &
§
aur Stinder
dbertrayg. Drehmoment
5 dubere Luffreibung des Stinders 5
auf Hebelarm =Y om febelorm
auszuibendes Moment ousgedstes Momen? Hobelarm

——
Korrektur =1 +3 +5

(wird als Moment auf den Hebelarm gemessen,
wenn Fndelmasching als Mator leer [Gui?)

Abb. 24. Drehmomentflu in der Pendelmaschine.
Mdgupplung = MdHebelarm +— K bel Generatorbetrieb
Mdiupplung = MdHebelarm — K bei Motorbetrieb

K = Korrekturdrehmoment.

zurlick, die von auBBen her entweder nur auf die Welle und den Laufer
oder nur auf den Stinder einwirken. Alle Krifte zwischen Laufer und
Welle einerseits und Sténder andererseits werden dagegen beim Aus-
wiegen des Stinders mit erfaBt. Auf die Welle wirken ein die Reibungs-
krifte der duBeren festen Lager bei der élteren Ausfithrung nach Abb.22
und die Reibungskrifte der mitgerissenen Luft. Auf den Laufer wirken
bei vollkommen geschlossener Maschine tiberhaupt keine duBeren Krifte
ein. Bei der offenen Maschine tritt jedoch eine Reibung mit der AuBen-
luft auf, die allerdings nur einen sehr kleinen Teil der Gesamtluft-
reibung der bewegten Teile ausmacht. Der weitaus groBte Teil der
durch die innere Luftwirbelung hervorgerufenen Momente wird auf den
Sténder iibertragen und &duflert sich nur in der meBbaren Grundlast

4%
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der Maschine, d. h. daB man die Bremse nicht vollig entlastet fahren
kann, auch wenn der Erregerstrom auf Null gebracht wird. Auf das
Gehiiuse wirken als duBlere Krifte vor allem Unbalanzen ein. Diese
werden durch Gegengewichte von vornherein ausgeglichen. Weiter
kann der von einem aufgebauten Fremdliifter angesaugte Luftstrom
tangentiale duBere Krifte verursachen, die durch die Korrektur zu
erfassen sind. Drittens kommt bei der neueren Ausfiihrung nach Abb. 23
die Reibung der Geh#uselager hinzu. Sie kann durch die Korrektur
nicht erfafit werden, da die Richtung dieser Reibungskrifte unbestimmt
ist. Sie bedingen den Ungenauigkeitsgrad der Anzeige. Die Bestimmung
der Korrekturdrehmomente geht von folgender Uberlegung aus. Wenn
die Pendelmaschine als leerlaufender Motor an einem Netz beliebiger
Spannung liegt, so muB offenbar das an ihrer freien Kupplung abgegebene
Drehmoment gleich Null sein, da ja keinerlei Verbraucher mechanischer
Energie angekuppelt ist. Das Geh#use zeigt jedoch bei diesem Versuch
einen Ausschlag, und es kann erst nach Auflegen eines Gewichtes auf
der einen oder anderen Seite in die Nullage gebracht werden. Dieses
Drehmoment mufl nun so korrigiert werden, dafl es zu Null wird. Das
Korrekturdrehmoment ist daher von umgekehrt gleicher Griéfle. Die
Eichung besteht also in der Vornahme des Leerlaufes als Motor bei
verschiedenen Drehzahlen. Zu jeder Drehzahl wird das Drehmoment
Md, = K in mkg bestimmt, welches nétig ist, um das Gehduse aus-
zuwiegen. Es ist positiv zu bezeichnen, wenn unter seiner alleinigen
Wirkung sich das Geh#use im Sinne der Liuferdrehrichtung verstellen
wiirde. Es ist negativ zu benennen, wenn es allein wirkend gedacht
den Stinder in Gegenrichtung zum Anker verdrehen wiirde. (Negative
Werte fiir die Korrektur K ergeben sich in dem praktisch fast nie vor-
kommenden Fall, daB der einseitig wirkende Luftzug des Fremdliifters
groBer als die von auflen auf den Anker einwirkenden Verlustdreh-
momente ist und in anderer Richtung wie diese wirkt.) Da der
Korrekturwert fiir beide Drehrichtungen grundsitzlich verschiedene
Werte annehmen kann, ist der Leerlaufversuch auch in beiden Dreh-
richtungen durchzufithren und eine getrennte Darstellung von Krecnts
und Kjnks iiber der Rechts- bzw. Linksdrehzahl vorzunehmen.

Wenn die Pendelmaschine als Motor lduft, ist ihr wahres an der
Kupplung abgegebenes Drehmoment:

M dyuppiung = M duebetarm — K (Pendelmaschine treibt an)
und wenn sie als Generator arbeitet, hat es den Wert:
M dyuppiong = M duevetarm + K (Pendelmaschine wird angetrieben).

Man merkt sich leicht folgende Regel, die fiir positive Korrektur-
werte, also fiir die meisten Fille gilt:

Die mit der Pendelmaschine gemessenen Drehmomente werden durch
die Korrektur so gedndert, daBl sich fiir den Wirkungsgrad der ge-
priiften Maschine héhere Werte ergeben. Wenn die Korrektur nicht
beriicksichtigt wird, zeigen die gepriiften Maschinen, Motoren oder
Generatoren, daher zu kleine Wirkungsgrade.
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Die Wirkungsgradformeln lauten bei:
(Md+EK)-n

Motorprifung 7% = 102,7 J ,

Nab

Generatorpriifung 7% = 97,3 Ofd=Ky-n’

Md = gemessenes Gehiusedrehmoment in mkg,
K = Korrektur in mkg,
n = gemessene Drehzahl in Uml/min,

N, = zugefithrte Leistung in W,

Ny, = abgegebene Leistung in W,

7% = Wirkungsgrad in %,

9,81n .
102,7 = 30 100,
30

M. Die Drehmoment-Drehzahlkennlinien der Antriebs-
und der Belastungsmaschinen.

Wihrend der Priifung der elektrischen Maschinen zeigt sich die
Erscheinung, daB in der einen Anordnung die Belastung schnell und
sicher eingestellt werden kann, wihrend bei anderen Verfahren oft
erst ein geduldiges und feinfiihliges Hin- und Herregeln an den Er-
regerwiderstinden zur genauen Einstellung der gewiinschten Werte
fihrt. Lastig wird solch ein unsicheres Verhalten' der Maschinen be-
sonders bei der Ablesung vieler MeBgerite, da wihrend der lingeren
Beobachtungszeit schon wieder wesentliche Lastinderungen eingetreten
sein kénnen. Die Ursache dieser Erscheinungen wird klar, wenn man
die Belastungskennlinien sowohl der Probe- wie auch der Priiffeld-
maschine untersucht. Man geht am besten von den Drehmoment-
kennlinien iiber der Drehzahl aus und untersucht die GréBe des Ein-
flusses, den geringe Anderungen der Drehzahl, der Netzspannung oder
des Erregerstromes ausiiben.

Die Gleichstrommaschine. Zuerst werde als wichtigste Priiffeld-
maschine die Gleichstrommaschine mit Fremderregung untersucht. Sie
arbeitet als Motor oder Generator auf das Netz oder als Generator
auf Widerstinde. Bei NetzanschluB gehért zur Leerlaufdrehzahl das
Drehmoment Null. Wenn sie als Motor belastet wird, sinkt die Dreh-
zahl mit steigendem Drehmoment etwas ab. Durch Feldschwéchung
oder Erhohung der Netzspannung kann man den Leerlaufpunkt und
mit ithm die Drehmomentlinie auf Werte hoherer Drehzahl ver-
schieben. Im groBen und ganzen verlaufen diese Linien parallel zu-
einander.

Wenn die gleiche Maschine als Generator auf das Netz arbeiten soll,
muB die Drehzahl iiber die Leerlaufgeschwindigkeit erhoht werden. Mit
steigendem Generatordrehmoment steigt die Drehzahl etwas an. Die
Drehmomentkennlinien iiber der Drehzahl stellen eine Verldngerung
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der Motorkennlinien dar. Beide sind gemeinsam in Abb. 25 wieder-
gegeben. Es sei besonders darauf hingewiesen, dafl die Kennlinien ganz

Migon=F (1) allgemein den dargestellten
migh  (hittere Ankerspannung adkr Feldscwictung) Verlauf haben miissen, daB
also die Motordrehzahl bei
- Last sinkt und die Gene-
§ I ratorgeschwindigkeit  bei
$5 Last steigt. Je groBer die
ES Steilheit der Kennlinien
88 wird, desto hirter arbeitet
E die Maschine. Wenn sie
§ weniger steil verlaufen,
Jrefoatl n spricht man von einer
bm/fin] weichen Maschine. Die
X harte Maschine beantwor-
S ———+—  tet geringste Anderungen
~§ der Drehzahl, der Netz-
3
e % spannung oder des Er-
3 é“ L regerstromes mit starken
E n Lastschwankungen, wih-
rend die weiche Maschine
g Mot 1) sich wesentlich unempfind-
Abb. 25. Drehmomentkennlinien der Gleichstrommaschine licher verhélt. Durch Ver-
am Netz. drehen der Biirstenbriicke

kann der Hirtegrad in ge-
wissen Grenzen eingestellt werden, und zwar gilt, unabhingig ob
Motor oder Generatorbetrieb vorliegt, die Regel:

Biirstenverschiebung 4 Ankerdrehrichtung macht die Maschine
weicher,
Biirstenverschiebung gegen die Drehrichtung macht sie hdrter.

Magen </ () Da das zu harte Ar-
roferer Widerstand oder Feldschwiichun . . .
kg (9 — Y beiten einer Maschine

Gefahren mit sich brin-
gen kann, wird bei
Priiffeldmaschinen die
; Biirstenbriicke immer

etwas in der jeweiligen
Drehrichtung  vorge-
schoben. Die Gefahr
der harten Maschine,
bei der also die Briicke

dretatd Win}fnin) in der neutralen Stel-

Abb. 26. Drehmomentkennlinien der Gleichstrommaschine mit
‘Widerstandsbelastung. lung steht oder gar

generatorisches Drebmoment
(Bremsmoment)
|

riickwirts verschoben
wurde, besteht bei Motoren in der Neigung zum Durchgehen und
bei Generatoren in der Neigung zu iibermiBiger Belastungsauf-
nahme.
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Die Drehmoment-Drehzahlkennlinien des Gleichstromgenerators,
der auf Widerstinde als Verbraucher geschaltet ist, haben einen grund-
sitzlich anderen Verlauf. Bei gleichbleibendem Erregerstrom steigt die
Spannung und mit ihr der Ankerstrom verhaltnisgleich mit der Drehzahl
an. Das Drehmoment, welches bei gleichbleibendem FluB nur vom
Strom abhéingt, wichst also ebenfalls mit der Drehzahl an. Die Dreh-
moment-Drehzahllinie ist mithin eine Gerade durch den Nullpunkt
(Abb. 26). Thre Neigung hingt ab vom Wert des Belastungswiderstandes
und von der Hohe des Erregerstromes. Erhohte Erregung oder ver-
ringerter Widerstand bewirken einen steileren Anstieg der Kennlinien.
Bei schwacher Erregung und hohen Belastungswiderstinden verlaufen
sie flacher. Man erkennt, daB eine kleine Anderung des Erregerstromes
oder der Drehzahl nur eine geringe Drehmomentinderung zur Folge
hat, daB also der Generator in dieser Schaltung gegeniiber dem Netz-
betrieb sehr weich arbeitet. Hieraus erklart sich die groBe Beliebtheit
des Belastungsverfahrens auf Widersténde.

Die Synchronmaschine, welche nur in geringerem Umfange als Priif-
feldmaschine bei verschiedenen Drehzahlen benutzt wird, hat ganz

Metgen=/ (1)
mkg (stejpende Nerzfrequenz)
S
g
R
S 3 P
e
[N 5 /
89

genera.
i

Drehzah!
Umj/min

AR

motorisches Drebmoment

El

¥g Mot =117

Abb. 27. Drehmomentkennlinien der Synchronmaschine am Netz.

andere Kennlinien. Wenn sie als Motor oder Generator am Netz arbeitet,
so ist ihre Drehmomentkennlinie eine Senkrechte durch den Punkt der
synchronen Drehzahl (Abb. 27). Wird die Synchronmaschine dagegen
auf Widerstdnde belastet, so #ndert sich der Verlauf wesentlich. Bei
ganz kleinen Geschwindigkeiten gelten noch dieselben Uberlegungen
wie bei der Gleichstrommaschine. Die Spannung, der Strom und infolge-
dessen auch das Drehmoment steigen linear mit der Drehzahl an. Der
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Erregerstrom und der Belastungswiderstand beeinflussen die Neigung
der Drehmoment-Drehzahllinie zu Beginn wie beim Gleichstrom-
erzeuger. Die bei Synchronmaschinen auftretende Riickwirkung des
Ankerstromes auf das Feld fiihrt nun aber bei steigender Drehzahl zu
einer immer stirkeren Feldschwéchung, die trotz steigenden Anker-
stromes zu einer Wiederabnahme des Drehmomentes fithrt, nachdem
dieses einen Hochstwert erreicht hat. Abb. 28 zeigt die Kennlinien fiir
verschieden hohe Belastungswiderstdnde und verschieden starke Er-
regerstrome. Das Héchstmoment tritt meistens unterhalb des benutzten
Drehzahlbereiches auf, so dall innerhalb desselben mit einem fast gleich-
bleibenden Drehmoment gerechnet werden kann. Dies bedeutet manch-
mal einen groBen Vorteil, da Drehzahlschwankungen praktisch iiberhaupt
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Abb. 28. Drehmomentkennlinie der Synchronmaschine mit Widerstands-
belastung.

keine Drehmomentéinderungen hervorrufen. Lediglich
die FEinstellung des FErregerstromes oder des Be-
lastungswiderstandes bestimmt das bremsende Mo-
ment. Bei der Priifung von NebenschluBmotoren mit
regelbarer Geschwindigkeit sind Synchronmaschinen,
besonders wenn sie als Pendelbremsen ausgefiihrt
sind, bequeme und angenehme Belastungsmaschinen.
Man kann wihrend der Belastungsaufnahmen ruhig
die Drehzahl der Probemaschine hioher regeln, ohne gleichzeitig aufmerk-
sam die Erregung der Belastungsmaschine nachstellen zu miissen, und
liuft dabei doch nicht Gefahr, daB sich die Belastung allzu schroff
andert.

Stabilitit und Unstabilitéit. Stabile Arbeitspunkte bei der Unter-
suchung eines Motors ergeben sich nur dort, wo sich die Drehmoment-
kennlinien des Motors und des ihn belastenden Generators schneiden
und wo iiberdies bei steigender Drehzahl das Drehmoment des Motors
weniger stark als das Bremsmoment des Generators zunimmt. Im all-
gemeinen ergeben sich also insbesondere dort stabile Punkte, wo die
Drehmomentkennlinie des Motors mit zunehmender Geschwindigkeit
abfallt. Wenn man zu jeder Drehzahl die Differenz aus Motordreh-
moment und Bremsmoment bestimmt und iiber der Drehzahl auftrigt,

P
=
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so schneidet diese Restmomentkurve die Abszisse in allen Punkten,
wo iiberhaupt eine Belastung méglich ist. Von diesen Punkten sind aber
nur jene als stabil zu bezeichnen, wo die Kurve bei steigender Drehzahl
negativ wird, unstabil dementsprechend jene anderen Punkte, wo die

Drebmoment Md[mkg)
Drebmoment M k)

N Zetzats,
[Yimi/tin]

270 beschleunigendle Restmomente
Xverzdgernae »

Abb. 29. Abbremsung eines Asynchronmotors durch Gleichstrommaschine, die (4) auf ein Netz,

(b) auf einen Widerstand belastet wird. Im Fall (a) kann die ganze Drehmomentkennlinie, im

Fall (b) nur der ausgezogene Teil stabil untersucht werden. Stabile Arbeitspunkte ergeben sich,
wo Restdrehmomentkurve bei steigender Drehzahl negativ wird.

Kurve wieder positiv wird. In Abb. 29 ist der praktisch wichtige Fall
der Untersuchung eines Asynchronmotors (es konnte auch ein Synchron-
motor sein) dargestellt, dessen ganze Drehmomentkurve Punkt fiir Punkt
aufgenommen werden soll. Man erkennt, daB dies nur mit einer am Netz
liegenden (leichstrommaschine maglich ist, da mit einer auf Widerstand
arbeitenden Maschine ein groBer Teil der Kurve nicht aufgenommen
werden kann.

Abschnitt IT.

Die besondere Maschinenpriifung.
A. Der Transiormator.

Allgemeines. Die technischen Leistungstransformatoren dienen der
Umspannung von Wechselstrom gegebener Spannung in solchen einer
anderen Spannung unter Ubergabe von Wirk- und Blindleistung aus
dem speisenden Primérnetz in das gespeiste Sekundédrnetz. Der Trans-
formator besteht im wesentlichen aus dem aktiven Eisenkorper und den
darauf aufgebrachten Wicklungen, von denen die Primirwicklung die
Leistung aufnimmt und eine oder mehrere Sekundirwicklungen die
Leistung an Verbraucher abgeben. Gelegentlich vorgesehene Tertifir-
wicklungen in Dreieckschaltung dienen der Verbesserung der Magnetisie-
rungsverhéiltnisse und werden nicht nach auBen gefiihrt. Je nach
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Schaltung unterscheidet man den einfachen Transformator, der ohne
leitende Verbindung zwei Netze miteinander kuppelt und den Spar-
transformator, bei dem die Wicklungen so in Reihe geschaltet sind, dal3
die ankommende Primarspannung um den kleinen Betrag der Sekundér-
spannung vergrofert oder verkleinert wird; ferner den Zusatztrans-
formator, dessen Sekundirspannung meist unter Phasenschwenkung
mit der Spannung eines anderen Stromkreises in Reihe geschaltet ist
und den Stromtransformator, der als einziger in Reihenschaltung im
Primarnetz liegt. ¥r speist irgendwelche Verbraucher nennenswerter
Leistungsaufnahme mit einer dem primédren Strom proportionalen
Stromstirke. Die Drosselspule besitzt den Aufbau eines Transformators,
der nur eine Primirwicklung trigt. Sie hat entweder einen Eisen-
kern oder wird als Luftdrossel ausgefiihrt.

Der leerlaufende Transformator entnimmt dem Netz einen kleinen
Leerlaufstrom, dessen Blindanteil der Magnetisierung des Eisens und
dessen Wirkanteil der Deckung der Eisenverluste und der meist ver-
schwindend geringen Leerlaufkupferverluste dient.

Der sekundérseitig belastete Transformator nimmt einen erhéhten
Primirstrom auf, der um den Betrag des auf die Primirseite um-
gerechneten Sekundirstromes gréfler als der Leerlaufstrom ist. Bei
Speisung von Wirk- und Blindlastverbrauchern sinkt dabei die sekun-
dire Spannung infolge der an den eigenen Wirk- und Blindwiderstinden
auftretenden Spannungsabfille ab. Der auf die sekundére Nennspannung
bezogene Abfall wird in Prozent ausgedriickt und Spannungsinderung
genannt.

Der widerstandslos kurzgeschlossene Transformator fithrt einen den
primiren Nennstrom um ein Mehrfaches tiberragenden Kurzschluflstrom,
dessen Hohe von der GroBe der Wirk- und Streublindwiderstinde ab-
hingt. Er darf den 30fachen Wert nicht iiberschreiten.

Die Priifung der Transformator erstreckt sich auf den Leerlaufver-
such, den KurzschluBversuch, den Erwirmungsversuch, die Proben der
elektrischen Festigkeit und die rechnerischen Bestimmungen der Span-
nungsinderung und des Wirkungsgrades. Die Kontrolle auf richtige
Schaltgruppen erfolgt durch gegenseitige Ausmessung der Spannungen
der einpolig verbundenen Primir- und Sekundéirseite. StoBkurzschlul-
versuche werden meist nur an Modellen, an Erstausfithrungen einer
Typenreihe und an Transformatoren fiir Gleichrichterbetrieb vor-
genommen.

Die Schaltgruppen (vgl. Zusammenstellung). Die Wicklungen der
Primir- und der Sekundarseite der mehrphasigen Transformatoren kénnen
in Stern, in Dreieck oder in Zickzack geschaltet werden. Die Art der
gewihlten Schaltung hiéngt vom Verwendungszweck ab. Man unter-
scheidet kleine Verteilungstransformatoren, mit wenig oder vollbelast-
barem Nullpunkt, groBe Verteilungstransformatoren mit vollbelastbarem
Nullpunkt fiir Netze mit neutralem Leiter sowie groe Transformatoren
fiir Kraftwerke und Stationen, die nicht der Verteilung dienen.

Bei der Stern-Sternschaltung der Gruppe A 2 ist Nullpunkt-
belastung der Kerntransformatoren nur bis zu einem geringen Betrag
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von etwa 10% der Nennleistung zuldssig. Abb. 30 148t erkennen, daf
auf der Primérseite auch die Wicklungen der beiden unbelasteten
Schenkel Strom fithren miissen. Die Stromwindungssumme in beiden
Fenstern ist zwar gleich Null, jedoch verbleibt eine in allen drei Schenkeln

gleichgerichtete Magneti-
sierung mit einem Riick-
schlu der XKraftlinien
iiber die Luft und den
Kessel. Die Folge ist eine
empfindliche Stérung der
Spannungssymmetrie.

In der Stern-Zickzack-
schaltung (Gruppe C 3)
kann der Nullpunkt voll
belastet werden. Der
Strom der einphasigen
Last (Abb. 31) verteilt
sich gleichmifBig auf die
Sekunddr- und auf die
Primérseite zweier Schen-
kel. Diese Schaltung wird
bei kleineren Leistungen
bevorzugt.

Bei  Dreieck - Stern-
schaltung (Gruppe C 1) ist
der Nullpunkt ebenfalls
voll belastbar. Dem ein-
phasigen sekundiren Be-
lastungsstrom wirkt auf
der Primérseite ein Pri-
mérstrom entgegen, der,
ohne eine weitere Phase zu
durchflieBen, unmittelbar
dem Netz entnommen
wird. Der belastete Schen-
kel verhalt sich wie ein
Einphasentransformator.
Diese Schaltung wird bei
groflen Einheiten gewahlt
(Abb. 32).

Die Schaltung Stern-
Dreieck (Gruppe C 2)

Znsammenstellung gebriuchlicher Schalt-
gruppen von Drehstromtransformatoren

Vektorbild Schaltungsbild
Schaltgruppe | Ober- | Unter- | Ober- | Unter-
Spannungen Spannungen
4 v
vVYw uvw
4, A A
v W u W
4 v
vVw uvw
4, AL
v W u w
4 4 JVvw uvw
A
A A
4
w_u vvw
| A, L
Y |BEE 55%
4 yvw
B, ))/ WYE %
v v uvw
v
u gV w
v | A Y R
v w v uvw
4 u
vvw
o | A, < gEE 5
2 4 v uvw
4 vvw
¢ v EE
: I/J\W QV uvw
4
u gy w
Rl TR
v oW v uvow
4 Y vyw o uwvw
D VAN w2
! a zz>— EEE %§
4 v vV w
uvw
D A w
C o Prlezg fgg
v v vvw uvw
D3 /g/ &\W
4 U

wird bei groflen Transformatoren bevorzugt, da bei ihr das Aus-
treten von Streufliissen der dreifachen Periodenzahl verhindert wird.
Im Innern der Dreieckwicklung kann sich der zur Magnetisierung
benotigte Strom dreifacher Periodenzahl ausbilden. Bei ganz grofien
Einheiten, die sekundir mit einer Erdschluflspule ausgeriistet wer-
den, wahlt man wieder die Stern-Sternschaltung A 2, versieht aber
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den Transformator mit einer Dreieck-Tertidrwicklung von etwa 20
bis 30% des Kupferaufwandes einer Arbeitswicklung.

$er, Tatséchliche

Flirty —a © séc Fenster gleich
Null.

2
EE ‘6’6’4’0 —— — SECy

Resultierende
Erregung. Xraft-
linien schlieBen

sich auBen.
/] \

Abb. 30. Einphasige Belastung eines A/A-Schenkeltransformators. Zulidssiger Strom etwa 10%
des Nennwertes.
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i
C]

Die Schaltgruppen nach RET sind auf Seite 59 zusammengestellt.
In Gruppe A liegen die Sekundirklemmenspannungen gleichphasig mit
den primdren, in Gruppe B dagegen in Gegenphase. In Gruppe C
haben die Sekundirspannungen

4 . W 5 eine Phasenschwenkung von 210°
5 _IJ ! @EWN———— und in Gruppe D eine solche von
P <5y W 'lw—é’“” 30° gegeniiber den Primérspan-
% L, nungen. Bei freier Wahl der Grup-

o pen zieht man A der Gruppe B

Abb. 31. Einphasige Belastung eines A/.A-Trans- und C der Gruppe D vor. B und
formators. Summe der Stromwindungen je I werden nur verwendet, wenn
Schenkel gleich N&lgﬁnsztl#)ﬁ?lger Strom gleich neue Transformatoren mit vor-

handenen parallellaufen sollen.

Die Einphasentransformatoren, die zur Gruppe E gehoren, haben
gleiche Phasenlage beider Spannungen.

Die Klemmenbezeichnungen lauten U VW auf der Oberspannungsseite,
uwvw auf der Unterspannungsseite. O und o bezeichnet die Sternpunkte.
AWWW————  Binphasentransformatoren haben

o die Klemmenbezeichnung U V'und
Am::::; uv, wobel der Wickelsinn von
y; gleichbezeichneten Klemmen aus

Voes gesehen derselbe ist.
- Parallelarbeit. Parallel arbei-
Abb. 32. Einphasige Belastung eines A/A -Trans- tende Transformatoren miissen
Sohonior” gloh Mo Tuitsmger Strom gieicn  gleiches Leerlautiibersetzungsver-
Nennstrom. hiltnis und gleiche KurzschluB3-
spannung haben sowie der glei-
chen Schaltgruppe angehéren. Nur bei Erfiillung dieser Bedingungen
treten bei Leerlauf keine Ausgleichsstrome auf und verteilen sich bet
Last die Stréme der Gréfe nach prozentual richtig auf beide Ein-
heiten. Damit auch die Phasenlage beider Stréme die gleiche wird,
mufl als weitere Bedingung die eines gleichen KurzschluBwinkels
erfilllt sein, d.h. sowobhl Streuspannung als auch relative Ohmsche
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Spannung miissen miteinander iibereinstimmen. In der Praxis zeigt
sich, daB Transformatoren mit einer prozentualen Abweichung der Uber-
setzung bis 1/,, des Prozentsatzes der KurzschluBspannung noch
befriedigend parallellaufen konnen. Es darf also bei einem Trans-
formator mit 10% KurzschluBspannung die Ubersetzung um 0,5% von
der eines parallellaufenden abweichen. Fir die KurzschluBspannung
betridgt die zuldssige Abweichung 10% ihres Wertes.

Der Parallellauf von Transformatoren mit einem gréBeren Unterschied
in der Leistung als etwa 1:3 wird vermieden. Zur Vermeidung der Uber-
lastung des kleineren Transformators soll dessen KurzschluBspannung die
groBere sein. Abweichende KurzschluBspannungen kénnen durch Drossel-
spulen dem Betrag nach gleichge-

Frimirnefz

macht werden. Die Prifung auf :

Richtigkeitder Schaltung, alsoder 1 i T
gleichen Phasenlage der sekun-
déren Spannungen beim Zuschal- Tafo I Trats I
ten eines zweiten Transformators, ro0lige
erfolgt nach Abb. 33. Der zweite L] Verbindling
Transformator wird einpolig mit L Zow rol
denSekundérschienen verbunden. ¢ &‘Z
Dann darf ein an die beiden offe- '
nen Trennstellen gelegter Span-  Sdkundirnetz

- Abb. 33. Kontrolle der richtigen Schaltung vor
nungsmesser keine Spannung an-  dem’ sekundarseitigen Zuschalten des Trafos IL.
zeigen. Wenndieszutrifft kannun- - Jfe, Qrincens VEDIis SEpaming, werien
bedenklich zugeschaltet werden. Null ist, kann dreipolig zugeschaltet werden,

Das Transformatordiagramm.

Die Spannungen und Stréme der Primér- und Sekundérwicklung desTrans-
formators werden im sog. Transformatordiagramm dargestellt. Dies wird
nur fiir eine Phase gezeichnet, da die Darstellung fiir die iibrigen Stringe
nur eine Wiederholung aller um denselben Winkel geschwenkten GroBen
bedeuten wiirde. Es empfiehlt sich, die Sekundédrspannung und den Sekun-
dérstrom so zu zeichnen, wie es allgemein fir einen Stromverbraucher
iiblich ist. Auch die Primérgr6Ben werden am besten in der gleichen Weise
dargestellt, wobei man sich vorstellen kann, dal ja die Primérseite fiir
das speisende Netz ebenfalls ein Verbraucher ist. Diese Darstellung
hat den Vorzug, dal die beiden Spannungen und die beiden Stréme im
Diagramm nicht etwa um nahezu 180° gegeneinander verdreht er-
scheinen, sondern daBl man in einfacher Weise sieht, wie die Sekundir-
spannung aus der Primérspannung nach Abzug der Ohmschen und der
induktiven Abfille hervorgeht, und wie sich der Priméirstrom als Summe
von Leerlaufstrom und umgerechneten Sekundirstrom ergibt. AuBer-
dem erkennt man, dal der ideale Transformator ohne Magnetisierungs-
strom und ohne Spannungsabfille so wirkt, als ob er gar nicht vorhanden
wire. 11, und 1, sowie §, und §, fallen zusammen. Darstellungen, in
welchen 11, um fast 180° gegen 11, verdreht erscheint, sind zu verwerfen,
da sie den irrefilhrenden Eindruck erwecken, als ob die sekundire
Klemmenspannung auch bei gleichsinniger Wicklung wirklich um
diesen groflen Winkel gegen 11, verdreht wiirde.




62 cos g = 0,30¢0r
Belastung auf kapazitiven
Verbraucher (z. B. iiberer-

regter Synchronmotor)
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Belastung auf rein
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cos @2 = 0,53iber
s, Belastung® auf iiber-
erregten Generator

,»Belastung®* auf

cosg = 1,0

Generator

cos @2 = 0,%unter

,»Belastung® auf unter-
erregten Gienerator
Abb. 34. Transformatordiagramme; «, b, ¢ fiir Energicabgabe auf der Sekundirseite; d, e, f, fiir
Energieriicklieferung. (Die Diagramme sind als Verbraucherdiagramme gezeichnet. Die Ohmschen
Abfille 3 R, und J; R; liegen in Phase mit den Strémen, die induktiven Abfélle 3, « jz;, und J5 »j 25,
eilen ihnen um 90° vor. Die dargestellten Gleichungen lauten: Uy — B, — J1 7 zs, = & = €.

G — By — o edms, =005 J=Jy + 300
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In Abb. 34 sind die Diagramme fiir alle moglichen Belastungsfille
einschlieflich der Leistungsriicklieferung gezeichnet und zwar unter
getrennter Beriicksichtigung der einzelnen Widerstinde auf der Primér-
und der Sekundirseite. In der Abb. 35 ist die vereinfachte, aber in der
Praxis ausreichende Darstellung nach KarP gegeben, welche nur mit

R

dreseck

IZW°

c0sp=70

Abb. 85. KAppsches Diagramm. (Eingezeichneter Spannungsvektor 11 gilt fiir Belastung auf

induktiven Verbraucher mit # des Nennstromes und einem Leistungsfaktor von 0,89 ; AU betragt

30%. Im Bereich 4 B¢ tritt Spannungsabsenkung, im Bereich CD 4 Spannungserhhung auf.
Ubertrieben groBe KurzschluBspannung!)

einem Gesamtspannungsabfall rechnet. Als solcher wird die Nennkurz-
schluBspannung gewihlt, sofern das Diagramm, wie iiblich, fiir Nenn-
strom = 100% und fiir Nennspannung = 100% gezeichnet wird.

Die SekundargréBen o, 115, jXie und Rj in den Diagrammen ent-
sprechen den auf Primirseite umgerechneten Strémen, Spannungen
und Widerstinden. Es gilt dabei:

Wo=WN,-4 und un _ % mit z’é:Ul:%
2 2 2 % Uzo Wy
c\,/__ioj_z o _C\,/...
o2 = 2 =20 U
R,
Ré—R2-u2 Rz‘_—ﬁ
. . . j X¢
7X;2:7Xs2'u2 71X, :7—2
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Die Spannungsiinderung. Die Spannungséinderung, also der bei Last
auftretende und auf die Leerlaufspannung U,, bezogene Spannungs-
abfall wird rechnerisch nach der Formel ermittelt:

Uy =ty + 1 — Y1 —u® (genau)
= g + 0,5 uy’ (sehr angendhert).
Hierber bedeuten:
Up = U, CO8Q + Using  und  uy = w,sing — u,co8@ .
Die Werte der relativen Ohmschen Spannung %, und der Streuspannung u,
sind als die Anteile u; cos ¢ und u; sin g, der NennkurzschluBspannung
aus dem Ergebnis des KurzschluBversuches bekannt.

Betrigt z. B. die NennkurzschluBspannung 10 %, die relative Ohmsche
Spannung 8% und die Streuspannung also 6%, so ist bei einem cos@
von 0,8

sy = 0,08+ 0,8 4 0,06 - 0,6 = 0,100
%y = 0,08+ 0,6 — 0,06 - 0,8 = 0,00
%y = 0,10 4- 0,5+ 0,002 = 0,10 = 10% .

Die Berechnung des Wirkungsgrades. Im Transformator treten bei

Last nur zwei Gruppen von Verlusten auf, die Leerlaufverluste und die

Wicklungsverluste; sie werden im Leerlauf- und im KurzschluBversuch
gemessen. Die Gesamtverluste betragen also:

I Vo = Leerlaufverlust bei Nennspannung,
Vigesamt = Vo 4+ Vi <I_> Vi, = KurzschluBverlust bei Nennstrom,
" I = Laststrom, I, = Nennstrom.

Der Wirkungsgrad errechnet sich aus dem Verhiltnis der Wirklast-
abgabe zur Wirklastaufnahme zu:

Leistungsabgabe in kW
n= Leistungsabgabe in kW -+ Verluste in kW
. (Scheinleistung in kVA) . cosg
" (Scheinleistung in kVA) - cosp -+ Verluste in kW

Der Wirkungsgrad ist stark vom Leistungsfaktor abhiingig, da die Ver-
luste nur vom Strom, die Leistungsabgabe dagegen vom Produkt
Strom - Leistungsfaktor abhéngt. Bei gleichem kVA-Betrag, aber
anderen Werten des Leistungsfaktors, erseheinen daher die Gesamt-
verluste im Verhéltnis 1/cosgp erhoht.

Die Aufteilung der Verluste bei Auslegung des Transformators wird
entsprechend seinem spiteren Verwendungszweck vorgenommen. Trans-
formatoren fiir die Landwirtschaft, welche nur kurze Zeit im Jahre
vollbelastet werden, erhalten moglichst geringe Leerlaufverluste, solche
fiir die Industrie dagegen geringere Lastverluste. Auf diese Weise
werden die besten Jahreswirkungsgrade erzielt.

Die Priifung des unbewickelien Kernes. Der Eisenkern des Trans-
formators wird bereits ohne Wicklung zur Probe gegeben., Er wird
mit einer provisorischen Wicklung im Priiffeld versehen und mit einer
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Spannung zwischen 1000 und 1500V auf vollen FluB erregt. Dies
wird erreicht, indem man je Probewindung genau die gleiche Spannung
zufiihrt, wie sie beim fertigen Wandler vorhanden sein wird. Natiirlich
muBl mit gleicher ¥Frequenz gefahren werden. Die Windungsspannung
steht mit Frequenz und FluB in dem Zusammenhang:

f , Unenn
Uwindung = 2,22 50° =

'‘phase

Wphaze
T

2,22 = =
V2

und

wobei @' = FluB in 10% Maxwell,

f = Frequenz in Hz Wphase = Windungszahl je Phase ist.

Die Kernpriifung dient erstens der Feststellung etwaiger Fehler
im Aufbau oder in der Ausfithrung, die sich in Brummen, Vibrieren
oder starker ortlicher Erwidrmung

duBern konnen. Zweitens werden

schon jetzt die aufgenommenen ¢
Leerlaufverluste N, der Magnetisie- #

rungsstrom I in allen drei Phasen
und die zugefiihrte Spannung U,
die natiirlich nicht mit einer der
wirklichen Nennspannungen iiber-
einzustimmen braucht, gemessen.
Die Leerlaufverluste bestehen im

et
el

wesentlichen aus Ummagnetisie- W
rungs- und Wirbelstromverlusten,
also aus den sog. Eppsteinverlusten
in den Blechen des Eisenkorpers. w

Nuretwa 5bis10 % kommen noch als
sog. zusitzliche Eisenverluste in-
folge der Bearbeitung der Bleche

Trary

Abb. 36. Schaltung der MeBgerite beim Leer-

hinzu. Die Leerlaufkupferverluste,
die der Magnetisierungsstrom ver-
ursacht, sind stets verschwindend
klein. Die verwendete Schaltung der

lauf- und beim KurzschluBversuch. Die Span-
nungs- und Strommesser liegen iiber Wandler,
die Leistungsmesser zur Vermeidung von Kor-
rekturen direkt am Netz. Die Verluste in den
Vorwiderstinden sind abzusetzen.

Mefgerite nimmt Riicksicht auf
den sehr kleinen Leistungsfaktor cos g, , der etwa zwischen 0,05 und 0,08
liegt. Die beiden Leistungsmesser sind nach Abb. 36 geschaltet. Der
Strompfad ist unmittelbar in die Netzleitungen gelegt, und die Span-
nungsspulen liegen {iiber Vorwiderstinden an der vollen Spannung.
Strom- und Spannungswandler werden zur Vermeidung von MeBfehlern
oder von langwierigen Korrekturen génzlich vermieden. Die Stréme
diirfen bei dieser Anordnung bis 400 A grof werden, und Vorschalt-
widerstdnde werden bis zu 10000 V verwendet. Der Strom und die
Spannung werden jedoch iiber Wandler gemessen. Die Verluste in den
Vorwiderstinden der Leistungsmesser sind zu beriicksichtigen.

Bei groflen Transformatoren, die mit Oberwellenkompensations-
wicklungen versehen sind, werden auch diese provisorisch auf-
gebracht und ihre Wirkung durch oszillographische Aufnahme des

Niirnberg, Priifung. 5
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Magnetisierungsstromes gepriift. Wenn die Anndherung dieser Strom-
kurve an die gewiinschte Sinusform unter 0,5% Abweichung zu liegen
kommt, geniigt die graphische Untersuchung des Oszillogrammes nicht
mehr. OberwellenmeBgerite mit hoher Empfindlichkeit zeigen noch
geringere Abweichungen an. Als stérende Oberwellen kommen vor
allem die dritte, fiinfte und siebente Harmonische in Betracht.

Die Priifung wird beendet durch einen Versuch mit um 10% erhéhtem
KraftfluB, der 15 min lang dauert. Wenn sich auch jetzt keine An-
stinde ergeben, wird der Eisenkorper als fehlerfrei betrachtet und zum
Aufbringen der Wicklungen zuriickgeschickt.

Die Priifung des gewickelten Transformators ohne 01 und ohne Kessel.
Transformatoren mit parallelen Wicklungszweigen werden vor Fertig-
stellung der Schaltung wieder angeliefert. Eine der — nicht parallele
Zweige enthaltenden — Wicklungen wird erregt, und zwar am besten so,
daB genau 1V Spannung je Windung auftritt. Dann kann die Win-
dungszahl in jeder anderen Wicklung leicht durch Spannungsmessung
kontrolliert werden, da genau soviel Windungen vorhanden sein miissen,
wie der angelegte Spannungsmesser in Volt anzeigt. Alle Gruppen,
insbesondere auch die Anzapfungen, werden durchgemessen. Wenn an
den parallel zu schaltenden Zweigen gleiche Spannung herrscht, wird
ausgeschaltet und die Enden werden miteinander verbunden. Mit einem
Spannungsmesser fiir sehr kleinen MeBbereich (Gleichrichtergerit fir
1,0 bis 1,5 V) miBt man nun die etwa doch vorhandenen Differenz-
spannungen an den noch freien Enden. Wenn keine Spannungen zu
messen sind, liegen auch keine Fehler der Windungszahl vor. Die
Parallelschaltung kann also vorgenommen werden. In besonderen
Fillen verschafft man sich vorher noch besondere Sicherheit, indem man
die Parallelschaltung erst mit diinnen Drihten herstellt. Diese schmelzen
dann bei erregtem Transformator durch, sofern innerhalb der Parallel-
schaltung doch Ausgleichsstrome auftreten. Nunmehr wird die Schal-
tung der Zweige und der ganzen Wicklung fertiggestellt und auch die
Klemmen werden genau bezeichnet.

Die nichste Priifung besteht in der Bestimmung der Ubersetzung.
Es gilt zur Vermeidung von Unféllen die Regel, nur die Oberspannungs-
seite zu speisen, wobei eine Spannung von 1000 bis 1500 V gewihlt
wird. Die Spannung der freien Klemmen kann dann keinesfalls héhere
Werte als diesen Betrag annehmen. Bei den iiblichen Nennspannungen
der Oberspannungsseite von 3000 V ab aufwirts wird der Transformator
also hochstens mit 50% seiner Nennspannung erregt. Wandler fiir
200000 V fithren bei diesem Versuch sogar nur 0,5% der Nennspannung.
Der Magnetisierungsstrom kann voéllig vernachlissigt werden, und das
Verhiltnis der auf Ober- und Unterspannungsseite gemessenen Span-
nungen stimmt genau unter Berticksichtigung der Schaltung mit dem
Verhiiltnis der Windungszahlen iiberein. Zur genauesten Ermittlung
des Ubersetzungsverhiltnisses verwendet man einen Hilfstransformator,
der primir z. B. insgesamt 1000 und sekundir 100 Windungen besitzt.
Entsprechende Unterteilungen erlauben die Wahl jeder von 1 zu 1 ver-
dnderlichen Windungszahl auf beiden Seiten. Der Hilfstransformator
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wird nach Abb. 37 in Gegenschaltung zum Probetransformator gelegt
und seine Ubersetzung gleich der Ubersetzung des letzteren gemacht.
Ein 1,0 V-Spannungsmesser zeigt die Ubereinstimmung der Uber-
setzungen an, wenn er keine Differenzspannungen auf der Sekundérseite
miflt. Auch bei diesem Versuch macht man am besten die Windungs-
spannung gleich 1V, da man dann gleich die Windungszahlen messen
kann. Aus dem etwaigen Ausschlag des Differenzspannungsmessers
kann ohne weiteres auf eine Abweichung der Ubersetzung geschlossen
werden.

Bei direkter Messung der Span-
nungen zur Bestimmung der
Ubersetzung verzichtet man am
besten auf Spannungswandler
und benutzt nur Vorwiderstéande.

Anschlieend wird die Rich-
tigkeit der Schalitung gepriift,
indem man die Erfilllung der
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Bedingungen der vorgeschrie-
benen Schaltgruppe kontrolliert.
Die Abb. 38a—h dienen der
Erlduterung der nachstehenden
Versuche, die mit dem Span-
nungsmesser an dem iber UVW
erregten Wandler stattfinden.

sefundir d-b' 7700 Wely.
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Trafa Hilfstrats

Abb. 37. Messung der Ubersetzung mittels Hilfs-
trafo, dessen Windungszahlen von 1 zu 1 gewiihlt
werden koénnen.
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i = = —=, wenn Spannungsmesser die Diffe-
Usec wa

renzspannung A Ugee = O anzeigt.

Schaligruppe A. Die Klem-
men U und % werden miteinander verbunden und die Spannungen » — V
und w — W gemessen. Beide miissen gleich Uy, — Ugee sein (Abb. 38c).

Schaligruppe B. Wiederum sind die Klemmen U und u zu ver-
binden. Die Spannungen » — V und w — W miissen gleich Up, + Uge
sein (Abb. 38d).

Schaltgruppe C mit zuginglichem Sternpunkt auf der Sekundér-
seite. Die primére Klemme U wird mit dem sekundiren Sternpunkt
verbunden. Es geniigen auch hier zwei Spannungsmessungen zwischen

u—V, die gleich Upr_%
gleich Uy -+ % ist (Abb. 386).

sein muB3, und zwischen w — W, die

Schaltgruppe ¢ ohne zuginglichen Sternpunkt auf der Sekundéir-
seite. In diesem Falle ist U mit % zu verbinden. Es miissen vier Span-
nungsmessungen durchgefithrt werden, und zwar zwischen V — v,
V—w, W—vund W — w. Mit Hilfe dieser Messungen wird mit dem
Zirkel die Lage der Punkte v und w bestimmt, die, wie in Abb. 38
gezeigt, liegen miissen.

Schaligruppe D mit zuginglichem sekundérem Sternpunkt. Der
Sternpunkt wird mit U verbunden. Zwei Spannungsmessungen miissen

ergeben, dall Spannung W — w gleich Uy, — ﬁc« und Spannung V —
gleich U, +% ist (Abb. 38g).

5*
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Schaltgruppe D ohne sekundéren, zuginglichen Nullpunkt. U wird
mit » verbunden. Auf Grund der Messungen der Spannungen V — v,
V—w, W—v, W—w wird mit dem Zirkel die Lage der Punkte v
und w bestimmt, die nach Abb. 38h liegen miissen.

Wenn das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators iber 25:1
liegt, wird die Spannungsausmessung unsicher, da Up; + U kleiner
als 1,04 - Uy, und Uy — Uge, grofler als 0,96 - Uy, ist. Beide Werte

St

7
by
y: 4 4
vy v w vy Vv w
v
w W Yy,
u _v_w 0o u v w Yu c 44 w P
I T
a b v
Schaltung I bei Gruppe: Schaltung I1 Gruppe A. Gruppe B, 28pan-
4 und B, sowie C und D, bei_Gruppe: C 2 Spannungsmessungen : nungsmessungen:
wenn bei diesen beiden und D bei zu- V=V = Upr— Usec =V = Upr + Usec
der sekundére N_ullp}mkt gé_i:nglichem sekun- W—W=Upr— Ugeo w—W = Upr+ Useo
nicht zuginglich ist. direm Nullpunkt. Schaltung I. Schaltung I.
v 14
7,
W
W V% Ny
¢ w 7t Z e
v
Gruppe C.2 Span- Gruppe C. Gruppe D. Gruppe D.
nungsmessungen: 4 Spannungs- 2 Spannungsmessungen : 4 Spannungs-
Usgec messungen zZwi- sec messungen zZwi-
U—V="Up— schen V, W u—=V=Upr+ schen V, W
v und v, w Vs undo, .
WV = et Ufzjc Schaltung I w—W = Upr— Usgee Schaltung I.
Schaltung II. Schaltung II.

Abb. 38a—h. Kontrolle der Schaltgruppe 4, B.C, D durch Spannungsausmessung. Aufzeichnung der
Ergebnisse ist nur noétig bei Gruppe C und D ohne zuginglichen Sekundir-Nullpunkt, entspr.
fund . Upy und Ugec sind die verketteten Spannungen.

haben also fast die gleiche Gréfie. In diesen Fillen hilft man sich in
einfacher Weise, indem man die Sekundarspannung durch einen Stern-
Stern geschalteten Hilfstransformator auf héhere Werte unter Bei-
behaltung der Phasenlage umspannt. Die offene Seite des Hilfstrans-
formators wird nun als Sekundérseite des Probetransformators be-
handelt, also ihre Klemme u bzw. ihr Sternpunkt o mit der Klemme U
des Probetransformators verbunden.

Wenn die Ubersetzung und die Schaltgruppe sich bei diesen Unter-
suchungen als richtig erwiesen haben, kann eindeutig auf richtige
Schaltung des Transformators geschlossen werden.
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Nunmehr wird der Kurzschlufversuch vorgenommen. Die Schaltung
entspricht der beim Leerlaufversuch benutzten, jedoch werden die
unterspannungsseitigen Klemmen moglichst widerstandslos kurz-
geschlossen. Normale MeBwandler im KurzschluBkreis kénnen das Er-
gebnis unter Umstéinden empfindlich stéren und werden daher nicht
eingeschaltet. Will man jedoch den sekunddren KurzschluBstrom auch
messen, S0 kann man unbedenklich einen Dietzeanleger benutzen, der
nur einen sehr kleinen zusétzlichen Wirk- und Streublindwiderstand
besitzt. Die Speisung erfolgt deshalb von der Hochspannungsseite aus,
weil es im Priiffeld leichter méglich ist, den kleineren KurzschluBstrom
dieser Seite bei entsprechend hoherer Kurzschluf-
spannung zur Verfiigung zu stellen. Die Schaltung
ist in Abb. 39 wiedergegeben. Die zugefiihrte ,
Spannung wird schnell so weit hochgeregelt, bis
der Transformator einen Kurzschlulstrom von 1/,

oder 1/, Inenn aufnimmt. Die Ablesung mull inner- /A7
halb von etwa 2 min nach Beginn des Versuches Traty
beendet sein, damit unzuldssige Temperaturzu- v v w

nahmen vermieden werden. Diese kénnen auf-
treten, da die kiihlende Wirkung des Oles noch
fehlt. Gemessen werden die Spannung U, der APD. 89 Schaltung bel
Strom I; und die Leistung N;. Bei Transforma- in Abb. 36.
toren mit besonderer Tertidrwicklung mit man,
wenn deren Dreieckschaltung an einer Stelle gedffnet werden kann, die
dort auftretende Spannung dreifacher Frequenz, die von den Fliissen
dreifacher Periodenzahl induziert wird.

Aus den Versuchsergebnissen errechnet man die

HKurgschiuBbiigel

Nennkurzschlulspannung u; in %
__ (Kurzschlufispannung, bei der Nennstrom flieSt) . 100

Nennprimérspannung
und .
relative Ohmsche Spannung #,% == u; - cosgy,
Streuspannung Us% = U+ SIn @y .

Die Lastverluste ergeben sich aus den bei Nennstrom gemessenen
KurzschluBverlusten nach Abzug etwaiger merklicher Verluste im
duBeren KurzschluBbiigel. Wenn die Verluste bei anderer Stromstéirke
bestimmt wurden, sind sie quadratisch auf Nennstrom umzurechnen.
Sie setzen sich zusammen aus den reinen Ohmschen Verlusten in beiden
Wicklungen und den zusitzlich auftretenden Wirbelstromverlusten im
Kupfer und in den der Wicklung benachbarten Konstruktionsteilen.
Wenn die Temperatur der Wicklung nicht 75° betragen hat, so sind die
Ohmschen Verluste auf diese Temperatur umzurechnen, indem man
sie im Verhaltnis (235 + 75):(235 + Versuchstemperatur) erh6ht. Die
Zusatzverluste sind meist so geringfiigig, dall man auf ihre Umrechnung
verzichten kann. Will man es doch tun, so mull es im umgekehrten
Verhiltnis geschehen, da die Wirbelstromverluste mit steigender Tem-
peratur fallen. Bei Aluminiumwicklungen ist statt 235 der Wert 245
einzusetzen. Die Verluste im duBeren KurzschluBbiligel machen sich
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nur bei kleinen Sekundirspannungen, jedoch hohen Sekundirstromen,
also z. B. bei Ofentransformatoren bemerkbar. Man bestimmt sie zu:
Viapige = 2,8 -G - j2 in W,

G = Gewicht des Biigels in kg,

j = Stromdichte im Biigel in A/mm? ist.

wobel

Die KurzschluBstrome dndern sich in weiten Grenzen linear mit der
Spannung. Auch bei Kurzschliissen mit voller Spannung ergeben sich
Stromstirken, welche aus dem Ergebnis des KurzschluBversuches um-
gerechnet werden koénnen. Der Kurzschluflstrom bei Nennspannung
als Vielfaches des Nennstromes ergibt sich zu 100/u;%. Er darf den
30fachen Wert nicht iiberschreiten, da hierbei bereits der bei StoB-
kurzschluB auftretende augenblickliche Héchstwert in einer Phase den
30 - V2 -1,8 = 75fachen Wert von I, erreichen kann. Héheren
Stromen ist die Wicklung nicht mehr gewachsen. Die NennkurzschluB-
spannung der Transformatoren darf daher den Wert 3,3% nicht unter-
schreiten. Anderenfalls ist durch Strombegrenzungsdrosseln fiir ihre

Erhohung Sorge zu tragen.
Fir die Zeichnung des Diagrammes bendtigt man noch folgende
Werte, die aus den MeBwerten des Versuches gewonnen werden:

Bei Einphasentransformatoren

. K hluB3 .
KurzschluBimpedanz Zj, = —epo 0 annung — % in 2,
k

KurzschluBlstrom

. KurzschluBleistun N
KurzschluBwiderstand R, — (KurzschluBstrOm;% = IT;“

in 2,
KurzschluBreaktanz X, = Il VU2 — (Ni/I;)? in 2,
k

und entsprechend:

Bei Dreiphasentransformatoren in Stern auf der Oberspannungsseite

U, N, 1 /T2 (Nk>2

ED LT ="V 81,

B 31,

Xy

Zy

Bei in Dreieck geschalteten Oberspannungswicklungen ist das Dreifache
dieser Werte, auf die Phase bezogen, einzusetzen. Unter Z;, B, und
X sind die auf einen Strang der Oberspannungsseite bezogenen Summen-
werte aus Primédr- und Sekundérimpedanz bzw. Widerstand und Streu-
widerstand zu verstehen. Will man eine Aufteilung auf beide Seiten
vornehmen, so kann man unbedenklich je den halben Wert einsetzen.
Die Widerstinde, Reaktanzen und Impedanzen fiir die beim Kurz-
schluBversuch kurzgeschlossen gewesene Unterspannungsseite sind
natiirlich mit 1/42 malzunehmen. Zwischen den Werten bestehen noch
folgende Zusammenhéinge:

Rk == Zk * COSQy Xk = Zk . sin(pk
mit cosg; = KurzschluBleistungsfaktor und sing, = J1 — cos?¢y, .
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Die Bestimmung der Nullreaktanz erfolgt bei den Transformatoren,
die mit Erdschluffkompensation durch Petersenspule arbeiten sollen,
in einem weiteren Kurzschlufiversuch nach Abb.40. Die Nullreaktanz
ist der Blindwiderstand, der sich einem einphasigen Strom entgegensetzt,
der gleichzeitig tber alle drei Schenkel flieit. Von entscheidendem
Einflufl auf ihre Grofle ist das Vorhandensein einer Arbeits- oder einer
Tertidrwicklung in Dreieckschaltung. Sobald sich ndmlich eine Dreieck-
wicklung auf den drei Schenkeln befindet, kann in derem Innern ein
Gegenstrom flieflen, der die Magnetisierungswirkung des Nullstromes

Ty

Kraftlinien sein kann, ist der Ver- %
2 5, 21 =14
. . IR IR EPEPER
Die Nullreaktanz aller drei parallel- >

gleicher Phasenlage in allen Phasen praktisch aufhebt. Da der Kessel
such nach Einbau des Wandlers in =
iy
liegenden Phasen ergibt sich zn: ?%
X, = yfg . 8in %t
0 I Do >

von Einflufl auf die Ausbildung der sich auBen herum schlieBenden
denselben am besten zu wiederholen. 1% gl-

. . ae a b [A s
wobei Uy, die zugefiihrte Spannung  rrafo ohne A-Wick-  Trafo mit A-Wick-
und I}, der zugefiihrte Strom ist. Die ~ !™me, grofo Null lung, kleine Null-
Nullreaktanz je Phase ist dreimal Abb. 40. Messung des Nullreaktanz.

so grofl. In den einzelnen Phasen

fliet I;,/3. Der Leistungsfaktor cosg;, — und daraus singi, — wird
aus der Leistungsaufnahme berechnet. Die der Nullreaktanz entspre-
chende Streuspannung betragt 25 bis 35% bei Wandlern ohne Dreieck-
wicklung und nur 2,5% bei solchen mit Dreieckwicklung, wenn im
Nullpunkt der Nennstrom abgenommen wird.

Die Priifung des fertigen Transformators mit olgefiillten Kessel.
Erst nach Fertigstellung des ganzen Wandlers ist es moglich, die Proben
der elektrischen Festigkeit vorzunehmen. Diese Proben sind in den
RET vorgeschrieben und bestehen aus der Wicklungsprobe, der Sprung-
wellenprobe und der Windungsprobe. Die Sprungwellenprifung, die
bei Maschinen aus den auf S.6 angegebenen Griinden von vielen
Herstellern nicht durchgefiihrt wird, hat bei Transformatoren einen
ziemlich harmlosen Charakter. Tatséichliche Aufschliisse liefern die
beiden anderen Proben.

Die Wicklungsprobe wird mit der den RET zu entnehmenden Priif-
spannung durchgefiihrt, indem man den einen Pol der Stromquelle
an die zu priifende Wicklung und den anderen an die iibrigen unteér
sich und mit dem Korper verbundenen Wicklungen legt. Bis zu
150 kV mift man die Prifspannung auf der Oberspannungsseite des
Hochspannungspriftransformators mittels Spannungswandler. Noch
héhere Werte bestimmt man dagegen mit der Funkenstrecke, wobei
man allerdings zur Sicherheit auch noch die niederspannungsseitige
Spannung mifit. Die Probe erfolgt mit sinusférmigem Strom von 50 Hz
und dauert 1 min.

Die Sprungwellenprobe erfolgt in der in den RET angegebenen Weise.
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Die Windungsprobe dient der Untersuchung ausreichender gegen-
seitiger Isolation der einzelnen Windungen. Sie wird nach den RET
moglichst mit 2facher Nennspannung durchgefithrt. In der Praxis
untersucht man fast durchweg mit dieser Spannung. Der Transformator
wird mit Strom von 150 Hz gespeist, hat also nur eine Kraftlinien-
dichte im Eisen von 66,7% des normalen Wertes. Man wihlt die Fre-
quenz so hoch, um unliebsame Verluste im Eisen zu vermeiden. Wahrend
der 5 min, die die Probe dauert, regelt man bei Transformatoren mit
unter Last regelbaren Stufen den ganzen Bereich durch und fiihrt auf
diese Weise gleichzeitig eine scharfe Priifung aller Kontaktstellen durch.

Anschliefend an diese Versuche bestimmt man den Widerstand der
Wicklungen, wobei man je nach GroBe desselben wie bei den Maschinen
die Wheatstone- oder die Thomsonbriicke benutzt. Bei besonders
kleinen Wicklungswiderstdnden fiihrt man die Messung auch mit Strom
und Spannung durch (S. 332).

Der Leerloufversuch wird wiederholt. Bei Transformatoren bis etwa
10000 kVA bestimmt man nur den einen Punkt fiir Nennspannung,
wihrend man bei groBeren Einheiten drei MeBpunkte bei 90, 100 und
110% der Nennspannung aufnimmt. Die Leistungsmesser werden
wiederum ohne Verwendung von Wandlern benutzt. Stréme bis 400 A
und Spannungen bis 10000 V kénnen so den Gerdten noch unmittelbar
bzw. iiber Vorwiderstinde zugefithrt werden. Bei noch héheren Span-
nungen muB3 man die Leistung vor dem Priiffeldtransformator, der zur
Erregung benutzt wird, messen und dessen Verluste absetzen. Diese
werden ein fiir allemal unter den verschiedensten Verhéltnissen bestimmt
und in Verlustkurven iibersichtlich dargestellt. Die Speisung des Probe-
transformators erfolgt fast ausschlieflich tiber die Niederspannungsseite,
da man anderenfalls ja die Zuleitungen alle fiir die hohen Oberspannun-
gen von mitunter einigen hundert kV isolieren und vor allem auch
einen geeigneten Priiffeldtransformator besitzen miiite. Strome und
Spannungen werden jedoch iiber Wandler am Probetransformator selbst
gemessen.

Eine erneute Bestimmung der Ubersetzung und der Schaltgruppen
gibt die GewiBheit, daB sich beim Einbau des Wandlers in den Kessel
nichts gedndert hat.

Der Kurzschlufversuch wird ebenfalls wiederholt. Bei Transforma-
toren ohne Dreieckwicklung kénnen sich nunmehr hdhere Verluste
ergeben, die auf zusdtzliche Wirbelstromverluste im Kessel zuriickzu-
fithren sind. Wenn dagegen eine solche Wicklung vorgesehen ist, zeigt
sich praktisch kein Unterschied gegen die frithere Messung. Tertiéir-
wicklungen werden fast immer zu zwei Klemmen iiber. Deckel gefiihrt,
die betriebsmiBig verbunden sind und das Dreieck schlieBen. In diesen
Fillen macht man zwei Aufnahmen mit gedfinetem und geschlossenem
Dreieck, wobei also im ersten Fall die erhohten Verluste zu erwarten
sind. Die Versuchsdauer kann ausgedehnt werden, da das Ol fiir gute
Kiihlung der Wicklung sorgt. Man fithrt den Versuch bei Nennstrom
durch und wiederholt ihn bei Regeltransformatoren fiir die hochste und

tiefste Stellung.
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Der Erwirmungslauf. Im Erwirmungslauf wird die Ubertempera-
tur bestimmt, die die Wicklungen und das Ol gegeniiber dem eintreten-
den Kiihlmittel annehmen. Nur bei Wandlern fiir kurzzeitigen Betrieb
bestimmt man statt dessen die Erwirmung gegeniiber dem kalten
Ausgangszustand. Die groBen Leistungen konnen bei der Dauerprobe
nur sehr selten zur Verfiigung gestellt werden, und es sind daher eine
Reihe von Kunstschaltungen angegeben worden, bei denen dem Priif-
feldnetz nur eine Leistung von der Héhe der einfachen oder doppelten
Verluste entnommen wird. In der Praxis beschrinkt man sich oft
auf zwei dieser Verfahren, und zwar bevorzugt man bei Trans-
formatoren unter 1000 kVA das Riickarbeitsverfahren und bei gro-
Beren Typen das KurzschluBverfahren.

7 Nennspannung 7 Nennspannung
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Abb. 41. Riickarbeitsschaltung beim Erwirmungslauf. Die beiden Trafos liegen primér an der

vollen Spannung. Sekundir sind sie tiber Zusatztrafo (a) oder unmittelbar parallel geschaltet (b).

Tm ersten Fall treibt die Zusatzspannung, im zweiten Fall die Spannungsdifferenz der Sekundir-
spannungen den Laststrom durch die Leitungen.

Zum Riickarbeitsverfahren werden zwei gleiche Transformatoren
bendtigt, von denen der eine natiirlich ein Priiffeldwandler sein kann.
Meistens stehen allerdings mehrere gleiche Transformatoren bei diesen
Leistungen zur Verfiigung. Abb. 41 zeigt die Schaltung. Die beiden
Primirwicklungen liegen am Netz von Nennspannung und Nenn-
frequenz. Beide Wandler werden also mit vollem KraftfluB gefahren
und haben daher auch die richtigen Eisenverluste. Die Sekundir-
wicklungen sind iiber einen Hilfstransformator mit offener Schaltung
parallelgeschaltet. Dieser Hilfstransformator wird von einem Priiffeld-
generator regelbarer Spannung gespeist, die so weit erh6ht wird, bis
die beiden Probetransformatoren sekundirseitig den Nennstrom fithren.
Die Primérstrome weichen etwas voneinander ab, da sich der dem
Hauptnetz entnommene Magnetisierungsstrom verschiedenartig dem
KurzschluBstrom iiberlagert. Man regelt so lange fein nach, bis in einem
der beiden Transformatoren in beiden Wicklungen zusammen die Ver-
luste auftreten, die dem Nennbetrieb entsprechen. Der Temperaturlauf
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dauert einige Stunden und kann abgebrochen werden, wenn die Tem-
peraturzunahme nicht mehr als 1° je Stunde betrigt. Gemessen wird
wenigstens die Oltemperatur dicht unter dem Deckel. Bei Neuaus-
fiihrungen nimmt man aber auch die Temperatur des Eisenkernes und
wenn méglich der Wicklungen mit Hilfe von eingebauten Thermo-
elementen auf. Auch werden hierbei noch weitere Thermometer zur
Messung der Oltemperaturen in verschiedener Hohe angebracht, aus
deren Ablesung man Riickschliisse auf die Giite der Kiihlvorrichtungen
ziehen kann.

Bei dem Kurzschluplauf bendtigt man keinen zweiten Transformator.
Man schlieBt den Transformator kurz und fithrt ihm eine solche Span-
nung zu, daB er den 1,5fachen Nennstrom aufnimmt. So fihrt man
1 Stunde. In den nichsten 2 Stunden verringert man den Strom auf
den 1,3fachen Betrag. Zu Beginn etwa der 4. Stunde verringert man
den Strom noch einmal, und zwar so weit, daB die Wicklungsverluste
gleich den normalen Gesamtverlusten einschlieBlich der Eisenverluste
werden. Dies bedeutet also, daB sich die Olerwirmung richtig einstellen
wird, die Wicklung jedoch etwas iiberlastet wird. Sobald die Oltempera-
tur nicht mehr steigt, wird der Strom auf Nennstrom verringert und
der Lauf noch etwa !/, bis 1 Stunde fortgesetzt. Nunmehr kann an-
genommen werden, daB auch die Wicklungserwirmung ihren richtigen
Wert angenommen hat, die Olerwirmung jedoch noch nicht nennens-
wert abgesunken ist. Jetzt wird abgeschaltet, die etwa vorhandene
zusitzliche Luft- oder Wasserkithlung abgestellt und die Temperatur
des Oles an der heiBesten Stelle gemessen.

Die Bestimmung der mittleren Wicklungstemperatur erfolgt wie
bei den Maschinen aus der prozentualen Widerstandszunahme der
Primir- und der Sekundirwicklungen. Man benutzt folgende Formeln:

Rwarm - R .
ty = —I_%km—km + (235 - txait) — (Pkihimittel — tgart) » bei DB,
Rwarm - R al
baw. — Brorm = Rt (935 1ty
kalt

bei KB und DK B unter 1 Stunde.

Hierbei bedeutet: Rygm und Ryay den warmen und den kalten
Wicklungswiderstand, # die Wicklungstemperatur bei der kalten
Messung und fianimitter die Eintrittstemperatur des Kithlmittels.

GroBere Transformatoren erhalten heute sehr haufig eine Vorrich-
tung, die es auf Grund einer thermischen Abbildung erlaubt, die mittlere
Wicklungstemperatur dauernd im Betriebe zu iiberwachen. Unter dem
Deckel befindet sich ein elektrisches Widerstandsthermometer (8. 340),
welches von einer Heizwicklung umgeben ist. Diese besteht aus mehreren
Windungen Drahtes, der eine der Hauptwicklung thermisch #&hnliche
Isolation besitzt. Gespeist wird die Heizwicklung iiber einen besonderen
Stromwandler, der vom Strom des Transformators durchflossen wird.
Die Heizwicklung ist reichlich bemessen, so daB ein Teil des Heiz-
stromes zu einem regelbaren Parallelwiderstand gefiihrt werden muB.
Dieser erlaubt den Abgleich der Anordnung. Er wird so eingestellt,
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daB das an das Widerstandsthermometer angeschlossene Mefgerit genau
die jeweilige Ubertemperatur der Wicklung anzeigt. Falls gewiinscht,
kann auch die hochste Ubertemperatur der Wicklung iiber das Ol
angezeigt werden. Die Anordnung ist herausnehmbar und wird in
einem kleinen Olbad, dessen Temperatur auf die Oltemperatur des
Transformators gebracht werden kann, auBlerhalb desselben eingestellt.
Die Oltemperatur des Transformators wird durch ein normales, ein-
gebautes elektrisches Widerstandsthermometer ferngemessen.

Transformatoren in Sparschaltung. Diese Transformatoren dienen
der meist nur geringfiigigen ErhShung oder Verringerung der Spannung
des sekundiren Netzes, welches an das primére
Netz angeschlossen ist. Beide Netze sind iiber i
die Windungen der Sekundirwicklung leitend ZM’”IE
miteinander verbunden. Diese Wicklung besitzt
hiufig Anzapfungen, die eine Spannungsregelung l 4
in einigen Stufen erlauben. Die Untersuchung -
dieser Transformatoren entspricht der der nor-
malen Wandler. Nur der Kurzschlupversuch T
wird nicht in der betriebsmiBigen Schaltung ”
vorgenommen, sondern nach Abb. 42 in einer ﬁ&‘; o urzschiudschal
Schaltung, die der Verwendung als gewdhn- such des Spartransformators.
licher Wandler entsprechen wiirde. Man speist
also die diinndrihtige Primirwicklung und schlieBt die dickdrihtige
Sekundirwicklung kurz. Wenn man mit 4;, den auf Nennspannung U,
umgerechneten KurzschluBstrom?® bezeichnet, so sind die in der betriebs-
miBigen Schaltung auftretenden Kurzschlufstrome mit den Bezeich-
nungen nach Abb. 43a folgende:

. Ui+ Usee
Ikpr - @kpr R Usec

I

VVYY

Ve

5 l Lrregerwioklung
or

—7 — . Upr . Upr+ Usec
sec Everbr ~ kpr U, Usgee

o . Upr+ Uec\2
I"netz - Ikpl' + Iksec - kal‘ ) ( Usec ) )

‘Wenn der Spartransformator zur Verringerung der ankommenden Netz-
spannung dient, ergeben sich mit den Bezeichnungen nach Abb. 43b

die Werte: . Upr 4 Usee
Ikpr = kal‘ ) Usec
. . Upr Upr+ Usec
I"sec - I"netz = Uy Useo Uee

. . Upr + Usec\2
I"verbr - Iksec + I"pr = Yy ( Usee ) )

Die KurzschluBleistung des speisenden Netzes erhoht sich gewaltig
gegeniiber der KurzschluBleistung #; des nur im Sekundirteil kurz-
geschlossenen Wandlers. Sie ist in beiden Schaltungen gleich groB und

betragt :
; Ny = (Tt O

1 In Abb. 42 mit [ Ko bezeichnet.
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Man sieht, daBl die Strome und Leistungen im KurzschluB um so
grofler werden, je geringer die Zusatzspannung Ug, bei gegebe-
ner Primérspannung Uy,

y Lot w wird. Sie sind im Ver-

[]W!*Z [/r;” Eg(”s”/ Z/—(Sc’c‘ EE [j::i/ﬁmhcﬁer haltms (Upr + l?sec) : US?O

— T groBer als bei einem Lei-

lf;rm,,,,,,d,e, l//,,,,fq,,wm stungstransformator fir

//”eff”ﬁrl Yo l f/;,,%%/ die gleiche Durchgangs-
leistung.

-7 : — = Die Durchgangslei-

&= e Hartrouctar b Gty rertoscnr stung des Spartransfor-

Abb. 43. Bezeichnungen der Kurzschlufstréme beim Kurz- mators betrigt, wenn
schluB des Spartrafos auf der Verbraucherseite. Eingeklam- : . .
seine Wicklungen gleich-

merte Spannungen gelten bei Leerlauf.
sinnig in Reiheliegen, das
(Upr + Usgee): Usec fache seiner Eigenleistung. Er ist also praktisch ge-
sprochen nur fiir den Prozentsatz der Durchgangsleistung auszulegen,
den die Zusatzspannung auf die Netzspannung bezogen ausmacht.
Die Drehregler, welche meistens als Spartransformator geschaltet
sind, werden im Abschnitt iiber die Asynchronmaschinen behandelt.
Toleranzen. Nach den RET gelten fiir Transformatoren folgende
Toleranzen :

Gewihrleistung fiir: Zulassige Abweichung:
Leerlaufverlust . . . . . . . . ... . ... ... 10%
KurzschluB3verlust: a) im betriebswarmen Zustand . . 15%

b) bei Umrechnung auf 75° . . . 10%
KurzschluBspannung . . . . . . . . . . . .. .. +10%

B. Die Asynehronmaschinen.

Aufbau und Wirkungsweise. Die Asynchronmaschine besteht aus
einem Stinder und einem Lé#ufer, die beide aus Blechen geschichtet
sind und in Nuten gebettete Wicklungen tragen. Als Drehstrom-
maschine besitzt sie im Stinder eine Dreiphasenwicklung und im Liufer
entweder ebenfalls eine dreiphasige oder seltener eine zweiphasige
Wicklung. Diese ist zu Schleifringen gefijhrt. Die KurzschluBmotoren
tragen in ihren Léufernuten gezogene oder gegossene Stibe, die durch
Ringe auf beiden Seiten des Ankers zu Kifigen, entweder einem einzigen
oder mehreren, verbunden sind. Die sog. Staffelldufer besitzen einen
weiteren Ring in der Mitte des Ankers. Die Querschnittsformen der
Nuten und der Stibe bei KurzschluBliufern sind sehr mannigfaltig.
Man findet runde, rechteckige, ovale und keilférmige Abmessungen.

Als Werkstoff fiir die Stinderwicklungen kommt ausnahmslos
Kupfer zur Verwendung. Das gleiche gilt fiir gewickelte Liufer. Kurz-
schluBkifige werden dagegen aus Kupfer, Bronze, Messing und Alu-
minium, letzteres als GuB, gebaut.

Die ruhende Asynchronmaschine mit offenem Sekundérkreis verhilt
sich, wenn sie ans Netz gelegt wird, wie ein leerlaufender Transfor-
mator. Sie nimmt einen stark nacheilenden Strom auf, dessen Blind-
anteil der Magnetisierung, also dem Aufbau des magnetischen Kraft-
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flusses, und dessen Wirkanteil der Deckung der Eisenverluste im Liufer
und Sténder sowie der kleinen Leerlaufkupferverluste dient. Der Leer-
laufstrom ist allerdings wesentlich gréfler als beim Transformator, da
auBer dem Eisen auch noch der Luftspalt mit seinem hohen Bedarf an
Erreger-AW zu magnetisieren ist; er betrigt etwa 20 bis 80% des
Nennstromes.

Ein an die Schleifringe angelegter Spannungsmesser zeigt eine
Spannung an, die etwas kleiner ist, als dem Verhiltnis der Stinder-
windungszahl zur Léauferwindungszahl unter Beriicksichtigung der
Schaltung und der Wickelfaktoren entspricht. Die Frequenz der Schleif-
ringspannung bei Stillstand ist natiirlich gleich der Netzfrequenz. Der
grundlegende Unterschied gegeniiber einem Transformator besteht
darin, da} es maglich ist, die Phasenlage der Schleifringspannung durch
Verdrehen des Léaufers beliebig im vor- oder nacheilenden Sinne zu
schwenken. Auf dieser Eigenschaft beruht die Wirkungsweise der Dreh-
regler.

Wenn der Liufer durch irgendeinen Antrieb in Drehung versetzt
wird, so dndert sich die Schleifringspannung nach GréBe und Frequenz.
Erfolgt die Drehung im Sinne des Drehfeldes, so nehmen beide linear
mit dem Schlupf ab. Unter Schlupf versteht man das Verhiltnis
(Synchrondrehzahl—Léuferdrehzahl): (Synchrondrehzahl). Man driickt
ihn meistens in Prozent aus. Bei Synchronismus werden Lauferspannung
und Liuferfrequenz gleich Null. Wegen der Abhiingigkeit von dem
Schlupf spricht man von der Schlupfspannung und der Schlupffrequenz
des Léaufers.

Die synchrone Drehzahl hingt ab von der Netzfrequenz f und der
Polzahl 2p der Maschine. Sie ist gleich (120 - f):2p. Insbesondere
errechnet man die Synchrondrehzahl der Motoren am 50 Hz-Netz zu:

6000
"syn = Polzahl

Legt man an die Schleifringe des stillstehenden Motors einen Anlaf3-
widerstand, so nimmt dieser einen von der Stillstandsspannung und dem
Widerstand abhingigen Strom auf. Dieser durchflieBt die Ankerleiter
und ruft in gemeinsamer Wirkung mit dem Kraftflul das Anfahrdreh-
moment hervor. Wenn dieses grofler als das Gegenmoment der Last ist,
lauft der Motor an. Die KurzschluBankermotoren laufen natiirlich von
selbst an, sobald sie an das Netz gelegt werden. Der aufgenommene Strom
ist sehr hoch, da der Motor bei Stillstand sich im KurzschluB befindet.

Grundsétzlich 148t sich feststellen, daB der Asynchronmotor nur dann
ein Anlaufdrehmoment entwickeln kann, wenn in seinem Sekundirkreis
Wirkleistung umgesetzt wird. Dieser Umsatz findet beim Schleifring-
laufer zum weitaus groBten Teil im duBeren AnlaBwiderstand, beim
KurzschluBldufer aber ausschlieBlich in den Ankerstiben und Kurz-
schluBiringen statt. Bei gegebener Maschine ist er also nur bei ersterem
zu beeinflussen. Das Anlaufdrehmoment betrigt:

in Uml/min.

NSEQel
Md, = ——-973 in mkg,

Nsyn
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wobei N, secq = im Sekundérkreis umgesetzte elektrische Leistung in kW,
Rsyn = Synchrondrehzahl in Uml/min.

Sobald der Motor lduft, gilt eine andere Gleichung, die die Ab-
hingigkeit des vom Motor im Lauf ausgeiibten Drehmomentes vom
Schlupf beriicksichtigt, ndmlich:

Noee 973 Schlupf?
! s wobei s = Schlupf bzw. c—lgg—A’

Man sieht, daB bei sehr kleinen Schliipfen, also bei Geschwindigkeiten
nahe dem Synchronismus, der elektrische Leistungsumsatz auf der
Sekundirseite bei gleichen Drehmomenten sehr stark zuriickgeht. In
der Tat gehoren zu einem Schlupf von 1 bis 2% auch nur Sekundir-
kupferverluste von 1 bis 2% der Nennleistung. Bei Stillstand miissen
dagegen zur FErzielung eines Drehmomentes von 100% des Nenn-
momentes, weil der Schlupf 100% betrigt, auch 100% Leistung im
Ankerkreis umgesetzt werden.

In der Abb. 44 ist der FluB der dem Netz entnommenen Wirk-
leistung innerhalb der Maschine dargestellt. Ny,  ist die aufgenommene

Leistung. Von ihr gehen im Stinder als Verluste ab die Eisenverluste
und die Stinderkupferverluste. Auch die sog. Zusatzverluste V¢
konnen als im Stinder entstanden betrachtet werden, obwohl sie sich
wie die Eisenverluste zu einem gewissen Teil auch auf den Liufer auf-
teilen. Durch den Luftspalt tritt die Luftspaltleistung Ny, die gleich
der Differenz aus Netzaufnahme und Stinderverlusten ist. Sie wird
auf den Laufer fibertragen und spaltet sich dort in zwei Teile auf, von
denen der eine gleich der im Ankerkreis umgesetzten elektrischen
Leistung Nge,, und der andere gleich der vom Anker abgegebenen

mechanischen Leistung Npecp ist. Beide stehen in dem nur vom Schlupf s
und sonst nichts abhingigen Verhiltnis:
N mech 1 )
Nsecel - S ’
wobei  Nyeen + Nsecel =Ny = Nprel — (er -+ ch1 -+ Vzus) und
Nmech = (1 - 3) NL:

Neeeyy = s Ny ist.

Md =

s  Tasyn

Diese Beziehungen sind von Bedeutung bei den Schleifringmotoren,
welche durch Widerstand im Liuferkreis in der Drehzahl geregelt
werden, da sie erkennen lassen, daB sich eine gewiinschte mechanische
Leistungsabgabe beim Schlupfe s nur erreichen liBt, wenn man die
entsprechenden Verluste im Ankerkreis in Kauf nimmt,

Die an der Welle abgegebene Leistung verringert sich natiirlich noch
um die Reibungsverluste des Motors selbst.

Wenn die Asynchronmaschine als Periodenwandler benutzt wird,
dann ist die im Sekundérkreis umgesetzte Leistung gleich der Nenn-
leistung des Wandlers. Die obengenannten Gleichungen lassen dann
erkennen, daBl der Wandler zusitzlich angetrieben oder abgebremst
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werden muB, sobald er belastet wird. Ersteres ist der Fall, wenn der
Periodenwandler die Frequenz heraufsetzt, wenn also der Schlupf grofer
als 1,0 wird, letzteres, wenn die Sekundirfrequenz kleiner als die Netz-
frequenz ist und der Schlupf kleiner als 1,0 ist.

Wenn sich im Liuferkreis der Asynchronmaschine nur Widerstéinde
befinden, also z. B. wenn der Liaufer im KurzschluB arbeitet, so kann

a
vom Stinder otfgenommene [

ﬁex%unys—_j

verluste
%&y

&
Leistung
an der Kygolung

Nneeh
Abb. 44. WirkleistungsfluB der Asynchronmaschine als Motor.

Strecke A C entspricht der synchronen Drehzahl, Strecke 4B der wirklichen Drehzahl und
Strecke BC dem Schlupf.

Wirkungsgrad N = —I;— .

Wirkleistung /1//0,8 /
l Lisenverluste iy
St Rupterveriuste Y,
Luffspaitieistung N K
Zusatzveriiste Vs
Al g 17
mech,
LEuterieistiung
el Leistung des Louters
enth.dlie Liurerkuplerverluste Kyee,y

bei Auftreten von Lauferstrom die sekundire, elektrische Leistung NSecel
nur positiv sein, da sie gleich g + Lgec - Reee ist. Nun ist aber

Nsecel =Ngp-s
und daher ey,

Sobald der Schiupf negative Werte annimmt, muf demnach die den
Luftspalt vom Stdnder her durchsetzende Leistung Ny negativ werden.
Dies bedeutet aber Riicklieferung von Leistung an den Stinder und
somit an das Netz. Der Asynchronmotor wird daher bei Durchgang
durch den Synchronismus zum Asynchrongenerator. Die mechanische
Leistung Ny wird ebenfalls negativ; die Welle muB also in diesem
Betriebszustand von aufien angetrieben werden. Dies folgt natiirlich
auch aus dem Energieprinzip.
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Wenn der Léufer der Asynchronmaschine mit Gleichstrom gespeist
wird oder, seltener, an ein Netz konstanter Frequenz gelegt wird, wird
er zu einem Synchronmotor bzw. Synchrongenerator. Er besitzt dann
auch die typischen Eigenschaften dieser Maschinen. Im letztgenannten
Fall spricht man auch von einer doppeltgespeisten Maschine, bei der
aber nur der Anschlul von Stinder und Liufer an das gleiche Netz
von Interesse ist. Der Motor nimmt dann die doppelte synchrone Dreh-
zahl an, die er auch bei Last nicht dndert.

a) Der Drehstromasynchronmotor.

Der Drehstromasynchronmotor ist die wichtigste Antriebsmaschine
und steht zahlenmiBig im Priiffeld an erster Stelle. Die Priifung be-
ginnt mit der Messung der Widerstinde der kalten Maschine. Dann folgt
der Leerlauf oder der KurzschluBversuch. Die Belastungsaufnahmen
werden oft widhrend des Dauerlaufes vorgenommen. Der Hochlauf-
versuch gibt AufschluB} iiber das Anzugs-, das Hochlauf- und das Kipp-
moment und iiber den KurzschluBlstrom der Maschine. Das Schwung-
moment wird im Auslauf bestimmt. Wihrend die Windungsprobe im
AnschluBl an den Leerlaufversuch vorgenommen wird, steht die Wick-
lungsprobe ganz zu Ende der Priifung.

Bei Priifung ganzer Maschinenreihen gleicher Ausfithrung geniigt
es, etwa 1/, bis 1/, aller Motoren genau zu untersuchen, wihrend
man sich bei den iibrigen auf Leerlauf- und KurzschluBversuch be-
schrinkt. Allerdings wird dann der Leerlauf auf einige Stunden
ausgedehnt.

Der Leerlaufversuch. Man beginnt mit der Widerstandsmessung der
Standerwicklung. Wenn es moglich ist, mift man die Phasenwider-
stinde; sonst begniigt man sich mit der Messung der Widerstéinde
zwischen den AnschluBklemmen. Dieser Wert wird mit Rj; bezeichnet.
Er erlaubt die Bestimmung der Kupferverluste auch ochne Kenntnis der
inneren Schaltung in Stern oder Dreieck, denn diese betragen 12+ 1,5+ By.
Die genaue rechnerische Ermittlung der wirklichen Phasenwiderstinde
ist nach den auf S. 3 gegebenen Formeln méglich. Sie wird praktisch
nie durchgefiihrt.

Der Liuferwiderstand wird nur bei Schleifringankern gemessen.
Man mifBt unmittelbar an den Ringen, nicht etwa an den Biirsten oder
den AnschluBklemmen. Bei dreiphasigen Liufern kann man immer
nur die verketteten Widerstinde Ry messen, da der Sternpunkt nicht
herausgefiihrt wird. Nur ganz groBe Motoren haben sechs Ringe bei
offener Phasenschaltung. Der Widerstand von KurzschluBliufern wird
nicht gemessen.

Bei AnlaB- und Regelmotoren wird anschlieBend die Ubersetzung
im Stillstand bestimmt. Der Stdnder wird bei offenem Ankerkreis an
die volle Spannung gelegt und die Spannung zwischen den Ringen ge-
messen. Das Ubersetzungsverhiltnis ist:

. Ulverk w1 fwi
u~U2o S owy fu.(1+ )

verk
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bei Stern/Stern oder Dreieck/Dreieckschaltung des Motors. Wenn nur
eine Wicklung in Stern geschaltet ist, ist deren Windungszahl mit }/ 3
multipliziert einzusetzen. 7; ist der sog. HEYLANDsche Streufaktor
der Maschine, der zwischen 0,02 und 0,10 schwankt. Er kann aus
den MeBergebnissen berechnet werden zu:

1

T -1,

Th

mit I, = Leerlaufstrom bei Nennspannung, I;, = ideeller KurzschluB-
strom bei Nennspannung = I;/singy.

Da I, von der Stinderspannung nicht linear abhiingt, ist der Streu-
faktor und somit auch die Ubersetzung von derselben abhiingig. Man
bevorzugt daher die Messung bei Nennspannung. Die Ubersetzung
ist ein wichtiger Wert, da sie auch das Verhiltnis (Sekundiirstrom) zu
(Primérstrom ~ Leerlaufstrom) darstellt, wenn man die in den Zu-
leitungen flieBenden Linienstrome
einsetzt. b

Nunmehr wird der Motor hoch- #
gefahren. Bei Regel- und AnlaB-
liufer benutzt man einen Anlasser.
KurzschluBmotoren werden ent-
weder direkt oder in Stern/Dreieck-
schaltung an das Netz gelegt. Wenn
die erforderliche Leistung, die das
3,5- bis 6fache (bzw. ein Drittel hier-
von) der Nennscheinleistung des
Motors betragt, nicht aufgebracht Sohluptspute
werden kann, fihrt man mit ver- Aﬂf/m Agnctronmotor LB
ringerter Spannung hoch. Abb. 45 = I
gibt die Schaltung der MeBgerdte @
wieder. Man bestimmtin Abhingig- Miliamperemee
keit der verinderlichen Netzspan- 2ur Sehlopradilung
ming Uy die Stromaufnahme I,, A1t Schltis for Mzt pei gy,
die Lelstungsaufnahme Vo und den werden Spannungswandler benutzt.
Leistungsfaktor cosg,. Die Span-
nung wird bis auf etwa ein Drittel des Nennwertes verringert. Die Dreh-
zahl wird dauernd uberwacht, da der Versuch nicht weitergetrieben
werden soll, wenn sie mehr als etwa 1% abfillt. Bei zu geringer Span-
nung wird die Maschine unstabil und bleibt unter Umstinden stehen.

Die MeBergebnisse werden als Leerlaufkennlinien dargestellt. Man
tragt auf iiber U, die Werte von V,, I, und cosg,. Die Verluste
werden um den Betrag der Leerlaufkupferverluste 1,5 Ry - I2 ver-
ringert, wobei fiir Ry der kalte Widerstand einzusetzen ist. Die ver-
bleibenden Verluste stellen die Summe aus Eisen- und Reibungsver-
lusten dar, deren Aufteilung durch Verlingerung der Kurve bis zum
Schnitt mit der Ordinate gelingt. Besser erhilt man die Reibungs-
verluste, wenn man die Verluste nach S.15 iliber dem Quadrat der
Spannung auftragt. :

/mzyc/z//eier
k

S

Niirnberg, Priifung. 6
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Abb. 46 zeigt den Verlauf dieser Kennlinien. Die Eisenverluste
nehmen praktisch quadratisch mit der Spannung ab. Der Leerlaufstrom
nimmt den Verlauf einer Sattigungskennlinie, solange der cosg, nicht
iiber etwa 0,1 bis 0,15 geht. Der Leistungsfaktor nimmt mit fallender
Spannung zu. Dies beruht darauf, dafl die konstanten Reibungsverluste
prozentual immer stirker ins Gewicht fallen, der mit kleiner Spannung
betriebene Motor also schlieflich gar nicht mehr leer lduft, sondern
verhéaltnismaBig stark belastet wird. Man beachte, dafl das Kippmoment
bei 32% Spannung nur noch 10% des normalen Kippmomentes betrigt.

E =
2 T
< s
§. Leerloutstrom [ §
=
£
$ Leer/rut-
3 veriuste ¥,
§
~
Leer;/ﬂ/ﬁrfe
Yot bty
ettty
s l Reibungsver/uste Ity
7
- L iy
e NS
, i
a Ypenn Spannung [V] b //,f;,m ﬁﬁ,'mmy) Z[V]Z

Abb. 46, Leerlaufkennlinien des Asynchronmotors (hochgesiittigter Schunelliufer). Verluste und
Strom iiber der Spannung (a) und Verluste {iber dem Quadrat der Spannung (b).

Wenn der Leerlaufversuch sehr weit nach unten ausgedehnt wird,
nimmt der Leerlaufstrom sogar wieder zu. Die Maschine gerit an-
schliefend in den KurzschluBzustand.

Der Kurzschlufversueh. Der KurzschluBversuch wird an allen
Motortypen, ob mit AnlaB-, Regel- oder Kurzschlufankern, in gleicher
Weise vorgenommen. Der Liufer wird durch einen auf das Wellen-
ende aufgesetzten Hebelarm festgehalten und der Stéinder an eine
Spannung von Nennfrequenz gelegt, welche bei kleineren Maschinen
etwa 1/; bis 1/,, bei groferen Motoren aber nur 1/; bis 1/, der Nenn-
spannung betragen kann. Motoren fiir besonders kleine Anfahrstréme,
die nur das 3,5- bis 4,5fache des Nennstromes betragen, werden aller-
dings auch bei gréfleren Leistungen mit voller Spannung im Stillstand
gepriift. Wenn die Wicklung des Stinders betriebsmiBig in Dreieck
liegt, nimmt man gern den KurzschluBversuch mit Nennspannung in

Sternschaltung des Stédnders vor. Dies entspricht einer Spannung von

L 0577 Upens.

E]
Beim KurzschluBversuch werden abgelesen : die KurzschluBspannung
Uy, der zuflieBende KurzschluBstrom I, die aufgenommene Leistung

N; und bei den groBeren Schleifringmotoren auch noch der Laufer-
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strom I;. Die Messung wird recht schnell durchgefiihrt, wozu am
besten mehrere Beobachter herangezogen werden. Nur bei Kurz-
schlufankern wird gleichzeitig das am Hebelarm meBbare Dreh-
moment bestimmt (S. 342). Wegen der moglicherweise vorhandenen
Abhéngigkeit des Drehmomentes von der jeweiligen Léuferstellung
mull der Anker wihrend des Versuches zwischen zwei aufeinander-
folgenden Stellungen hochsten Drehmomentes verdreht werden, wobei
man das hochste und das tiefste Drehmoment miBit. Dieses kann so-
gar stellenweise negativ werden. Man nimmt den Mittelwert beider
Ablesungen, setzt die Ruhelast, die der Hebel und sein Zubehor aus-
ilben, ab und erhélt das wahre mittlere Anzugs- oder KurzschluB-
moment des Motors.

Die an sich empfehlenswerte Vornahme des KurzschluBversuches
bei langsamem, stindigem Durchdrehen des Laufers gegen seine Dreh-
richtung wird in der Praxis wegen des wesentlich héheren Aufwandes
nur selten durchgefiithrt. Soll der Versuch dennoch in dieser Form vor-
genommen werden, so eignet sich die auf S. 26 beschriebene Anordnung
mit der mit Gegenstrom gespeisten Pendelmaschine hierzu besonders
gut.

Bei der Priifung mehrerer gleicher Motoren begniigt man sich mit
einer einzigen Messung. Bei Einzeluntersuchungen wiederholt man sie
mit verdnderter Spannung. Man geht von der héchsten Spannung aus,
damit die zusétzliche Aufheizung der Wicklungen im weiteren Verlaufe
des Versuches immer kleiner wird. An Maschinen unter 50 kW macht
man etwa 3, bei gréBeren bis zu 10 Aufnahmen.

Ein Hinweis auf die Bestimmung des cosg; mag angebracht sein.
Der Leistungsfaktor wird, wie es sich stets empfiehlt, sowohl aus dem
Verhiltnis k€W/kVA als auch aus dem Verhiltnis Oklein/ Xgrop der beiden
Leistungsmesserausschlige bestimmt (S. 326). Wenn Zweifel bestehen,
ob der kleinere Ausschlag positiv oder negativ ist, so kann an Hand
der berechneten cos@-Werte nicht immer mit Sicherheit entschieden
werden, ob er in Wirklichkeit iiber 0,5 oder unter 0,5 liegt. Dies ist
nur moglich, wenn der cosgy, iiber 0,55 oder unter 0,45 liegt. In einem
solchen Falle ist eine dem KurzschluBversuch unmittelbar folgende
Feststellung des fraglichen Vorzeichens bei natiirlich unveréinderter
MeBanordnung nétig, die darin besteht, daB der Motor nach Lésen
des Bremsarmes erneut angefahren wird. Im Leerlauf ist, wenn man
von ganz besonderen Fillen absieht, der fragliche Leistungsmesseraus-
schlag immer negativ. Wenn der Zeiger richtig ausschligt, war das
Vorzeichen negativ, wenn er nach links gegen den Anschlag geht, war
es dagegen positiv.

Motoren mit Schleifringliufern haben meistens einen cosgy, der
unter 0,5 liegt. Der eine Leistungsmesserausschlag ist daher fast immer
negativ. Dasselbe gilt von den groflen KurzschluBmotoren. Der cosg;
liegt hoher als bei den Schleifringmaschinen. Kleine Maschinen, be-
sonders solche mit Doppelnutankern, haben KurzschluBleistungsfak-
toren, die zwischen 0,4 und 0,6 liegen, also gerade in jenem Bereich, in
welchem bei der Bestimmung leicht Fehler unterlaufen kénnen. Einen

6*
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Anhalt iiber die Leistungsaufnahme beim KurzschluBlversuch kann man
aus der Gleichung gewinnen:

Nk=Mda-g;”§+Ig-1,5-Rkl-1—010—01n kW,

wobei Md, das Stillstandsmoment ist.

Umgekehrt kann man mit ihrer Hilfe das Drehmoment iiberpriifen.

Die Ergebnisse des KurzschluBversuches werden nach Art der Abb. 47
in Kurvenform dargestelit, und zwar derart, dall in Abhingigkeit der
Spannung der Strom I, der Leistungsfaktor cosg; und das Dreh-
moment Md, sowie gegebenenfalls der Lauferstrom Iy; aufgetragen
werden. Die KurzschluBleistung wird normalerweise nicht weiter be-
notigt. Man kann sie nicht zur Bestimmung der Zusatzverluste heran-
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Abb. 47. KurzschluBkenn linien des -Asynchronmotors.
[Normal (a) und stark (b) sich bemerkbar machende Sittigung der Streuwege.]

ziehen und iibernimmt sie daher auch nicht immer in das Kurvenblatt.
Am meisten interessiert bei den KurzschluBankermotoren der Verlauf
des Kurzschluflstromes, da der Wert des Einschaltstromes, der hiufig
gewihrleistet wurde, oft nur durch Verlingerung dieser Kurve iiber die
MeBpunkte hinaus ermittelt werden kann. Sie zeigt anfangs, bei den
kleineren Spannungen, einen linearen Verlauf, der sich bei schwach
oder miBig gesittigten Maschinen bis zur vollen Nennspannung fort-
setzen 1aBt. Stérker gesittigte Motoren zeigen jedoch ein mehr oder
weniger starkes Abbiegen der Kurve nach stirker als linear mit der
Spannung ansteigenden Stromwerten zu, so dall mitunter der wahre
Wert des vollen KurzschluBstromes 10 bis 20%, duBersten Falles sogar
bis zu 50% héher als der linear umgerechnete Betrag liegen kann. Die
Ursache liegt in der hohen Sittigung der Stinderzihne im Phasen-
sprung und der Kopfe der Lauferzéhne bei verhiltnismaBig engen
Nutenschlitzen. Sobald sich diese Teile des Streuweges hoch sittigen,
wirken sie wie Luftspalte, und der weitere Verlauf der KurzschluBstrom-
kurve ist wieder linear, aber bei einer wesentlich stirkeren Neigung der
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Kurve. Man beriicksichtigt diese Verhiltnisse in der Praxis dadurch,
daB man die Kurve geradlinig in ihrem letzten Teil verlingert und
Strome fiir héhere Spannungen auf dieser Verlingerung extrapoliert.
Ein anderes Hilfsmittel besteht in der Verwendung von doppelt logarith-
mischem Papier, auf dem die MeBpunkte hiufig nahezu auf einer Geraden
liegen. Die Verlingerung derselben bis zur Nennspannung kann aller-
dings unter Umstinden zu zu hohen Strémen fiihren.

Der gemessene KurzschluBstrom darf nicht mit dem sog. ideellen
Kurzschlufstrom verwechselt werden, der auftreten wiirde, wenn die
Ohmschen Widerstinde der Stinder- und der Léauferwicklung Null
wiren. Dieser Strom Iy, ist immer gréBer als I und kann recht an-
gendhert berechnet werden zu:

I;

Iy, = Sing bei Leerlaufstromen unter 0,40 - Ipenn »
k
oder genauer

I, .

I 1— 7. Singy
= | — 7% | bei Leerlaufstrémen iiber 0,40 -« Ipenn -

sing [} _ I,
I « sing;,

Es ist iiblich, den KurzschluBlstrom als Vielfaches des Nennstromes
anzugeben, und auch in der kurvenmifBigen Darstellung wird gern ein
entsprechender MaBstab gewihlt. Da diese relativen Werte oft von
ahnlichen Maschinen bekannt sind, geben sie einen guten Anhalt iiber
das normale oder abweichende Verhalten des Probemotors oder aber
weisen auf einen gemachten MefBfehler hin.

Die relativen KurzschluBstrome betragen bei Schleifringanker-
motoren iiber 500/min das 5- bis 8fache und bei solchen unter 500/min
das 3,5- bis 5fache des Nennstromes. Motoren mit Einfachkifigliufer
aus runden Stdben haben etwas kleinere KurzschluBstréme, und fiir sog.
Industrieldufer mit Doppelnut- oder ausgesprochenen Stromverdrin-
gungsankern gelten Werte des 3,5- bis 4,5fachen Nennstromes. Unter
den Wert des 3,5fachen Nennstromes darf der KurzschluBstrom im all-
gemeinen nicht sinken, da sonst das Kippmoment nicht mehr ausreicht.
Dieses soll mindestens das 1,6fache des Nenndrehmoments betragen.

Die Umrechnung der KurzschluBmeBergebnisse auf andere Span-
nungen erfolgt grundsitzlich fiir die Stréme linear und fiir die Dreh-
momente und die Leistungen quadratisch mit der Spannung. Der
Leistungsfaktor wird nicht veridndert. Bei der Umrechnung von Er-
gebnissen, die in Sternschaltung gewonnen wurden, auf solche in Drei-
eckschaltung ist noch mit 3 malzunehmen. Dabei ist als Strom der
vom Netz entnommene, also nicht der Phasenstrom innerhalb der
Dreieckschaltung zu verstehen. Es gelten also folgende Beziehungen bei
Umnmrechnung auf die Spannung U:

2
1 kversuch TZ“; H Md, = Mdyersuen * %ﬂuch ’
U2

k. *FreT s
versuch 2 ouen

IL‘:

Nk:
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wenn die Schaltung nicht gedndert wird. Bei Umrechnung der Stern-
versuche auf Dreieckschaltung benutzt man allgemein die Gleichungen :

Up Uh U
In=TI_-3-2 Md,=Md_ -38--2 N, —N_-3--2,
A7TY T Uy A AR S

und im besonderen Fall der Umrechnung von Stern auf Dreieck bei
gleicher Spannung die Beziehungen:

Iy=3-1 Md, =3 Md Ny=3N

Y Y’ A

Die Héhe des KurzschluBstromes hingt ab von dem magnetischen
Leitwert der Streuwege. Je besser dieser Leitwert ist, desto geringere
KurzschluBstréme treten bei gleicher aufgedriickter Spannung auf. Die
magnetischen Kraftlinien im KurzschluB verlaufen im wesentlichen
quer zu den Stindernuten, rund um die Wickelképfe des Stdnders und
des Liufers und quer zu den Léufernuten. Einige Linien gehen vom
Stinder durch den Luftspalt zum Liufer, bewirken aber keine niitzliche
Verkettung. Als Leitwert fir die Stdnder- und Laufernutstreuung
kommt in Betracht das Verhiltnis Hoéhe der Nut zur Breite der Nut.
Schmale, hohe Nuten verkleinern also den KurzschluBstrom. Besonders
hohe Nutenschlitze, die man auch Streunuten nennt, verringern ihn
zusitzlich. Lange Wickelkopfe erhéhen die Wickelkopfstreuung, die
durch benachbartes magnetisches Eisen noch wesentlich vergroBert
werden kann. Die Streuung im Luftspalt, welche mit doppeltver-
ketteter Streuung bezeichnet wird, sinkt mit groBer werdendem Luft-
spalt und vor allem mit steigender Nutenzahl. Man erkennt, daB eine
nachtrigliche Erhéhung des KurzschluBstromes, die z. B. zur Erhéhung
des Kippmomentes oder des Anzugsmomentes sich als erforderlich
erweisen kann, nur in mifBigen Grenzen moglich ist. Praktisch kommt
nur ein Aufweiten der Laufernutenschlitze und bei Maschinen mit sehr
wenig Nuten je Pol und Phase eine VergroBerung des Luftspaltes durch
Abdrehen des Ankers in Betracht. Wenn sich dagegen Abweichungen
des Kurzschluflstromes gegeniiber gleichen Motoren bei der Priifung
zeigen, so untersucht man den Raum um die Wickelképfe und Endringe
auf zu dicht herangefithrte Eisenteile, insbesondere auf eiserne Abdeck-
und Luftfithrungsbleche, die stark auf den Kurzschlufistrom driicken
kénnen.

Das Drehmoment im Stillstand kann in weiteren Grenzen als der
Strom ohne gréBere Anderungen erhoht werden. Grundsitzlich fihrt
jede VergroBerung des Liuferwiderstandes zum Ziel. Diese ist méoglich
bei Einfachkéfigliufern durch Abdrehen der Endringe. Man bedenke
jedoch, daB man gleichzeitig die Kupferverluste bei Lauf erhéht und
somit den Wirkungsgrad verschlechtert.

Besondere Uberlegungen sind beim Doppelnutmotor erforderlich.
Aus Abb. 50 ist das Stromdiagramm dieses Motors zu erkennen. Der
grofle duBere Kreis wiirde gelten, wenn nur der obere Kéfig vorhanden
wire, und der innere kleine, wenn nur der untere Kafig wirken wiirde.
Dieser Kifig liegt tiefer, hat daher gré8ere Streuung durch den
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hohen Nutenhals und daher den kleineren KurzschluBstrom. In Wirk-
lichkeit wirken beide Kifige zusammen. Der KurzschluBpunkt liegt
zwischen den beiden Kreisen, und zwar auf einem kleinen — den
groBeren berithrenden — Kreis. Er wandert auf diesem nach links,
wenn der untere Kifig durch verringerten Widerstand stirker wirk-
sam wird, und nach rechts, wenn der obere Kifig kleineren Wider-
stand bekommt. Umgekehrt laBt sich also sagen, daB ein Abdrehen
des oberen Ringes den Anlaufpunkt nach links, ein Abdrehen des unteren
Ringes ihn nach rechts verlagert. Je nachdem der Punkt auf der linken
oder rechten Schmiegungskreishélfte liegt, wirkt also ein und dieselbe
MaBnahme entweder erh6hend oder verringernd auf das Drehmoment
ein. Sehr hohe Kurzschlufistrome bei zu kleinen Anlaufdrehmomenten
weisen beim Doppelnutmotor auf zu a0
geringen Widerstand des oberen Anlauf- %
kéfigs hin. Dieser kann z. B. durch Ver-
wendung von Werkstoff zu hohen Leit-
wertes, also etwa durch Einbau von
Kupfer- statt Bronze- oder Messing-
stiben entstehen. Eine Untersuchung
des spezifischen Widerstandes gibt hier-
iiber Aufschluf.

Die Erhéhung des Kippschlupfes eines 7
Motors kann erforderlich werden, wenn
zwar die Hohe des Kippdrehmomentes 4 P %

. . . rehzah!
ausreicht, dieses Moment aber erst bei ) 4s. Erhohung des Kippschlupfes
einer zu hohen Drehzahl erreicht wird. durch erhthte Liuferverluste, um Hin-
Abb. 48 zeigt einen solchen Fall, wo das Hotors bet e%efz ggi*‘;?ggng;’e‘;‘;jg’;dgﬁ
Gegendrehmoment eines Kreiselverdich- ~ rerbiten Kuive A urspringliche Dreh-
ters kurz vor dem Kippschlupf gréfer als  verinderte Drehm: mentkennlinie des
das Motordrehmoment wird. Man sieht, Motors, K“‘fgsg Eﬁf&ﬁmoment der
daf} dex Motor im Hochlauf hingenbleiben
muBl. In diesem Falle wiirde natiirlich die Erh6hung des Kippmomentes
ebenfalls zum Ziele fithren, jedoch ist sie nur in mifligen Grenzen durch
die besprochene Erhohung des Anlaufstromes mdglich. Dagegen hilft
die VergroBerung des Kippschlupfes durch Erhshung des Ankerwider-
standes. An Hand der aufgetragenen Kurven wird festgestellt, um
wieviel der Kippschlupf vergréBert werden mul}, damit die Motorkurve
mit Sicherheit iiber die Gegenmomentkurve zu liegen kommt. Dann
sind die Ringe oder aber auch die Stibe so stark abzuarbeiten, bis eine
entsprechende Widerstandserhéhung erreicht wird. Die neue Dreh-
momentkurve nimmt den gestrichelt eingetragenen Verlauf. Da sich
die normalen Liuferverluste im gleichen Verhiltnis wie der Kippschlupf
erhéhen, erfihrt der Wirkungsgrad eine fithlbare Absenkung, die vorher
genau in Erwégung gezogen werden muf.

Gelegentlich wird die Angabe des StoBkurzschluBdrehmomentes des
Asynchronmotors verlangt. Dieses Moment tritt als in beiden Rich-
tungen pulsierendes Moment im allerersten Augenblick nach dem Ein-
schalten auf und klingt infolge der dimpfenden Wirkung der Laufer-
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wicklung sehr schnell ab. Von der Héhe des Lauferwiderstandes ist es
unabhingig. Man berechnet es, da es keine geeigneten MeBverfahren
zu seiner experimentellen Bestimmung gibt, zu:

I
AMdstom - i Mdnenn I .

- cosg, @

Das StoBmoment verhilt sich also zum Nennmoment wie der Kurz-
schluBstrom zum Nennwirkstrom.

Der Hocehlaufversuch. Der KurzschluBlversuch bei stillstehender oder
nur sehr langsam laufender Maschine wird hiufig ergidnzt durch den
Hochlaufversuch, bei dem die oszillographische Aufnahme der Drehzahl,
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Abb. 49. Drehmoment und Strom iiber der Prehzahl bei verschiedenen Ankerarten, aber gleicher
MotorgroBe, gleichem Anlaufstrom und gleichen Lauferverlusten bei Nennlast. Die Klppmomente
fallen mit steigenden Anzugsmomenten ab.

des Stromes und der Spannung der unbelastet anlaufenden Maschine
erfolgt. Wie in Abschnitt I, ¢ im einzelnen ausgefiihrt, liefert dieser
Versuch nicht nur den genauen Wert des KurzschluB3stromes und des
KurzschluBdrehmomentes bei voller oder nur wenig verringerter Span-
nung, sondern auch alle iibrigen Werte in Abhéngigkeit der Drehzahl
bis zur Leerlaufdrehzahl. Aus der graphisch leicht zu ermittelnden
Drehmoment-Drehzahlkurve entnimmt man das Anzugsdrehmoment,
welches auch Einschalt- oder Anfahrmoment heil3t, ferner das Hoch-
laufmoment und angendhert das Kippmoment. Das Hochlaufmoment
ist das geringste vor dem Kippmoment vom Motor entwickelte Dreh-
moment, welches also nicht kleiner als das betriebsméifig zu iiberwin-
dende Gegendrehmoment der Last werden darf. Das Kippmoment wird
bei rund 90% der Leerlaufdrehzahl erreicht.

Ungiinstige Feldkurven und Ankernutzahlen konnen Anlal zu
Sattelbildungen in der Drehmoment-Drehzahlkurve geben, die das
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Hochlaufen des belasteten Motors erschweren oder gar unméglich
machen, wenn das Gegendrehmoment gréBer als der eingesattelte Wert
ist. Die Ermittlung solcher Einsattelungen aus der Hochlaufkurve ist
etwas unsicher und es empfiehlt sich daher, bei genaueren Unter-
suchungen die Drehmomentkurve Punkt fiir Punkt mit der Pendel-
maschine zu untersuchen. Starke Sattelbildungen liegen vor, wenn
der Motor nicht mit Sicherheit anlduft oder bei irgendeiner Geschwindig-
keit hingenbleibt. In diesen Fillen muB der Motor geindert werden.

Da die Gesamthochlaufzeit bei bekanntem Schwungmoment der
leer anlaufenden Maschine oder Maschinengruppe ein MalB} fiir das
mittlere Drehmoment ist, kann diese Zeit bei wiederholter Priifung von

u Eﬁ u 3

RY) Phasenanker R Rundstabanker

w o A7
nur Guberer /(a'%\

vorkanden 4 \

(U1 IINIErer.
Kty vorhanden

R7 Heil-ader Hochsiabanker RY Dgapelnatanker

Abb. 50. Stromdiagramme des Asynchronmotors bei gleichem KurzschluBstrom und den ver-
schiedenen Ankerarten. (Die Erhdhung des Anzugsmomentes bewirkt geringeren cose und kleineren
Kippmoment).

unter sich gleichen Motoren als ein Vergleichswert betrachtet werden,
der die erneute oszillographische Untersuchung eriibrigt. Betrigt die
Hochlaufzeit T, sec, die Leerlaufdrehzahl ny Uml/min und das Schwung-
moment G'D? mkg, so ist das mittlere Drehmoment in mkg:

GD%.n,

375 Ty -

Die Hochlaufzeit dndert sich verhéltnisgleich mit dem Schwungmoment.

Der Kurvenverlauf des KurzschluBlstromes iiber der Drehzahl ist
bei den verschiedenen KurzschluBankertypen sehr &hnlich, wihrend
der Verlauf der Drehmomentkennlinie fiir jede der drei grundsétzlichen
Ankerarten ganz charakteristisch ist. In Abb. 49 sind solche Kurven
dargestellt, und zwar sind Motoren miteinander verglichen, welche
gleichen KurzschluBstrom besitzen. Die kleinsten Anfahrdrehmomente
haben demnach Phasenanker. Dicht dartiber liegen die Einfachkéfig-

M dmittel =
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laufer, in deren Staben nur eine verhiltnismaBig schwache Widerstands-
erhbhung infolge Stromverdringung auftritt. Wesentlich héhere Dreh-
momente zwischen Stillstand und Kippmoment haben die eigentlichen
Stromverdriangungsldufer mit rechteckigen oder keilférmigen Stab-
querschnitten. Die hochsten Anfahrmomente und auch Hochlauf-
momente besitzen die Doppelnutanker. Es ist das ganze Gebiet dar-
gestellt, innerhalb dessen die Drehmomentkennlinien je nach Auf-
teilung des Stabwiderstandes auf oberen und unteren Kafig liegen
koénnen. Zu beachten ist die Tatsache, dall jede Erhohung des Anlauf-
momentes notgedrungen eine Verschlechterung des Kippmomentes, des
Nennleistungsfaktors und des Wirkungsgrades des Motors mit sich
bringt, wie aus den Diagrammen in Abb. 49 zu ersehen ist.

Der Belastungsversuch. Das Verhalten der belasteten Asynchron-
maschine kann nur bei Motoren mit Schleifringankern geniigend genau
dem Kreisbild entnommen werden, zu dessen Aufstellung die Ergebnisse
des Leerlaufes und des Kurzschlusses ausreichen. Auch Motoren mit
KurzschluBkéifig aus Rundstdben, die also nur geringe Stromver-
dréngungserscheinungen im Stillstand besitzen, haben ein Kreis-
diagramm; das angendhert richtig gezeichnet werden kann und dem
die Punkte fiir Teillast, Vollast und Uberlast entnommen werden
kénnen. Bei den iibrigen Maschinen, die heute vielfach zur
Priifung gelangen, ist man dagegen fast ausschlieSlich auf unmittelbare
Lastablesungen angewiesen. Diese nimmt man in der Praxis an allen
Motoren vor, insbesondere da sich hierzu wihrend des Temperaturlaufes
stets die Moglichkeit bietet. Man liest mindestens den Nennlastpunkt
ab, beobachtet aber meistens auch noch eine Reihe von Teillastpunkten
und ein oder zwei Uberlastpunkte. Es werden abgelesen: die Netz-
spannung, falls erforderlich die Netzfrequenz, der zuflieBende Netz-
strom, die aufgenommene Leistung, die Drehzahl und bei groBen Schleif-
ringldufern der Lauferstrom, wozu am besten ein Hitzdrahtgerit be-
nutzt wird.

Der Schlupf, der eine der wichtigsten GréBen der belasteten Asyn-
chronmaschine ist, da die Liuferwicklungsverluste in festem Verhiltnis
zu ihm stehen, wird durch unmittelbares Auszihlen der Schlupffrequenz
oder der Schlupfdrehzahl bestimmt. Nur bei Schlupfwerten iiber 6% be-
stimmt man ihn aus der mit Drehzahlmesser gemessenen Motordrehzahl.

Als Schlupffrequenzmesser wird ein empfindliches Drehspulgerit
beliebiger Genauigkeit benutzt, das entweder an die kurzgeschlossenen
Schleifringe oder an die Klemmen einer sog. Schlupfspule gelegt wird.
Im ersteren Fall geniigt der an sich sehr kleine Spannungsabfall der
KurzschluBverbindung, um das Gerdt zum Ausschlag zu bringen. Der
Spannungsabfall hat Schlupffrequenz, die gleich der Anzahl der nach
einer Seite erfolgenden Ausschlige je Sekunde ist.

Die Schlupfspule besteht z. B. aus einer ringférmigen Spule von etwa
700 Windungen eines 1 mm starken Runddrahtes und hat einen mittleren
Windungsdurchmesser von 60 cm. Man fiihrt die Spule axial dicht
an die Maschine heran. Man kann sie in allen vorkommenden Fillen,
also bei der Priifung offener und geschlossener Motoren und solcher mit
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Schleifring- oder KurzschluBanker verwenden. Das angeschlossene
Drebspulgerdt schligt im Takt der Schlupfperiodenzahl nach links
und rechts aus. Man zihlt die Ausschlige nur nach einer Seite, indem
man mit Null zu zdhlen beginnt. Ohne weitere Rechnung erhilt man
bei 50 Hz Netzfrequenz den Schlupf in Prozent, wenn man die Aus-
schliage wahrend 20 sec abzéhlt und diese Zahl durch 10 teilt. Hat man
z. B. in 20 sec 33 Ausschlige gezéhlt, so betrigt der Schlupf eines
50-Periodenmotors 3,3%.

Bei einer beliebigen Netzfrequenz f zdhlt man die Ausschlige nach
einer Seite wihrend 1000/fsec und erhélt wiederum den Schlupf in
Prozent, wenn man die Zahl der Ausschlige durch 10 teilt. Macht
z. B. das Drehspulgerit bei einer Maschine fiir 40 Hz in 1000/40 ==25sec
43 Ausschlige, so ist der Schlupf gleich 4,3%.

7 Netzperiode

18ehlupfoeriode 7 sk ——=
Schlupl=313%

Abb. 51. Oszillogramm der in einer Schlupfspule induzierten Spannung.

Dies ist natiirlich nur ein in der Praxis beliebtes Verfahren, und
der Schlupf kann ganz allgemein, wenn in der abgestoppten Zeit von
T sec n Ausschlige nach einer Seite abgezdhlt wurden und f die Netz-
frequenz ist, berechnet werden zu:

o 1100
S A) = ~T7 N
wobei man bedenke, dal n/7T die Schlupffrequenz ist.

Die Wirkungsweise der Schlupfspule beruht darauf, daf sie von
den nach auflen tretenden Streufeldern der Maschine induziert wird.
Eigentlich erwartet man nur eine induzierte Spannung von Netzfrequenz,
wenn der am Netz liegende Motorteil der Stinder ist und als solcher
relativ zur Schlupfspule ruht, da die Streufelder des Stinders bestimmt
nur mit Netzfrequenz auftreten kénnen und die Streufelder des Laufers
sich zu einer Art Streudrehfeld zusammenschliefen, das mit Schlupf-
frequenz plus Drehzahlfrequenz, also ebenfalls mit Netzfrequenz er-
scheint. In Wirklichkeit zeigt die in Abb. 51 wiedergegebene oszillo-
graphische Aufnahme der in der Spule induzierten Spannung sowohl
Netzfrequenz wie auch iiberlagerte Schlupffrequenz. Diese wird von
ortlichen Streuwechselfeldern der Léuferwicklung, die sich nicht zu
einem Streudrehfeld zusammenschlieBen, induziert. Das angelegte
Drehspulgerit reagiert auf die hohe Periodenzahl nur mit einem kaum
merklichen Schwirren des Zeigers, folgt aber den langsamen Schwin-
gungen mit sichtbarem Ausschlag.

Das Abzihlen der Ausschlige kann bei etwas Ubung bis zu 3 je sec
oder 60 je 20 sec erfolgen. Dariiber hinaus wird das Zéhlen sehr schwierig
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und das Ergebnis infolgedessen unsicher. In solchen Fillen, wo also
der Schlupf iiber 6% liegt, nimmt man den Drehzahlmesser zu Hilfe.
Da diese Gerate meistens nur eine konstante MiBweisung haben, kann
dieser Fehler dadurch im Ergebnis vermieden werden, dal man die
Drehzahldifferenz zwischen Leerlauf und Last abliest und diese gleich
der geschlipften Drehzahl setzt. Zeigt z. B. das Gerit bei einer vier-
poligen Maschine fiir 50 Hz im Leerlauf 1510 Uml/min und bei Last
1410 Uml/min, so ist die Schlipfung gleich 1510 — 1410 = 100 Uml/min.
Daraus erhilt man den Schlupf in Prozent zu:
__ Drehzahldifferenz zwischen Leerlauf und Last

Schlupf in % = Synchrone Drehzahl 100,

8% = 22,100,
syn
also im gewahlten Beispiel zu s% = 100 - 100/1500 = 6,67%. Voraus-
setzung ist bei dieser Messung natiirlich, daB der leerlaufende Motor
auch wirklich synchron liuft, wie dies bei allen nicht zu kleinen Motoren
auch praktisch zutrifft.

Die optische Bestimmung des Schlupfes wird in der Praxis bei der
Priifung von Asynchronmotoren, auBer bei solchen sehr kleiner Leistung,
nur selten angewendet, da sie einen wesentlich gréBeren Aufwand er-
fordert. Sie beruht auf dem sog. stroboskopischen Prinzip, demzufolge
sich Drehbewegungen — bei einer genau im Takte oder fast im Takte
der Drehzahl oder eines Vielfachen von ihr erfolgenden blitzartigen
Beleuchtung — als Stillstand oder ganz langsamer, bewegter Vorgang
dem Auge des Beobachters darbieten. Zur Durchfithrung des Versuches
zeichnet man auf dem Wellenende oder einer aufgesetzten Scheibe auf
hellem Grunde einen schwarzen Strich zwischen Mittelpunkt und Um-
fang auf. Die Beleuchtung erfolgt im einfachsten Fall durch eine Neon-
lampe, welche an das speisende Netz des Motors angelegt wird. Diese
Lampe leuchtet, wenn sie eine kleine und eine groBe Elektrode besitzt,
im Takte der angelegten Frequenz auf, also 50mal je sec an einem
50-Periodennetz. Ein zweipoliger, synchronlaufender Motor wird von
der Lampe immer nach genau einer vollen Umdrehung beleuchtet, der
schwarze Strich erscheint daher immer an derselben Stelle und steht
scheinbar still. Schliipft nun der Motor z. B. mit 1/,,, seiner synchronen
Drehzahl, so hat der Strich bei jeder neuen Beleuchtung gerade 1/, eines
Umlaufes noch nicht beendet, d. h. das Auge sieht ihn um diesen Be-
trag gegen die Drehrichtung verspitet. Da sich dies bei jedem Auf-
leuchten der Neonrchre wiederholt, entsteht der Eindruck eines lang-
samen Riicklaufes des Striches gegen die wirkliche Drehrichtung. Zahlt
man die Riicklaufdrehzahl mittels Stoppuhr aus und rechnet sie auf
1 min um, so kennt man den Betrag der geschliipften Drehzahl je
Minute. Wenn der Motor mehr als zwei Pole hat, so sieht man bei
Synchronismus statt eines einzelnen Striches deren so viele, wie Pol-
paare vorhanden sind, man erblickt also einen Stern mit p Strahlen.
Dieser liuft bei einsetzendem Schlupf ebenfalls riickwarts um und
seine Schlupfdrehzahl kann in der gleichen Weise in Uml/min gemessen
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werden. Nur mull man bei Durchfiihrung des Versuches auch wirklich

die Drehzahl des Sternes und nicht etwa den Vorbeigang der einzelnen

Strahlen an einer dulleren festen Marke beobachten. Der Schlupf in

Prozent ergibt sich zu:

Schlupf in % — Umléufe des Sternes - 6000
Beobachtungszeit in sec - Synchrone Drehzahl °

Wenn man zur Beleuchtung eine Neonlampe mit zwei gleichméig
ausgebildeten Elektroden benutzt oder eine diinndridhtige Glithlampe
verwendet, so erhilt man je Sekunde soviel Lichtblitze, wie die Pol-
wechselzahl des Netzes betrigt. Die Lampen leuchten mit doppelter
Netzfrequenz, also 100mal je Sekunde, am 50-Periodennetz auf. Dies
hat zur Folge, dal die Strahlenzahl verdoppelt erscheint, dal man also
genau soviel Strahlen sieht, wie der Motor Pole hat. Wenn man auch
in diesem Fall nur die Drehzahl des gesamten Sternes bestimmt, dndert
sich nichts gegeniiber vorher. Wohl erscheint der Vorbeigang der einzel-
nen Strahlen an einer festen Marke verdoppelt. Man tut daher gut, in
allen Fillen stroboskopischer Beobachtung den Stern als Ganzes zu
betrachten.

Der Vorbeigang der Einzelstrahlen je Sekunde gibt zwar bequemer-
weise bei Beleuchtung mit Netzfrequenz unmittelbar die Schlupf-
frequenz an, bei Beleuchtung mit doppelter Netzfrequenz aber den
doppelten Wert. Da bei einer geschlossen angelieferten Beleuchtungs-
anlage nicht immer bekannt ist, in welchem Verhéltnis die Lichtblitz-
zahl zur Netzfrequenz steht, vermeidet man lieber die Unsicherheit in
der Bestimmung der Schlupffrequenz und bevorzugt die Bestimmung
der Schlupfdrehzahl.

Als Lampen kommen auch besonders gespeiste Quecksilberlampen
in Betracht, die bei kiirzester Leuchtzeit eine aullerordentliche Helligkeit
besitzen, so daB bei hellstem Tageslicht messerscharfe Bilder der um-
laufenden Teile gewonnen werden (Lichtblitzstroboskop).

In Sonderfillen ist die stroboskopische Methode von groBem Vorteil,
und zwar dann, wenn die Drehzahl stark schliipfender oder regelbarer
Kleinstmotoren bestimmt werden soll, die keine Belastung durch an-
gelegte Drehzahlmesser vertragen. Man speist die Beleuchtungslampe
mit regelbarer Frequenz, die man entweder einem Stromerzeuger
meBbarer, verdnderlicher Drehzahl oder einem Schwingkreis entnimmt.
Man regelt die Frequenz so ein, daB der Strahlenstern zum Still-
stand kommt. Die wirkliche Drehzahl steht dann in einem ganzzahligen
Verhiiltnis zur Leuchtfrequenz. Welche Verhiltniszahl in Frage kommt,
geht aus der Uberlegung hervor, daB die Motordrehzahl ja in der Nihe
der moglichen Drehzahl, also z. B. bei einem Asynchronmotor unterhalb
der Synchrondrehzahl, liegen muB.

Eine rein mechanische Drehzahlbestimmung hoher Genauigkeit be-
steht in der Verwendung eines Zungenfrequenzmessers, der auf die
Grundplatte des Motors aufgesetzt wird. Die Frequenz der schwingen-
den Zunge mal 60 ist gleich der Motordrehzahl.

Die Beobachtungen wihrend der Belastungsaufnahmen erstrecken
sich auBerdem auf das rein mechanische Verhalten der Maschine, ins-
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besondere was Lagererwirmung, ruhigen mechanischen Lauf und Ge-
riduschbildung betrifft. Letztere kann bei Asynchronmotoren in Brum-
men oder dem listigen Heulen bei Last bestehen. Wahrend das Brummen
meistens schon im Leerlauf zu beobachten ist und oft auf geringe Un-
symmetrien des Luftspaltes oder losen Sitz der Blechen oder mit-

vibrierende Schutzkappen zu-

= riickgefiihrt werden kann, tritt

S das Heulen als eine Folge der

= sich bei Last ausbildenden Ober-

T felder auf, die von ungiinstig

& gewiihlten Ankernutzahlen her-
rithren.

Wedastrom Belastungskennlinien.  Die

MeBergebnisse der Lastaufnah-

men werden nach Art der Abb.52

Téuterstrom; als sog. Belastungskennlinien auf-

getragen. Man stellt die einzel-

Schlupf s% nen Groflen in Abhingigkeit der

aufgenommenen Leistung dar,

13T s~ da diese unmittelbar gemessen

sugefiprte LeistungW) wurde und auch bei spiteren

Untersuchungen an Ort und

3 , . Stelle meistens an einem Lei-

1 Wirkung3grad 1% stungsmesser in der Motorzu-

2 Leitpgstottr lei‘tung abgelesen wer‘den kann.

= o5 Die abgegebene Leistung zu

3 wihlen hat den Nachteil, daB

2 die ganze Darstellung der Er-

g gebnisse erst nach deren Ermitt-

= 3 lung iiber den Wirkungsgrad er-

z W folgen kann. Bei Verwendung der

§ ,;\s\“(\ (@\%‘ Pendelmaschine als Belastung

3 \\‘\%\’ W"S\\) wird die abgegebene Leistung

“95 b schon wihrend des Versuches

9 @\3‘*‘? zusammen mit den anderen

1 Grofen ermittelt, aber wegen

Laerlaut e Lo f%ﬁ»ﬂ der Einheitlichkeit der Darstel-

Abb. 52. Belastungskennlinien des Asynchron- lung sollte man auch in diesem

s motors. Fall von der zugefiihrten Netz-

leistung ausgehen. Nur bei Mo-
toren, deren Drehzahl weit herunter geregelt wird, wiahlt man das
abgegebene Drehmoment als unabhéngige Verdnderliche, um gut iiber-
sichtliche Kurven zu erhalten. Unter Angabe der Netzspannung und
der Netzfrequenz werden dargestellt: Der Netzstrom, der Leistungs-
faktor und der Schlupf. Diese Kurven werden meistens ergénzt durch
jene fiir den Wirkungsgrad, die abgegebene Leistung und die Drehzahl.
Seltener trigt man auch den Liuferstrom auf. Es empfiehlt sich,
mehrere Kurvenblitter anzulegen, da die gleichzeitige Wiedergabe all
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dieser Kurven stark die Ubersichtlichkeit beeintrichtigt. Strom,
Schlupf und Drehzahl in einem, Leistungsfaktor, Wirkungsgrad und
Nutzleistung im anderen Blatt sind eine gute Aufteilung. Wenn man
in letzterem Blatt die aufgenommene Leistung in Abhéingigkeit von sich
selbst darstellt, also als eine Gerade eintragt, die durch Null geht und
bei dem iiblicherweise gleichen LeistungsmafBistab auf Ordinate und
Abszisse unter 45° verlduft, so gewinnt man einen guten Uberblick iiber
die Gesamtverluste. Diese entsprechen ja der Ordinatendifferenz
zwischen der Leistungsaufnahme und der Leistungsabgabe. Anfangs
verlaufen beide Linien fast parallel, und bei zunehmender Last biegt die
Linie fiir die Nutzleistung immer stirker ab. Man sieht daraus, wie bei
kleinen Lasten die konstanten Leerlaufverluste, bei hohen Lasten die
quadratisch zunehmenden Lastverluste stirker ins Gewicht fallen.
Auflerdem kann man Zwischenwerte fiir den Wirkungsgrad schnell aus
dem Verhéltnis der Abstéinde beider Linien von der Nullinie ermitteln.

Meistens werden nur die Kurveniste aufgetragen, welche fiir die
normalen Betriebszustinde zwischen Leerlauf- und Vollastdrehzahl
gelten. Dies ist der stabile Arbeitsbereich des Motors. Gelegentlich
wird die Asynchronmaschine aber auch iiber den Kippunkt hinaus
untersucht oder aber die GréBen dem Diagramm entnommen. Alle
Kurven zeigen dann riickliufige Aste, da die Netzleistung nach einem
Héchstwert wieder abnimmt. Wirkungsgrad, Leistungsfaktor und Nutz-
leistung zeigen ausgesprochene Maxima. Nur der Netzstrom und der
Schlupf nehmen bis Stillstand noch zu. Eine solche vollstindige Dar-
stellung wird aber bei der praktischen Untersuchung nur ausnahmsweise
vorgenommen. Wenn man aus besonderen Griinden den Motor im ganzen
Drehzahlbereich abgebremst hat, trigt man die GréBen besser iiber
der Drehzahl auf, wie dies z. B. bei der Auswertung des Hochlauf-
versuches immer iiblich ist.

Der Dauerlant zur Ermittlung der Erwirmung wird an Asynchron-
motoren mdglichst bei voller Spannung, Nennstrom sowie Nennfrequenz
vorgenommen. Es gelten die in Abschnitt I, E gemachten Angaben iiber
die Durchfiihrung und Auswertung. Bei grofieren Motoren macht man
den Temperaturlauf, sofern zwei vollig oder annidhernd gleiche Maschinen
zur Probe kommen, gern im Riickarbeitsverfahren. Der zu unter-
suchende Motor liegt am Netz mit Nennfrequenz und treibt den zweiten
Motor an, der an einem von einem Umformer regelbarer Drehzahl
gebildeten Netz geringerer Periodenzahl liegt. Diese wird so weit
herunter geregelt, bis sich die erste Maschine voll belastet. Die zweite
lauft mit etwas geringerer Leistung als Asynchrongenerator.

Zur Ermittlung der thermischen Grenzleistung macht man haufig
mehrere Liaufe mit verschiedenen Stromstirken und verschiedenen
Klemmenspannungen.

Wenn besonders hohe Erwdrmungen im Léiufer, besonders im Laufer-
eisen, auftreten, so ist bei KurzschlufBankermotoren hierin oft ein Hin-
weis auf zu hohe zuséitzliche Leerlaufverluste zu erblicken. Diese werden
als Eisenverluste gemessen, machen sich also nicht etwa durch erhéhten
Schlupf bemerkbar und treten z. B. auf, wenn die Stibe des Ankerkifigs
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zu hoch liegen. Dies ist manchmal bei gegossenen oder gespritzten
Aluminiumliufern zu beobachten, die daher im Nutenschlitz abgeitzt
werden sollen. Auch Rund- oder Hochstabliufer aus Kupfer zeigen sehr
hohe Eisenverluste, wenn die obere Stabzone bilindig mit dem Anker-
umfang abschlieBt oder doch nur unter 1 mm zuriickliegt. Sehr stark
wachsen diese Leerlaufverluste an, wenn auBerdem der Stinder offene
Nuten besitzt. Eine Abhilfe ist auch.bei der fertigen Maschine noch
durch Abfrisen der oberen Stabfaser um einige Millimeter méglich.

Auf den ungiinstigen EinfluB} fehlender oder zu weit entfernt vom
Liifter sitzender Luftfiihrungsbleche wurde ebenfalls im Abschnitt I, E
hingewiesen.

Der Wirkungsgrad der Asynchronmotoren wird bei der praktischen
Maschinenpriifung ausschlieBlich nach dem Einzelverlustverfahren er-
mittelt. Zu Forschungszwecken, besonders bei Untersuchungen iiber
die wirkliche Hoéhe der Zusatzverluste, werden auch direkte Verfahren
mit Hilfe von Pendelmaschinen oder kalorimetrische MeBmethoden
angewandt, die auf der direkten Messung der abgegebenen Leistung
oder der Gesamtverluste beruhen. Sie erfordern einen weit iiber das
iibliche MaB ragenden Aufwand an Geriten und Zeit.

Der iibliche Gang der Wirkungsgradberechnung geht von folgender
Uberlegung aus: Der am Netz liegende Motor entnimmt diesem bei
Belastung die Netzleistung N;. Hiervon gehen verloren ein Teil der
Eisenverluste Vi und die Stinderwicklungsverluste V3. Auch treten
die Zusatzverluste Vs zum groBen Teil im Stinder auf, die gleichfalls
abzusetzen sind. Die restliche Leistung geht als sog. Luftspaltleistung Ny
vom Stinder auf den Laufer tiber. Hier erfolgt eine weitere Verringe-
rung um die Liuferkupferverluste V,,, die Liuferzusatzverluste und die
Léaufer-Eisenverluste. Der iibrigbleibende Anteil der Leistung wird in
mechanische Leistung umgewandelt, von der noch die Reibungsverluste
Vipg des Motors abgehen. Auch ein gewisser Teil der Eisenverluste wird
mechanisch vom Anker her gedeckt. Die iibrigbleibende mechanische
Leistung N, steht an der Kupplung als nutzbare Leistungsabgabe des
Motors zur Verfiigung. Das Verhéltnis dieser Leistungsabgabe zur Netz-
leistung ist der Wirkungsgrad des Motors.

Die gesamten meBbaren Eisenverluste Vi, setzen sich zusammen aus
den eigentlichen Hysterese- und Wirbelstromverlusten in den Stinder-
und den Lauferblechen, von denen erstere mit Netzfrequenz, letztere
jedoch nur mit der sehr kleinen Schlupffrequenz ummagnetisiert werden.
Diese Liufer-Eisenverluste sind verhéltnismiBig klein. Hinzu kommen
die Verluste durch Wirbelstréme in den bearbeiteten Stellen der Ober-
fliche der beiden Blechkoérper, da hier durch Gratbildung eine quer zu
den magnetischen Kraftlinien verlaufende, leitende Schicht vorliegt,
in der die Wirkung der Lamellierung und Isolation der Bleche teilweise
aufgehoben wird. Weitere Eisenverluste entstehen durch die Pulsation
der Kraftliniendichte im Luftspalt, die auf die Folge von Nutéffnung
und Zahn zuriickzufiihren ist. Die entsprechenden Verluste treten in
den Zihnen von Laufer und Stinder auf. Zusitzliche Verluste, die den
eigentlichen Eisenverlusten zugerechnet werden, entstehen in den Prel3-
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platten der Pakete und in den oberen, dem Luftspalt zugewandten
Schichten der Ankerleiter. Bei Motoren mit Kifiganker treten noch
Verluste durch die Wegdimpfung der Oberfelder auf, die dadurch ent-
stehen, daf dje Lauferwicklung ja nur fiir das Grundfeld synchron
umlduft, von den Oberfeldern aber fast mit voller Geschwindigkeit
geschnitten wird. Diese Verluste erhShen sich bei Belastung, der ent-
sprechende Anteil gehort dann aber zu den nichtmefBbaren Last-Zusatz-
verlusten. Die Deckiing all dieser Verluste erfolgt zum Teil direkt durch
das Netz und zum Teil durch Uberwindung des von ihnen verursachten
Bremsmomentes auf mechanische Weise von der Welle aus. Diese
mechanische Leistung wird bei untersynchronem Lauf aber auch vom
Netz her aufgebracht, so dafl also die gesamten Eisenverluste bei leer
laufendem Motor in der Leerlaufleistungsaufnahme enthalten sind. Sie
werden aus dieser durch Abzug der Reibungsverluste und der Leerlauf-
kupferverluste gewonnen. Zwischen Leerlauf und Last &ndert sich der
Kraftfluf des Asynchronmotors bei gleichbleibender Klemmenspannung
etwas nach Mafgabe des vom Stinderwirk- und Blindwiderstande ver-
ursachten Spannungsabfalles. Dies hat eine geringe Abnahme der
Standereisenverluste zur Folge, der eine geringe Zunahme der Eisen-
verluste im Laufer infolge der bei Last ansteigenden Schlupffrequenz
gegeniibersteht. Es ist iiblich und auch richtig, bei normalen Maschinen
die unverinderten Leerlaufeisenverluste auch bei Last einzusetzen, sie
also als lastunabhéngig zu betrachten.

Die Standerwicklungsverluste V., treten als normale Ohmsche Ver-
luste, hervorgerufen durch den Wicklungswiderstand, auf. Sie werden
errechnet zu:

Veur = my * Iizph : Rlph ’
oder einfacher bei Drehstrommotoren
= 1,5+ By I,

wobei m, = Phasenzahl des Stéinders,
I 1, = Phasenstrom des Standers,

Rlph = warmer Phasenwiderstand des Stinders ist.
I, = Netzstrom, unabhingig von der Stinderschaltung,
Ry = warmer Widerstand zwischen den NetzanschluB-
klemmen, unabhéngig von der Stinderschaltung.

Fiir den Stinderwicklungswiderstand ist entweder der gemessene
warme Wert oder aber der auf 75° umgerechnete Wert einzusetzen.

Die Lastzusatzverluste Vi, in der Stinder- und Liuferwicklung, im
aktiven KEisen und den der Wicklung benachbarten metallischen Kon-
struktionsteilen, die im wesentlichen durch Wirbelstrome verursacht
werden, werden weder gemessen noch vorausberechnet. Sie finden
ihre Beriicksichtigung durch die Annahme einer Leistungsverringerung
des mit Nennlast laufenden Motors um 0,5% seiner aufgenommenen
Leistung. Auf Teillasten werden sie quadratisch mit dem Netzstrom
umgerechnet. Besonders bei kleineren Motoren diirften sie in Wirklich-
keit diesen Betrag nach REM nicht unwesentlich {iberschreiten.

Nirnberg, Priifung. 7
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Die Lauferwicklungsverluste V., treten wie die Sténderwicklungsver-
luste als Ohmsche Stromwirme auf und koénnen bei Schleifringankern
in gleicher Weise berechnet werden zu:

2 .
Voo, = my - I‘zph Rzph )

oder einfacher bei Dreiphasenanker
= 1,5+ Ryent - Leent »

wobei my = Lauferphasenzahl,
I, = Lauferphasenstrom,
ph
R, . == warmer Liuferphasenwiderstand,

2ph
It = Schleifringsstrom, unabhéngig von der Schaltung,
Ry = warmer Widerstand zwischen den Schleifringen, un-
abhéngig von der Schaltung des Ankers.

Diese Berechnungsweise ist jedoch nur bei der Vorausrechnung des
Motors iiblich. Sobald die MeBergebnisse der ausgefithrten Maschine
bekannt sind, werden die Liuferkupferverluste in sicherer und einfacher
Weise mit Hilfe des Schlupfes bestimmt. Hierzu fiihrt folgende Uber-
legung. Den Stinder des Motors denkt man sich durch eine mit syn-
chroner Motorgeschwindigkeit umlaufende, antreibende Kupplungs-
scheibe ersetzt, die das volle, der Luftspaltleistung N entsprechende
Drehmoment auf den von ihr mitgenommenen Léufer iibertrigt. Dessen
Geschwindigkeit weicht nun um die Schlupfdrehzahl von der syn-
chronen Geschwindigkeit, prozentual also um den Schlupf in Prozent
von der 100proz. Synchrondrehzahl ab. DemgeméB nimmt der Liufer,
wie bei jeder schliipfenden mechanischen Kupplung, nur eine ent-
sprechend verringerte Leistung auf. Der Rest geht verloren. Bei
mechanischen Kupplungen wird er in Wirme, beim Asynchronmotor
in die elektrische Leistung des Léuferkreises, also letzten Endes auch in
Stromwéirme der Ankerwicklung, des Biirsteniiberganges, der duBeren
Zuleitungen und etwaiger Regelwiderstinde umgesetzt. Die Berechnung
erfolgt nach der Beziehung:

Vew, = Ni* 30
oder auch - N L s%
—— 4¥mech 100 —s% °*
wobei N = Luftspaltleistung, Nyen = Motorabgabe ist.
Die Luftspaltleistung N kann sehr angeniéhert gesetzt werden:
Np= Nl_ chl_er—' Vaus s
wobei: Vi = Gesamteisenverluste, V,,s = Gesamtzusatzverluste sind.

Die Reibungsverluste Vi, treten auf als Lager-, Luft- und Biirsten-
reibung. Si¢ &dndern sich mit der Drehzahl des Motors und etwas mit
der Temperatur der Lager und der Luft. Da diese Anderungen mit
Riicksicht auf die fast konstante Motorgeschwindigkeit zwischen Leer-
lauf und Last nur sehr gering sind, werden die Reibungsverluste genau
wie die Eisenverluste als lastunabhéngig betrachtet. Eigentlich diirfen
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sie erst von der mechanischen Léauferleistung abgesetzt werden, wozu
man sie natiirlich von den gemeinsam mitgemessenen Eisenverlusten
trennen miifite, aber man macht bei der Bestimmung des Wirkungsgrades
keinen Fehler, wenn man sie gleich von der Sténderleistung mit abzieht.
Man erspart sich die Aufteilung der Leerverluste nach dem beim Leer-
laufversuch angegebenen Verfahren, wozu ja stets eine Reihe von Leer-
laufmessungen und die Anfertigung eines Kurvenblattes nétig ist. Bei
grofBeren Motoren interessiert allerdings die genaue Kenntnis sowohl
der Reibungs- wie auch der Eisenverluste. Dann kann man sie auch
bei der 7-Berechnung gesondert einsetzen.

Bei Maschinen, die mit fremder Welle und fremden Lagern aus-
geriistet werden (Kolbenkompressormotoren), wird der auf die Lager-
reibung entfallende Anteil nicht mit eingesetzt. Da die Aufteilung in
Luft- und Lagerverluste sehr schwer ist, berechnet man in diesen Fillen
den Wirkungsgrad ohne Reibung. Es ist dann ein entsprechender Ver-
merk zu machen.

In Abb. 44 wurde bereits der FluB3 der Leistung unter genauer Be-
riicksichtigung aller Einzelverluste dargestellt.

Das nachstehende Beispiel zeigt den Gang der Wirkungsgrad-
berechnung. Man geht entweder von den wirklichen gemessenen Last-
punkten aus oder entnimmt Netzstrom und Leistungsfaktor sowie den
Schlupf den Belastungskennlinien oder dem Kreisbild. Wenn man vom
Kreisbild ausgeht, berechnet man allerdings die Lauferwicklungsver-
luste besser aus Widerstand und Strom, da kleine Schlupfwerte nicht
allzu genau abgegriffen werden kénnen. Man erhédlt zum Schlufl der
Rechnung die abgegebene Leistung bei verschiedenen Lastgraden.
Tragt man 7 iiber der Abgabe auf, so kann man ohne weiteres alle
Zwischenwerte fiir bestimmte Teillasten, also besonders fiir 1/,, 1/,, 3/,,
1/, und %/, Last bestimmen.

Netzspannung U . . . . . . inV 380 380 380 380
Leistungsaufnabhme N; . . . in kW 80,00 60,00 40,00 20,00
Leistungsfaktor cosp . . . . — 0,86 0,85 0,81 0,63
Netzstrom I, . . . ... nA 1415 | 107,5 75,2 48,3
Schlupf s% . . . . . . .. in % 3,6 2,7 1,8 0,9
Leerverluste Vie + Ve . . . in kW 2,80 2,80 2,80 2,80
Standerkupferverluste Veu, . . in kW 3,40 1,97 0,96 0,40
Zusatzverluste Vo, . . . . . in kW 0,40 0,23 0,11 0,05
Luftspaltleistung N, . . . . in kW 73,40 55,00 36,13 16,75
Lauferkupferverluste Vo, . . in kW 2,64 1,48 0,65 0,15
Leistungsabgabe N, . . . . . in kW 70,76 53,52 35,48 16,60
Gesamtverluste Vges . in kW 9,24 6,28 4,52 3,40
Gesamtverluste in Prozent der

Aufnabme Vgee% . . . . . in % 11,55 10,80 11,30 17,00
- |
Wirkungsgrad % . . . . in % 88,45 | 89,20 | 88,70 83,00

Bei groBen Maschinen mit hohen Wirkungsgraden errechnet man #
sehr genau, indem man setzt:
-,

7% = 100 — 100 —=—— = 100 — 100 - g”

1 l

7*
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Bei Motoren mit Drehzahlregelung durch Widerstinde erhilt man
den stark verringerten Wirkungsgrad zu
n
N = Nmaq- W ’
‘wobei 77374 und 73, Wirkungsgrad und Drehzahl der normalen ungeregelten
Maschine bei gleichem Drehmoment sind. % ist die herabgeregelte Drehzahl.
Gewiihrleistungen und Toleranzen. Bei den Asynchronmotoren
werden oft Gewihrleistungen fiir den Wirkungsgrad, den Leistungs-
faktor und die Uberlastbarkeit iibernommen, zu denen bei KurzschluB-
ankermotoren noch jene fiir den Anlaufstrom, das Anlauf- und das
Hochlaufdrehmoment treten. In besonderen Fillen, z. B. bei starr
parallellaufenden Motoren oder solchen fiir Kompressorantriebe, wird
auch der Wert des Vollastschlupfes verbindlich abgegeben. Alle diese
Werte gelten als eingehalten, wenn sie die nachstehenden Abweichungen
nach REM nicht iiberschreiten.

Gewihrleistung fiirs Zulassige Abweichung:
[+)
Wirkungsgrad 9% . . . . . . . :{:M, aufgerundet auf 0,1%,
10 mindestens aber 0,5%.
Leistungsfaktor cosgp. . . . . . :l:—-—l 6003(;7 , aufgerundet auf 0,01,
mindestens aber 0,02,
héchstens aber 0,06.
Drehzahl . . . . . . . . . .. +20% der Sollschliipfung.
Kippmoment. . . . . . . . . . +10% dieses Wertes.
Anlaufmoment . . . . . . . . +-10% des Sollwertes.
Anlaufstrom . . . . . . . . . 4-20% des Sollwertes.

Als Normalwert ist nach den REM fiir das Hochlaufmoment, also
das kleinste widhrend des Hochlaufes vom Motor abgegebene Dreh-
moment, das 0,3fache und als Normalwert fiir das Kippmoment das
1,6fache Nennmoment des Motors einzusetzen.

Stempelung. Das Leistungsschild der fertig gepriiften Maschine ent-
hilt die Angaben: Hersteller, Motortype, Fertigungsnummer, Verwen-
dungsart, Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz,
Leistungsfaktor und Schaltung des Stinders und auBerdem Betriebsart,
Nenndrehzahl, Spannung, Strom und Schaltung des Léufers.

Die Liuferspannung ist die bei Stillstand gemessene Spannung
zwischen den Ringen. Bei Dreiphasenankern wird nur eine Spannung,

bei Zweiphasenliufern die Spannung einer Phase und ihr 2 facher

‘Wert vermerkt.
Der Lauferstrom wird meistens errechnet zu:

N - 1000
o N e
V3. Us-095

. V-1000
20~ 2+ U, , - 0,95

bei Dreiphasenankern und

I

bei Zweiphasenankern als Phasenstrom und

s N <1000
Izverk = Izph : Vz = m

Uyerk

als verketteter Strom.

Der Wert 0,95 beriicksichtigt die Verluste im Liufer selbst.



Die Asynchronmaschinen. 101

Das Kreishild der Drehstromasynchronmasehine mit Phasenanker.
Der dem Netz entnommene Strom I; des Asynchronmotors bzw. der
an das Netz abgegebene Strom des Asynchrongenerators liegt auf
einem Kreis, der von HEYL.AND in grundsétzlicher vereinfachter und von
OssanNa in erweiterter Form angegeben wurde. Diesem Kreis kdnnen
auBerdem der Netzleistungsfaktor cosg, der Lauferstrom I,, die dem
Netz entnommene oder zugefiihrte Leistung N,, das an der Welle auf-
tretende, nutzbare Drehmoment Md und die an der Kupplung ab-
gegebene oder zugefithrte mechanische Leistung N, entnommen werden.
Insbesondere lassen sich die Hochstwerte fiir das Drehmoment und die
Nutzleistung, die nur selten durch einen unmittelbaren Versuch nach-
weisbar sind, im Kreisbild ablesen. Durch Einzeichnung von Schlupf-
linien wird das Diagramm noch weiter ergéinzt. Die Entnahme des
Wirkungsgrades ist ebenfalls moglich, tritt aber gegeniiber der genaueren
punktweisen Berechnung in der Priiffeldpraxis stark zuriick.

Es empfiehlt sich, die Linienstréme, welche in den Netzzuleitungen
zum Stinder und in den duBeren Zuleitungen zu den Schleifringen
flieBen, darzustellen, da diese dann auch bei in Dreieck geschalteten
Wicklungen ohne Umrechnung iiber ¥ 3 mit den bei der Priifung der
Maschine ermittelten Werten verglichen werden kénnen. Nur bei der
Vorausrechnung ist es iiblich, die Phagenstréme zugrunde zu legen.
Statt der Phasenwiderstinde R, ; und R, | in Sténder und Laufer rechnet
man besser mit den ebenfalls den unmittelbaren MeBergebnissen zu
entnehmenden Werten Ry und Ry, die, wie ihre FuBzeichen andeuten,
die Widerstandswerte zwischen den Klemmen des Stdnders und den
Schleifringen des Léufers in betriebsméBiger Schaltung derselben dar-
stellen. Esist also allgemein Big=2- Ry iny und =2/3- B, in A-Schal-
tung bzw. Reni= 2 - Ry in Y und =2/3- R, in A-Schaltung. Dies
bietet besonders Vorziige bei der Berechnung von Verlusten, die sich
ergebenzu: Ve, = 1,5 - By - I im Stinder und zu: Vey, = 1,5 - RBeny - I3
im Liufer.

Man bendtigt vier MaBstibe bei der Zeichnung und Auswertung des
Diagrammes, von denen aber nur ein einziger frei gewdhlt wird, und
zwar der fiir den Netzstrom I,. Diesen wihlt man so, dafl der Kurz-
schluBpunkt noch mit auf den zur Verfiigung stehenden Raum fallt.
Bei dreiphasigem Stinder und dreiphasigem Léufer bestimmt man
die MaBstibe zu:

MaBstab fiir den Netzstrom I, in A 1mm = @, A (wird frei gewihlt),

. U
» s LauferstromI,in Almm =a, A <a2 =a,- ﬁl),
EN

» die Leistungin W ... 1mm=wW(w=]/§- Ul-al),
0973 =
SEUAAN

Nsyn /

2

' ,» das Drehmoment in mkg 1 mm = m mkg <m =

Die Zeichnung des Kreishildes. Die Konstruktion des Kreisbildes
ist in Abb. 53 wiedergegeben. Man legt von 0 aus unter Beriicksichtigung
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des gewdhlten PrimirstrommaBstabes und der Leistungsfaktoren den
Leerlaufstrom I;, und den KurzschluBstrom I;; hin. Man erhilt so
die beiden Punkte P,und P;. In P errichtet man ein Lot, welches den

Uy
cosg-Areis

Y/ i
g\l
=
E
R

L. 3 Poc
2
= M
=" b Netzloistungsiinie Vs
N Leerlyutstrom 3y ' ideeller [Py,
2 \ /fz;/zsz%///i—
Y ' stom 3,

58Uy

\9‘)3‘?
- ;ﬁuﬁf}/ 140f

Abb. 53. Kreisdiagramm des Asynchronmotors.

Vektor des KurzschluBstromes im Punkt a schneidet. Der gesuchte
Kreis geht durch die drei Punkte Py, @ und P; (Abb. 54a). Der Mittel-
punkt M muBl also auf der Mittelsenkrechten zu Py und Pj; und auf

b
3 b
5
$
: Mitiellot zu
= \Mittellot zu By Fy \ /; ellot zu Py
a \NM W}%[Rw
el — : ,
" L, Mittelit 2t Bya
v

O it
el1oungs—
{ g\

verluste

Urop
a b ”

Abb. 54. Bestimmung des Mittelpunktes zum Kreisdiagramm unter der Annahme gleicher Stin-
der- und Liuferkupferverluste (a) und unter Beriicksichtigung des wahren Stinderwiderstandes (b)

der Mittelsenkrechten zu P, und a liegen, welche letztere parallel zur
Nullinie verlduft. Diese Konstruktion gilt fiir gleiche Aufteilung der
Kupferverluste auf Stinder und Liufer. Wenn diese dagegen nicht im
Verhiltnis 1:1 stehen, geht man folgendermaflen vor: Man bestimmt
den Punkt Py, der um den Betrag der Reibungsverluste senkrecht unter
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P, liegt. Durch diesen legt man eine Gerade, deren Neigung gegen die
Waagrechte (2 Iypn * Bipn) 1 (Uipn) = V3- I, By Upetz  betrigt.
Diese schneidet die Mittelsenkrechte zu P,, Py in M (Abb. 54D).
Der Punkt P, der der Betriebspunkt fiir unendlich hohen Schlupf
ist, wird gefunden, indem man auf der Senkrechten durch P; von der
Nullinie aus die den Kurzschluf-Kupferverlusten des Stinders ent-
I3 .15 Ry
—
Punkt 7', der mit P, verbunden wird. Die Verbindungslinie wird bis
zum Kreis verlingert, den sie im gesuchten Punkt P, trifft. Die rest-

liche Strecke P;7 mufl den Kurzschluflwicklungsverlusten des Liufers
It .15 R

entsprechen, also gleich vy, = »—lf—w—f‘m mm sein. Iy;; ist der
Standerkurzschlufistrom und Ip, der LauferkurzschluBstrom, der gleich
(Strecke PyP;) - ay ist. AuBlerdem muf dieselbe Strecke Pj, 7' = vy, in mm
dem vom Motor bei Stillstand ohne Anlafiwiderstinde entwickelten
Drehmoment entsprechen. Es ist also Pp7T = Md,/m mm. Wenn die
Stinder- oder die Lauferwiderstinde unbekannt sind, halbiert man
die Senkrechte durch P, und verbindet den Mittelpunkt mit P,. Diese
sehr héufig verwendete Vereinfachung gilt genau, wenn die Verluste
in Stinder und Léufer sich wie 1:1 verhalten. Bei Motoren mit ver-
héltnismafig hohen Lauferverlusten kommt dann natiirlich P zu hoch
auf den Kreisumfang hinauf. Die Abtragung der beiden errechneten
Verluststrecken vg,, und vy, ist eine gute Kontrolle fiir die Kurzschluf3-
Leistungs-Messung.

Die Drehmoment- und Leistungslinien werden durch Verbindung
des Leerlaufpunktes Py mit P, bzw. mit P; gewonnen. Man erhilt
die zugefiihrte Netzleistung N, als (PA) - w, das Drehmoment Md als
(PB)-m und die mechanisch abgegebene Leistung N, als (PC):w.
Die Reibungs- und Eisenverluste -werden hierbei voll beriicksichtigt.
A, Bund C sind die Schnittpunkte des Lotes durch den beliebigen
Kreispunkt P mit der Nullinie, der Drehmomentlinie und der mechani-
schen Leistungslinie. Ganz genau erhilt man N, und Md, wenn man
die Senkrechte zum Kreisradius PyM benutzt, doch ist die getroffene
Vereinfachung fast immer zuldssig. Man erkennt, daff im Punkte Py
das Drehmoment noch einen gewissen Wert besitzt, die mechanische
Nutzleistung dagegen verschwunden ist. Moment und mechanische
Leistung verschwinden beide im Punkt P,. Auf dem Bogen zwischen P,
und P;, liegt der eigentliche Arbeitsbereich des Motors. Stabil ist der
Betrieb jedoch nur zwischen P, und dem Punkt des Kippmomentes,
der unschwer gefunden wird, wenn man von dem Kreismittelpunkt M
das Lot auf die Drehmomentlinie fallt und dieses bis zum Kreise selbst
verlingert. Die hochste Leistungsabgabe des Motors an der Welle
tritt bereits etwas frither auf. Man findet den zugehdrigen Kreispunkt
als Schnitt des Lotes von M auf die mechanische Leistungslinie.

Wenn man zu beliebigen Motorleistungen, z. B. zu /,, 1/,, 3/, und
1/, Last die entsprechenden Kreispunkte Py, Py, Py und P; finden
will, errichtet man im Kreismittelpunkt (weil man dort die Ubersicht

sprechende Strecke vey, = mm abtrigt. Man erhilt den
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am wenigsten beeintréchtigt) ein Lot. Auf diesem trigt man, vom

Schnittpunkt mit der mechanischen Leistungslinie ausgehend, nach oben
Nnenn Nnenn 3 M Nnenn und -Zvnenn

4w’ 2.0’ 4.w w
ab. Durch die zugehérigen Punkte werden nun Parallelen zur mechani-
schen Leistungslinie nach links gezogen, die den Kreis in den gesuchten
Betriebspunkten treffen. Zu diesen kénnen dann die Sténderstrom-
stirke I,, der Leistungsfaktor cosg, Netzleistung N, und die Liufer-
stromstirke I, abgelesen werden. XN, kontrolliert man am besten,
wenn man eine Wirkungsgradrechnung durchfithren will, indem man
aus U,;,I, und cosp den gleichen Wert rechnerisch bestimmt zu
N,=1YV3- U, I, W. Den Liuferstrom I, erhilt man aus (P,P) - a,in A.
Wenn man die Strecke (P,P) dagegen mit dem Primédrstrommafstab a,
multipliziert, erhilt man den Lauferstrom %, also den auf die wirksame
Sténderwindungszahl bezogenen Strom.

Die Strecke des Stdnderstromes (OP) mal dem Leistungsmaflstab w
ergibt die Scheinleistung des Stédnders.

Die Bestimmung des Schlupfes. Der Schlupf wird dem Kreisbild
entweder mittels einer Schlupfgeraden entnommen oder aber punktweise
durch eine kleine Nebenrechnung gefunden. Theoretisch kann eine
unendliche Anzahl von Schlupfgeraden konstruiert werden, jedoch wihlt
man zur Bestimmung mittlerer Schliipfe am besten eine Parallele
zur Drehmomentlinie und zur Auffindung kleiner Schliipfe in der Nahe
der Betriebsdrehzahl eine Senkrechte zur Nullinije. Die punktweise
Ermittlung ist von besonderem Vorteil beim Aufsuchen von Kreis-
punkten fiir Schliipfe iiber 0,5 bis 2,0, die bei Periodenwandlern oder
Maschinen in elektrischer Wellenschaltung benétigt werden.

Die Schlupfgerade fiir kleine Schliipfe. Nach Abb.55a legt
man durch den Punkt P., eine Senkrechte, die den Kreis im unteren
Schnittpunkt S trifft. Von S wird nach oben eine Strecke von 100 mm
abgetragen. Dies ergibt Punkt §'. S wird mit P, und mit P; ver-
bunden. Die Parallele durch 8’ zur Linie SP, schneidet die Linie SP;
im Punkte S”. Eine Senkrechte durch diesen Punkt ergibt die gesuchte
Schlupflinie. S’ ist der Punkt fiir den Schlupf s =100% und 8",
der sich als unterer Schnittpunkt mit der Hilfslinie S P findet und genau
100 mm unter 8"’ liegt, gilt fiir den Schlupf s =0%. Die Teilung der
Schlupigeraden ist linear, 1 mm ist gleich 1% Schlupf. Der Schlupf
zu einem beliebigen Kreispunkt P wird gefunden, indem man P mit §
verbindet. Diese Linie schneidet die Schlupfgerade im Punkt des
zugehérigen Schlupfes. Man sieht, daB diese Konstruktion sich be-
sonders gut fiir normale Betriebspunkte eignet.

Die Schlupfgerade fiir mittlere Schliipfe. Nach Abb. 55b
wird im Punkt P, die Tangente an den Kreis gelegt und P, mit den
Kreispunkten P; und P (beide Linien sind als mechanische Leistungs-
und Drehmomentlinie meistens schon vorhanden und werden u. U. nur
etwas verlingert) verbunden. Auf letzterer Linie, also der Md-Linie, wird
die Strecke von 100 mm von P, aus abgetragen. Dies ergibt Punkt §’.
Die Parallele durch S’ zur Tangente im Leerlaufpunkt P, schneidet

die entsprechenden Millimeterstrecken
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die Linie P P;, also die mechanische Leistungslinie, in 8. Die ge-
suchte Schlupflinie ergibt sich als Parallele durch diesen Punkt §”
zur Drehmomentlinie PyP.. §" entspricht dem Schlupf s = 100%
und 8, der Schnittpunkt mit der Tangenten im Punkt P,, dem
Schlupf s =0%. Die Teilung ist wiederum linear, 1 mm ist gleich
1% Schlupf. Zum beliebigen Kreispunkt P findet man den Schlupf
als Schnittpunkt der Hilfslinie P P mit der Schlupfgeraden.

it

u 750—5;(5”
0 u/
O
LEE S 7
& s s
S 5 = é'cglﬂ/”ﬁf!‘” %Ie % N4
3 2] 2 5 %% / 25 7 .
yitt (24
Vi \ /7 S
Y V)
o \o 7
K a S%J%}J Y {0 b

Senkrechte S8’ = 100 mm,
Strecke 8’8" || SPo,
Schlupf s% wird durch P S abgeschnitten.

Strecke Pp S’ = 100 mm,
Strecke S’S” || Tangente in Py,
Schlupf s% wird durch PoP abgeschnitten.

Man sieht, daB die Werte in
unmittelbarer Niahe des Leerlauf-
punktes besser mit der ersten Kon-
struktion, die Schlupfbetrige in
der Niahe des Kippunktes und des
Stillstandes besser mit der letzten
Konstruktion gefunden werden
kénnen.

Wenn man statt 0% Schlupf

oL
Senkrechie auhl!

| >
&

VY

100% Drehzahl und statt 100%
Schlupf 0% Drehzahl an die
Schlupflinie anschreibt, erhilt man
eine Drehzahllinie.

Die punktweise Ermitt-

Gerade T Py 1 Py M (praktisch 1 Nullinic),

Schlupf 5% — 2 100
chlupf s % = g 100,
T’ liegt liber Py fiir s<1,
T’ liegt unter Py fiirs+1

Abb. 55. Bestimmung des Schlupfes.

(a) fiir kleine, (b) fiir mittlere, (¢) fiir griBere
Schliipfe.

lung des Schlupfes bzw. das
Auffinden eines Kreispunktes zu
gegebenem Schlupf. Man legt durch den Stillstandspunkt die Senk-
rechte (genauer miilte es eine Parallele zur Kreistangente im Leer-
laufpunkt P, sein), deren Schnittpunkt mit der Drehmomentlinie Py Py
wie vorher mit 7' bezeichnet wird. Der Schlupf s% fiir einen beliebigen
Kreispunkt P, der beispielsweise in Abb. 55¢ zwischen P; und P, fiir
den Fall eines Periodenwandlers mit Frequenzverringerung gewihlt
wurde, ergibt sich aus der Beziehung:

_ Lange TP,
" Lange TT

T' ist der Schnittpunkt der Geraden P,P mit der Senkrechten durch P;,.

8% - 100.
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Umgekehrt ergibt sich der Betriebspunkt P, der zu einem gegebenen
Schlupf s% gehort, wenn man die Strecke 77" macht:

Liange TP,
s %
Fiar Werte des Schlupfes unter 20% ist diese Konstruktion weniger gut
geeignet, dafl sich zu lange Strecken 77" ergeben. Fiir Werte dariiber,
besonders fiir alle Werte uber 100%, ist sie jedoch die bequemste, da

sie die sichersten Schhittpunkte liefert.
Bestimmung von AnlaBwiderstiinden bei Stillstand und von Regel-
widerstinden bei Lauf des Motors. Aus der allgemein giiltigen Beziehung:

Ranker + -Rvorschalt_ _ Liﬂge T T, _ . s %
Y = Lange TP, (Abb. 55¢) s = Schlupf = 100

konnen folgende Gleichungen abgeleitet werden. Rapyer ist der Eigen-
widerstand des Léaufers und Rygrenat der auBen an die Schleifringe
angelegte Anlafwiderstand, beide je Sternphase gerechnet.

a) Erzielung eines gewiinschten Anlaufdrehmomentes Md,. Man
suche Kreispunkt P, der dieses Drehmoment besitzt, und der auf dem
stabilen Bogen zwischen Leerlauf P, und Kippunkt liegen muf. Die
Verbindungsgerade von P, P schneidet die Senkrechte durch P, in 7".
Die Linge T'P; ist ein MaB fir den vorzuschaltenden AnlaGwider-
stand Ryorsenart und die Linge TP, ein MaB fiir den Laufereigenwider-
stand Ranier. Bs gilh:

- 100.

Linge TT =

B Lénge TP,
Rvorschalt = Bnker * —Léi.;ge TPL—- .

b) Regelwiderstinde bei Lauf. Wenn der Asynchronmotor durch
Regelwiderstinde in der Drehzahl herabgeregelt werden soll, so geht
man folgendermaBen vor. Man bestimmt zum gewiinschten Dreh-
moment Md den Kreispunkt P auf dem stabilen Bogen zwischen P,
und dem Kippunkt. Die Verbindungslinie Py P trifft die Senkrechte
durch Py in 7. Der zur Erzielung des Schlupfes s = s%/100 nétige
vorzuschaltende Widerstand ergibt sich zu:

Boorscnatt = Ranier * (8 : %Z%ig gﬁk - 1)

Dieser Wert wird Null, wenn ein Schlupf erreicht werden soll, der
bereits dem normalen Schlupf der Maschine entspricht. Negative Werte
bedeuten, daf eine Regelung auf eine Drehzahl erzielt werden soll,
die iiber der normalen Geschwindigkeit des Motors liegt. Dies ist nicht
moglich.
¢) Welche Lastdrehzahl stellt sich ein, wenn Regelwiderstinde ver-
wendet werden? Man berechnet den Schlupf, der zum Drehmoment
entsprechend Kreispunkt P gehort, zu:
s % Rooreonart\  Liéinge TP,
§= 100 — <1 + Ranker 4) "Linge 71"
Allgemeine Beziehungen. Streufaktoren: Man gebraucht in der
Praxis zwei verschiedene Streufaktoren fiir die Gesamtstreuung des
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Motors, von denen der nach HEynaxD und der nach OssaNNA die meist-
benutzten sind. Sie kénnen berechnet werden zu:

I, I I
'L’Heyland — 7[",;j[; s Tossamma [7! s kb én@ ’
l+z ) = !
Heyland (1 - TOssanna) ’
. X, X, e
Es ist THeyland M2 1 und Tossamna 1— X, X,

X, = Gesamtblindwiderstand je Stédnderphase,
X, = Gesamtblindwiderstand je Lauferphase,
M = Widerstand der Gegeninduktivitét.

Kippmoment. Das von einem Asynchronmotor abgebbare Hochst-
drehmoment 148t sich in guter Anndherung bestimmen, wenn man den
Leerlauf- und den KurzschluBversuch gemacht hat, zu:

0,973 V3 U~ (L — I I

. k
Nsyn 2 4 cosg, LA sin gy

M dmax =

in mkg

Motorhéchstleistung. Die gréfite mechanische Leistungsabgabe
an der Welle in Kilowatt kann ebenfalls auf Grund des Leerlauf- und
des Kurzschluiversuches angegeben werden zu:

N B V_3‘U'(Ik5_10)
"2max T 1000 - (2 + 2 cosgy)

in kW

Bester Leistungsfaktor. Der Hochstwert des cosg wird erreicht,
wenn der Stinderstrom im Diagramm den Kreis berithrt. Sein Wert ist

Iy, — 1, 1 1—1
008 (pmax - _I;‘L + IO o 1 + 2THeyland o 1 + T,

Ossanna

Ossanna

Man erkennt an allen Gleichungen die innigen Beziehungen mit dem
Verhéltnis von Leerlaufstrom zu Kurzschluflstrom, also mit den Ge-
samtstreufaktoren der Maschine,

b) Polumschalthare Asynehronmaschinen.

Ein wachsendes Anwendungsgebiet finden die Asynchronmaschinen
mit mehreren Drehzahlen, die durch Polumschaltung der Wicklungen
erzielt werden kénnen. In der Mehrzahl der Fille wird nur die Sténder-
wicklung, die entweder aus einer einzigen in Gruppen aufgeteilten oder
aus mehreren getrennten Wicklungen besteht, umgeschaltet. Der
Liufer muB dann natiirlich einen KurzschluBkifig oder aber eine fiir
alle vorkommenden Polzahlen wirksame, in sich kurzgeschlossene
Phasenwicklung tragen. Ist Regelung des AnlaBvorganges oder der
Drehzahl iiber Schleifringe erforderlich, so muB auch die Wicklung (oder
die Wicklungen) des Liufers zu einer Anzahl von Ringen gefiihrt sein,
{iber welche dann durch ruhende oder durch mitumlaufende Umschalt-
vorrichtungen die Polumschaltung stattfindet. Zur Verringerung der
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Anzahl der benotigten Schleifringe ist die Phasenzahl in diesem letzteren
Fall héufig gleich Zwei, wihrend die Sténderphasenzahl immer gleich
der Netzphasenzahl ist. Die Wicklungen der Motoren bestehen, wenn
sie fiir zwei oder mehrere Polzahlen umschaltbar sind, vorteilhafterweise
aus Zweischichtformspulen geeigneter Spulenweite in besonderer An-
ordnung, wodurch gegeniiber den Einschichtwicklungen betrachtlich
bessere Feldkurven erreicht werden.

Die Priifung dieser polumschaltbaren Maschinen, die durchweg als
Motoren Anwendung finden, erstreckt sich zu allererst auf die Kontrolle
der richtigen Schaltung, die in einfacher und zumeist auch hinreichend
sicherer Weise durch Messung des Widerstandes der jeweils um-
geschalteten Wicklungen erfolgt. An Hand des zur Probe notwendigen
Schemas, das die Schaltung der Wicklungen bei den einzelnen Polzahlen
in klarer Weise darstellt, konnen die Sollwerte der jeweiligen Phasen-
widersténde geprift werden. Stimmt die Messung mit dem Sollwert
iiberein, so erfolgt die Kontrolle auf richtigen Drehsinn. Dabei ist zu
beachten, daB die Klemmenbezeichnungen des Stdnders dann richtig
sind, wenn bei Anschlull der Netzphasen EST an die Motorklem-
men UVW sich stets derselbe Drehsinn einstellt. Die verschiedenen
Geschwindigkeiten werden am besten durch FuBbezeichnungen mittels
Zahlen festgelegt, welche die Zahl der Pole angeben.

Sehr wichtig ist die Beobachtung etwaiger Ausgleichstréme in
den jeweils nicht an das Netz angeschlossenen weiteren Wick-
lungen. Solche Stréme kénnen in gewissen Fillen durch parallel ge-
schaltete Gruppen oder bei Dreieckschaltungen und Polzahlverhilt-
nissen von 1:3 auftreten, wihrend sich im allgemeinen bei in Reihe
geschalteten Stringen die induzierende Wirkung eines Feldes fremder
Polzahl aufhebt. Die Feststellung dieser nur unnotige Verluste und zu-
sitzliche Erwirmung verursachenden Ausgleichstrome erfolgt durch
Einschalten von Strommessern in den Strompfad der zu untersuchenden
Wicklung. Werden bei der Priifung Ausgleichstréme innerhalb einer
Dreieckschaltung festgestellt, so mufl am Polumschalter eine zusétzliche
Einrichtung zum Offnen des Dreiecks bei nichtbenutzter Wicklung
vorgesehen werden. Liegt dagegen Induzierung von parallel geschalteten
Zweigen vor, so hilft oft nur die Neuwicklung unter Vermeidung der
zum Fehler fithrenden Parallelschaltung.

Die iibrige Priifung erfolgt fiir jede Polzahl getrennt genau wie bei
jeder normalen Asynchronmaschine. Der Dauerlauf zur Ermittlung
der Erwidrmung kann fiir die zweite und die weiteren Geschwindigkeiten
héufig zur Ersparnis an Zeit im Anschlufl an den ersten Lauf vorgenom-
men werden.

Eine zusitzliche Probe ist die des Uberschaltversuches vom Lauf
in einer Geschwindigkeit auf die folgende. Sie dient zur Messung der
Uberschaltstrome und der Uberschaltdrehmomente und kann erklir-
licherweise nur mittels oszillographischer Aufnahme ausgewertet werden.

Da der zugehérige Polumschalter bei der Erprobung der Maschine
nicht immer zur Verfiigung steht und mit den tblichen Priiffeldein-
richtungen seine Wirkungsweise nicht leicht nachgeahmt werden kann,
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verzichtet man — auch bei Gewihrleistung der Uberschaltwerte — meist
auf die Vornahme des Versuches und bestimmt die GroBen fiir Strom
und Drehmoment in hinreichend genauer Weise aus dem fiir die einzelnen
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b) DAHLANDERschaltung fiir Polumschaltung im Verhiltnis 1 : 2. Unterteilung der Wicklung in

6 Gruppen, aus denen meist ohne innere Umschaltung durch Verlegung der Netzanschliisse und

Bildung eines Sternpunktes die beiden Polzahlen entstehen. Man beachte den Tausch zweier
Netzanschliisse, da sich die Drehrichtung sonst umkehrt.

Abb. 56. Polumschaltung bei beliebigem Polverhiltnis (a) und bei einem solchen von 1: 2 (b).

Drehzahlen berechneten und an Hand der MeBwerte nachgepriiften
,»Kreisbildes“. Dabei findet man die Uberschaltpunkte, wenn man tiiber-
legt, welchen Schlupf der Motor bei der neuen Polzahl hat. Wird z. B.
ein mit 490/min laufender Motor aus der 12poligen Schaltung auf die
8polige Wicklung mit der synchronen Drehzahl 750/min umgeschaltet,
50 liegt der Betriebspunkt unmittelbar nach dem Umschalten bei einem
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Schlupf von (750 — 490):750 = 34,6%. Wenn die Lauferwiderstinde
nicht allzu hoch sind, entspricht der Umschaltpunkt etwa dem Kurz-
schluBpunkt bei der neuen Polzahl, so dal in erster Anndherung bei
solchen Maschinen der Uberschaltstrom gleich dem KurzschluBstrom ge-
setzt werden darf. Das Drehmoment hingt allerdings stark vom Schlupf
selbst ab und sollte daher immer dem ,,Kreisbild entnommen werden.

Da man hiufig beim Stillsetzen der polumschaltbaren Motoren Ge-
brauch von der iibersynchronen Bremsung durch Riickschaltung von
der hohen Drehzahlstufe auf die nichstkleinere macht, ist manchmal
auch die Frage nach den hierbei auftretenden Momenten und Stréomen
zu beantworten. Sie geschieht ebenfalls am besten durch Auswertung
der Angaben der Kreisbilder unter Beriicksichtigung des nunmehr
negativen Wertes des Schlupfes. Die mit z. B. 990/min laufende 6 polige
Maschine hat nach der Riickschaltung auf 12 Pole mit einer synchronen
Drehzahl von 500/min im ersten Augenblick einen Schlupf von
(500 — 990):500 = —98%.

Zwei der meistgebriuchlichen Polumschaltungen sind in Abb. 56
wiedergegeben, und zwar 1. die Umschaltung mittels Gruppenaufteilung
der einzelnen Phasen in je drei Teile und 2. die Polumschaltung im
Verhiltnis 1:2 nach DaaLaNDER. Die Schaltung kann gewdhnlich fiir
jede Polzahl in Dreieck oder Stern erfolgen und richtet sich nach der
verlangten Leistung; jedoch entscheidet oft der einfachere Aufbau des
Umschalters und auch die innere Maschinenschaltung fiir bestimmte
Schaltungen der Phasen, die nicht immer den vorliegenden Lastver-
hiltnissen am besten entsprechen.

¢) Der Asynchrongenerator.

Wirkungsweise. Die Asynchronmaschine geht wie jede elektrische
Maschine mit NebenschluBverhalten bei einer die Leerlaufdrehzahl iiber-
steigenden Geschwindigkeit in den Generatorbetrieb iiber. Der Anker
liuft dann schneller als das synchron rotierende Stédnderdrehfeld, er
liuft also iibersynchron. Dem antreibenden Drehmoment an der
Kupplung, das meistens von Wasserkraftmaschinen, seltener von Dampf-
maschinen od. dgl. aufgebracht wird, setzt sich das generatorische
Bremsdrehmoment der Maschine entgegen. Dieses hingt von der Héhe
des iibersynchronen Schlupfes ab und besitzt wie das Drehmoment
bei Motorbetrieb einen Hochstwert, der etwas grofler ist als jener. Die
Strome und Leistungen lassen sich ebenfalls dem Kreisbild entnehmen.
Der Generatorbetrieb beginnt etwas unterhalb des Punktes P, und
reicht iiber den unteren Kreisbogen hinweg bis zum Punkt P . Dieser
gilt also gleichzeitig fiir unendlich hohe Drehzahlen im Sinne oder gegen
den Sinn des Drehfeldes. Abb. 53 stellte bereits den Kreis dar, auf dem
ein generatorischer Betriebspunkt besonders eingezeichnet ist. Die Aus-
wertung der Messungen und die Errechnung des Wirkungsgrades erfolgt
wie beim Asynchronmotor. Die Priifung unterscheidet sich nicht, was
den Leerlauf- und den KurzschluBversuch betrifft. Nur die Belastungs-
aufnahmen werden im Generatorbetrieb gefahren, indem man die
Maschine durch eine Priiffeldmaschine antreibt.
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Der Schlupf des Generators ist entsprechend seiner Definition negativ
und auch in den Formeln mit negativem Vorzeichen einzusetzen. Die
Lauferkupferverluste, die aus Schlupf mal Luftspaltleistung berechnet
werden, sind positiv, da auch die Luftspaltleistung jetzt negativ ge-
worden ist. Diese ist grofer als die Netzleistung, und zwar um den
Betrag der im Stdnder auftretenden Verluste. Die mechanisch zuzu-
fithrende Leistung an der Welle ist um die Lauferverluste grofer als
die Luftspaltleistung. Man erkennt dies am Leistungsfluf3bild in Abb. 57.
Die Leistung ein und derselben Asynchronmaschine als Generator ist
grofler als die als Motor. Sie ver-
hélt sich zu ihr etwa wie 1:Motor-
wirkungsgrad. Eine gewisse Ver-
ringerung hiergegen tritt jedoch
auf, wenn der Leistungsfaktor klei-
ner als der bei Motorbetrieb wird.

Zum Betriecb des Asynchron-
generators, der iibrigens meistens
mit einem KurzschluBanker aus-
geriistet wird, ist ein leitendes Netz
notig. Dieses liefert den zur Magne-
tisierung nétigen Blindstrom. Die L #8
Frequenz des Generators stimmt
mit der Netzfrequenz iiberein. Die
Wirkleistungsabgabe héngt nur

Vi
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Fisenverluste

StAyprervertyste

Zusatzverliste
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Lufispalfieistung
Lauferkupferveriusie
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von der Drehzahl ab und diese
stellt sich, falls das Antriebsmo-
ment nicht etwa das generatorische
Kippmoment iiberschreitet, ganz

verlusts \
o
mech upplungs/eisting

Abb. 57. WirkleistungsfluB der Asynchron-
maschine als Generator. Strecke 4 C entspricht
der synchronen Drehzahl, Strecke 4 B der wirk-
lichen Drehzahl und Strecke BC dem Schlupf.

automatisch entsprechend der zur Wirkungsgrad = %-
Verfiigung stehenden Antriebslei-
stung ein. Sie liegt 1 bis 3% iiber der Synchrondrehzahl. Der Asynchron-
generator eignet sich gut fiir unbemannte kleine Wasserkraftwerke, be-
sonders da er keinerlei Regelorgane fiir Frequenz und Spannung braucht.
Der Asynchrongenerator kann in Verbindung mit Kondensatoren
zur Selbsterregung kommen und Spannung halten, jedoch macht man
hiervon sehr wenig Gebrauch. Er erregt sich im Leerlauf auf jene
Spannung, wo sein Blindlastbedarf genau gleich ist der Blindleistungs-

abgabe des parallel liegenden Kondensators.

d) Der Einphasenasynchronmotor.

Wirkungsweise. Der normale Drehstromasynchronmotor liuft als
Einphasenmotor weiter, wenn bei Lauf einer der drei Netzanschliisse
unterbrochen wird. Die thermische Leistungsfihigkeit sinkt um etwa
30 bis 40% und der Leistungsfaktor geht um einige Einheiten zuriick.
Da sich das Kippmoment betrichtlich, und zwar auf etwa die Hilfte
verringert, muf} die Leistung der Maschine unter Umstinden sogar um
40 bis 50% zuriickgesetzt werden. Der Stinder des Einphasenmotors
besitzt héufig eine normale Drehstromwicklung. Der eine Strang dient
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als Hilfswicklung zum Anlassen und die beiden anderen in Reihe ge-
schalteten Stringe sind die eigentliche Haupt- oder Arbeitswicklung.
Haupt- und Hilfswicklung kénnen natiirtich auch verschiedenartig aus-
gefithrt werden. Thre Achsen stehen aufeinander senkrecht.

Der im Stillstand ohne Hilfsphase an das Netz gelegte Einphasen-
motor entwickelt kein Drehmoment. Das auftretende Wechselfeld kann
in zwei gegenliufige Drehfelder zerlegt werden; beide wirken mit
gleichem, aber entgegengesetztem Drehmoment auf den Liufer ein.
Sobald der Anker durch dulleren Antrieb oder bei Leerlauf durch eigene
kleine Pendelungen in irgendeiner Drehrichtung angeworfen wird,
wachst das mitldufige Drehfeld an, das gegenliufige wird kleiner und
es ergibt sich ein iiberschieBender Drehmomentbetrag in Drehrichtung,
der beschleunigend auf den Anker einwirkt. Dieser liuft unter stindig
anwachsendem Drehmoment hoch. Das Drehmoment erreicht einen
Hochstwert und wird kurz vor Synchronismus zu Null. Praktisch er-
reicht der Motor die synchrone Drehzahl. Bei dieser und in ihrer Nihe
ist das Gegendrehfeld fast verschwunden, das Mitdrehfeld hat seinen
vollen Wert erreicht und ist genau so stark wie das einer Drehstrom-
maschine, die an einer verketteten Spannung gleich der einphasigen
Spannung des Einphasenmotors liegt. Der einphasige Motor besitzt
also im Stillstand ein reines Wechselfeld, im Anlauf ein elliptisches
Drehfeld und bei Leerlauf und Betriebsdrehzahl ein nahezu kreisférmiges
Drehfeld.

Im Anker flieBen zwei ganz verschiedene Strome, von denen der
eine Schlupffrequenz hat, wihrend die Frequenz des anderen nahezu
doppelte Netzfrequenz ist. Genau betrigt sie: (Doppelte Netzfrequenz-—
Schlupffrequenz). Die beiden Stréme sind praktisch gleich groB, der
hoherfrequente Strom ist etwas gréBer als der andere. Bei Leerlauf
verschwindet der schlupffrequente Strom, wihrend der andere dem
halben Sténderstrom das magnetische Gleichgewicht hilt. Daher muf3
auch der Leerlaufstrom, der dem Netz entnommen wird, gréBer als
bei Dreiphasenbetrieb sein, wo eine gegenmagnetisierende Ankerriick-

wirkung im Leerlauf nicht auftritt. Der Leerlaufstrom ist rund } 8 mal
so groB wie bei Dreiphasenmaschinen. Offnet man dagegen den Anker-
kreis der Einphasenmaschine, so daBl die Gegen-AW des Ankers ent-
fallen, so sinkt der Leerlaufstrom auf die Halfte; die Maschine arbeitet
wieder mit einem reinen Wechselfeld, und an den Schleifringen tritt
eine hohe Spannung doppelter Netzfrequenz auf. Die Ankerkupfer-
verluste errechnen sich aus Phasenzahl mal Widerstand mal Summe
der Quadrate beider Ankerstréme. Sie sind mehr als doppelt so hoch
wie die eines mit gleichem Drehmoment belasteten Drehstrommotors.
Der zeitliche Verlauf des Ankerstromes ist aus dem Oszillogramm der
Abb. 58 zu erkennen. Errechnet werden die Verluste im Anker am
besten zu: Ve, ~ N - (1 — v?), wobei v = (1 — s) und N die Luft-
spaltleistung ist. Bei kleinen Schliipfen kann statt (1 — v2) auch in
guter Anndherung 2s, also der doppelte Schlupf gesetzt werden, so dall

VGUENNL'ZS
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wird. Wie beim Diagramm gezeigt wird, kann (1 — v?) als ,,scheinbarer
Schlupf“ in derselben Weise wie der wahre Schlupf des Drehstrom-
motors, und zwar einer Geschwindigkeitsquadratlinie entnommen
werden. Die Naherungsformeln versagen im Synchronismus, wo sich
rechnungsmiBig die Lauferverluste Null ergeben, obwohl der Strom
doppelter Netzfrequenz geringe Verluste hervorruft.

Der KurzschluBstrom des Einphasenmotors ist kleiner als der des
entsprechenden Drehstrommotors; er betrigt 1/, 1/73, also rund 87%
desselben. Bei Motoren mit Hilfsphase unterscheidet man zwei Kurz-
schluBstrome, die in getrennten KurzschluBversuchen ermittelt werden.

HAWE "?‘3
L}
il
- 925 sek -
Jo=sotz; =139 Wz; 5-278 %
&
b

Abb. 58. Oszillogramme des Sekundirstromes eines Asynchronmotors bei dreiphasiger (a) und bei
einphasiger Speisung (b) bei gleichem Belastungsmoment.

Das Diagramm des Einphasenmotors ohne Hilfswicklung. Das
Kreisdiagramm des Einphasenmotors, der nur mit einer Wicklung
am Netz liegt, 1Bt sich in dhnlicher Weise wie jenes des Dreh-
strommotors aufzeichnen (Abb. 59). Man trigt den Leerlaufstrom und
den KurzschluBstrom unter Beriicksichtigung des cosg, und des
cosg; auf. Den Mittelpunkt M und den Punkt P, findet man,
wobei man nur einen kleinen Fehler begeht, auf die gleiche Weise
wie bei Drehstrommotor. Besonders aufmerksam sei darauf ge-
macht, daB das Kreisbogenstiick zwischen P und P. nicht vor-
handen ist, weil es keinen Lauf gegen das Drehfeld gibt, da dieses
sich immer im Sinne der mechanischen Drehrichtung des Laufers
dreht. Eine Drehmomentlinie ist nicht vorhanden und die mecha-
nische Leistungslinie kann auch nur angendhert als Gerade durch
den Leerlaufpunkt P, und den Stillstandspunkt Py dargestellt werden.
Die Schlupflinie wird beim Einphasenmotor durch die Geschwindigkeits-
8

Niirnberg, Priifung.
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quadratlinie ersetzt. Diese wird in der gleichen Weise wie die Schlupf-
linie beim Drehstrommotor eingetragen, nur entspricht der dortige
Abschnitt s nunmehr dem Wert (1 — #2) und der dortige Restabschnitt
(1 — s) = v jetzt dem Wert v2. v stellt das Verhéltnis (Motordrehzahl)
: (Synchrondrehzahl) dar. (1 — v2) ist gleich dem Produkt des Schlupfes
gegeniiber dem Mitfeld s und des Schlupfes gegeniliber dem Gegenfeld
(2 —s), wie aus der Beziehung s = (1 —¢) und (2 —s) = (1 +v)

ohne weiteres ersichtlich
g ist. Fiir Geschwindig-

0
l keiten in der Nihe der
K synchronen  Drehzahl
e wird (1 — ©2) angendhert
Syl zu 2s; man kann daher
1, 3 ”h'%m%% fir Punkte zwischen
; h—/fo/api%:' N Leerlauf und Vollast den
s Schlupf wie beim Dreh-
& 7 2w ) p strommotor entnehmen,
\@cb N %ot muf aber den abgegriffe-
P S s nen Wert durch 2 teilen.
by 450 Poo Die  Lauferkupferver-
s \ luste werden praktisch
% ° = genau erhalten, wenn
‘”Mly//e//- man den ,,scheinbaren
jﬁ%‘%’,”,_ Schlupf*, also (1 — v?)
fir=70% abgreift und mit diesem

Wert die Luftspaltlei-
stung Ny, = N; — Vsiator
malnimmt. Man sieht,
wie oben bereits ange-

geben, dafl die Kupfer-
Abb. 59. Kreisdiagrammm des Einphasenasynchronmotors mit 3
zum Vergleich eingetragenen Kreis des Dreiphasenmotors. Verlus;te des Léufers
(Man beachte, daB der LeistungsmaBstab beim Il,n-Motor pI'&ktlSOh mit dem dOp-
kleiner als beim 3pn-Motor ist. Punkt P’ entspricht dem
gleichen Moment wie Punkt P.) pelten Sohlupf zu er-
rechnen sind.

Der Stidnderstrom, der Leistungsfaktor und die Netzleistungsauf-
nahme kénnen dem Kreis zu jedem Betriebspunkt P entnommen
werden. Die mechanische Nutzleistung wird angendhert mittels der
Leistungslinie durch P, P; abgegriffen. Das Drehmoment muf} dagegen
iiber den Wirkungsgrad bestimmt werden.

Der Liuferstrom von Schlupffrequenz J5 und der Léuferstrom von
fast doppelter Netzfrequenz J% konnen in guter Anndherung als die
Strecken PP, und PO dem Kreishild entnommen werden.

Die MaBstibe berechnet man zu:

Primirer StrommaBstab . . . . 1 mm = a; A (frei wihlbar)
Sekundirer StrommaBstab . . . 1 ,, =a,A=2a,- - Unen
V3" Ui,

LeistungsmaBstab . . . . . . . 1 ,, =wW = Upy-a,.
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Unter Uscmma.x ist die bei Messung der Ubersetzung im Stillstand

zwischen den Schleifringen auftretende Hachstspannung zu verstehen,
die bei Speisung des Sténders mit der Netzspannung U, gemessen
wird, wenn man den Anker so lange verdreht, bis der Ausschlag am
Spannungsmesser am groBten wird.

Das KurzsehluBdiagramm des Motors mit Hilfsphase. Das reine
Wechselfeld des nur iiber eine Hauptwicklung gespeisten, stillstehenden
Einphasenmotors kann in ein mehr oder weniger vollkommenes Drehfeld
umgewandelt werden, wenn auch durch die senkrecht zur Haupt-
wicklung liegende Hilfswicklung Strom geleitet wird, der gegen den
Strom der Hauptwicklung eine Phasenverschiebung von maglichst 90°
besitzt. Abb. 60 zeigt die entsprechende Schaltung. Zur Erzielung
einer Phasenverschiebung legt man vor die Hilfsphase entweder einen
Ohmschen, induktiven oder kapazitiven Widerstand. Die Fliche des
Dreiecks, welches durch den KurzschluBstrom (¥ = der Hauptwicklung

und den phasenverschobenen Anlaufstrom Jp; der Hilfswicklung be-
grenzt wird, ist ein MafB3 fiir das entwickelte Anlaufdrehmoment. Die
GroBe dieser Fliche ist direkt proportional dem senkrechten Abstand
des Anlaufpunktes Pp; vom Stromvektor J . Dieser Punkt wandert

beim Vorschalten eines rein Ohmschen Widerstandes Ry, vor die Hilfs-
wicklung auf einem Kreis, der durch den KurzschluBpunkt Py . der Hilfs-

wicklung und den Nullpunkt geht und dessen Mittelpunkt auf der Null-
linie liegt. Der Anlaufpunkt nihert sich dem Nullpunkt um so mehr,
je grofler der vorgeschaltete Widerstand ist (Abb. 60¢).

Bei Verwendung einer verlustlosen Drosselspule wandert der Anlauf-
punkt Py; auf einem Kreis, der wiederum durch Py und 0 geht, dessen

Mittelpunkt aber auf der Senkrechten durch O liegt. Er nihert sich
mit wachsendem, induktivem Widerstand der Drossel dem Nullpunkt
von rechts her. Wird statt der Drossel ein Vorschaltkondensator
benutzt, so gilt als geometrischer Ort fiir den Anlaufpunkt derselbe
Kreis, jedoch nédhert sich der Anlaufpunkt bei wachsendem, kapa-
zitivem Widerstand dem Nullpunkt iiber dem oberen Teil des Kreises
(Abb. 60b, a).

Man erhilt die Punkte des héchsten Anlaufdrehmomentes in den
drei verschiedenen Schaltungen, wenn man vom Mittelpunkt M des
Kreises fir den Strom der Hilfswicklung das Lot auf den Stromvek-
tor 3y, , der Hauptphase fillt und dieses bis zum Schnitt mit dem Kreise
verlingert. Der Schnittpunkt ist der gesuchte, beste Anlaufpunkt. Zur
Erzielung des hochsten Anfahrdrehmomentes bemiBft man die vor-
zuschaltenden Widerstiinde nach folgenden Formeln:

Unet»  (sin Pha * sin Pni Usets
a‘) Rvor = Ty =

= T cong cos<phi> ~ T -

Die Spannung am Widerstand Ry, betrigt rund 57% der Netzspannung
und der Strom im Widerstand rund 57% des KurzschluBstromes der
Hilfswicklung, wenn cosgp, A& cosgp & 0,5.

8%
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Ulle ¥4
b) Xdrossel = T’ﬁ' - (
Fni

Die Spannung der Drosselspule betrigt rund 57% der Netzspannung
und der Strom rund 57% des KurzschluBstromes der Hilfswicklung.

1 o Unets (COS Pha * COS Phi Unetz

c) Xkondensator = 2af-C I, 1+ simphr + Sln(phi) ~ L, -

COS Pua * COS Phi . 2
Pha * COPnt__ sm(phi) R .
1 — singna I,

Die Spannung am Kondensator betrigt rund Upeg/cosgn und der
Strom rund Ikhi/cosqahi.

Es bedeuten: Uy, die Netzspannung des Einphasenmotors, I;,, den

KurzschluBstrom der an voller Spannung liegenden Hilfswicklung,

Lot cosgp; den dazugehorigen Leistungsfaktor

== und cosgy, den KurzschluBleistungsfaktor

der Hauptwicklung. Die je-

weils rechts angegebenen

Néherungsformeln gelten
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Abb. 60. Anlaufschaltungen und Stillstandsdiagramme des Einphasenmotors mit Hilfsphase. In
den Diagrammen sind die Punkte des hdchsten Anlaufmomentes eingetragen; die Momente wer-
den durch die stark ausgezogenen Strecken wiedergegeben.

ganz genau, wenn die KurzschluB-Leistungsfaktoren von Haupt- und
Hilfswicklung miteinander iibereinstimmen. Man kann folgende  ein-
fache Regel ableiten:

Der vorzuschaltende Widerstand Ohmscher, induktiver oder kapa-
zitiver Art mull genau so grof sein wie der KurzschluBscheinwiderstand
der Hilfswicklung. Er muB also einen Ohmwert besitzen gleich Unpets/I i -

Erzielung des hoehsten Anfahrdrehmomentes. Man erhilt die
héchsten Anfahrdrehmomente im allgemeinen mit Kondensatoren. Ein
Ohmscher Widerstand ist der Drossel vorzuziehen, wenn der Kurz-
schluBleistungsfaktor der Hauptwicklung unter 0,7 liegt. Eine Drossel
gibt hohere Momente als der Widerstand, wenn der KurzschluBleistungs-
faktor der Hauptwicklung iiber 0,7 liegt. Zu bemerken ist, dal eine
Drossel Anlauf in der einen, Widerstand und Kondensator Anlauf in
der anderen Richtung ergeben. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt
durch Vertauschen der Anschliisse einer der beiden Wicklungen.
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Einphasenmotoren mit Kondensatoren laufen héufig bei voller Dreh-
zahl mit einem Teil des Kondensators in der Hilfsphase weiter. Bei
Verwendung von Drossel oder Widerstand mull dagegen die Hilfsphase
unbedingt nach erfoigtem Hochlauf durch einen einpoligen Schalter
abgetrennt werden.

AuBer den behandelten Schaltungen gibt es noch eine Reihe anderer
Anordnungen, von denen nur jene erwihnt werden mogen, bei denen
man zwei Phasen eines normal gewickelten Drehstrommotors in Stern-
schaltung als Hauptwicklung benutzt, wihrend man die dritte Motor-
klemme iiber Widerstand, Drossel oder Kondensator an eine der beiden
Netzleitungen anschlieBt. Die dritte Stinderphase, die also die Hilfs-
wicklung darstellt, liegt dann mit dem anderen Ende am Mittelpunkt
der Hauptphase.

e) Der Periodenwandler.

Wirkungsweise. Die Schaltung der Asynchronmaschine als Perioden-
oder Frequenzwandler ist in Abb. 61a und b dargestellt. Bei Frequenz-

- Primdirnetz, frequenz f; - Frimirnets,frequent fy
s S U
V4 4 7 !
ML V/”W ‘!i]i,
Generator& =m: Untormerl Motor M =[D= Ymtormerd
‘ Loty =1
I ‘ ‘/Zﬂ’, l-[é‘[ﬁ/ l schl = Lvepbr
—
Npen A/ve/’zi/'l lI vertr ~tsch/ +-Zye/7 LM/L’/’/?I’
a Verbraucher: Verbraucher:
Frequenz j Freguenzfz
Spannung lp Spannung e
Schaltung 4: Frequenzverringerung f2 < f1 Schaltung B: Frequenzerhhung fo > f;

Abb. 61. Schaltung des Periodenwandlers.

erhdhung (B) bendtigt der Umformer einen motorischen Antrieb, bei
der Frequenzverringerung (A) muB er dagegen durch einen Generator
gebremst werden. Die Drehzahl beider Maschinen ist:

120
n = (fy—fa) 2p.°
wobei f, = priméire Netzfrequenz,
fs = Verbraucherfrequenz,
2p, = Pelzahl des Umformers ist.

Eine negative Drehzahl bedeutet Lauf gegen das Drehfeld, eine
positive dagegen Lauf mit dem Feld.

Die Wirk- und Blindleistungen verteilen sich bei verlustiosen
Maschinen entsprechend der Darstellung in Abb. 62a und b. Es gelten
die Gleichungen:
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1. Frequenzerniedrigung, also f, < f; (Schaltung A)
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Abb. 62. Verteilung der Wirk- und Blindleistungen beim verlustiosen Periodenwandler.

2. Frequenzerhohung, also f, > f, (Schaltung B)

h
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Wegen der unvermeidlichen Verluste weichen die tatsdchlich auf-
tretenden Leistungen nicht unbetrichtlich von diesen Werten ab.
Die Priifung des Periodenwandlers besteht in der Vornahme von
Leerlauf und Kurzschluf} bei der Betrjebsdrehzahl. Diese Versuche sind
zur Zeichnung des Diagrammes erforderlich. Ergéinzt werden sie durch
die Messung der Ubersetzung bei Stillstand und den KurzschluBversuch
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bei Stillstand. Wenn méglich, wird der Wandler mit richtigem sekun-
diarem Leistungsfaktor belastet. Der Dauerlauf wird immer gefahren,
wobei besonders der Eisenerwiirmung des Liufers Aufmerksamkeit zu
schenken ist. Die unter Umstidnden recht hohe Sekundirfrequenz hat
betrachtliche Eisenverluste zur Folge.

Der Leerlaufversuch. Zuerst wird die Ubersetzung des stillstehenden
Periodenwandlers wie bei einem normalen Asynchronmotor bestimmt,
indem man die zugefithrte Netzspannung U, und die induzierte Schleif-
ringspannung U,, mit. Man errechnet die Stillstandsiibersetzung zu:

Netzspannung
Schleifringspannung ’

Ui =

wobel man die Schaltung von Léufer und Sténder unberiicksichtigt 1a8t.
Anschlieffend wird derselbe Versuch bei Lauf mit Nenndrehzahl
vorgenommen. Die Ubersetzung hat sich nunmehr im Verhéltnis der
Frequenzwandlung verdndert. Sie betragt:
Netzspannung N
Schleifringspannung bei Lauf

., .. f1
Waut — Ustill * A

Die gemessene Leistungsaufnahme dient im wesentlichen zur
Deckung der Eisenverluste. Die Reibungsverluste und der restliche Teil
der Eisenverluste werden von der Antriebsmaschine her gedeckt.

Der KurzsehluBversueh. Aufler der normalen Kurzschlufiprobe bei
stillstehender Maschine, die in der gleichen Weise wie bei jedem Asyn-
chronmotor vorgenommen wird, erfolgt noch die Vornahme eines zweiten
Kurzschlusses bei Nenndrehzahl. Das Primérnetz wird erst eingeschaltet,
wenn der sekundér kurzgeschlossene Wandler auf Nenndrehzahl hoch-
gefahren worden ist. Man vermeidet auf diese Weise, daf} er unter Um-
stinden auf seine eigene synchrone Drehzahl hochlduft. Bei beiden
Kurzschlufiversuchen wird die Leistung, der Strom und nach Méglichkeit
auch der Strom der Sekundirseite gemessen.

Das Diagramm des Periodenwandlers in Sehaltung B. Das Diagramm
des Periodenwandlers gilt fiir konstante Werte auf der Priméarseite U, , f,
und fiir gleichbleibende Drehzahl, also fiir gleiche Sekundirfrequenz f,.
Es besteht aus einem Kreis, der durch den Leerlaufpunkt P und den
KurzschluBSpunkt Py ;, geht, die beide bei Lauf mit der Nenndrehzahl
gemessen werden. Fir jeden einzelnen Wert der sekundéren Belastungs-
cosg gilt ein anderer Kreis, wobei der Bogen zwischen den beiden —
allen Kreisen gemeinsamen — Punkten P, und Py ;, fir fallende Werte
von cosg, immer flacher wird, bis er bei einem bestimmten Leistungs-
faktor zu einer Geraden entartet. Bei Leistungsfaktoren in der Néhe
von Null liegt der bisher unten befindliche Mittelpunkt oben.

Die Konstruktion geschieht folgendermafBlen: Man legt unter Be-
riicksichtigung der betreffenden Leistungsfaktoren von 0 aus den Leer-
laufstrom und den KurzschluBistrom bei Lauf hin. Zu deren beiden
Endpunkten P, und Pj; und dem nur angedeuteten Kurzschluf-
punkt P, fir Stillstand bestimmt man den Mittelpunkt M, der also
der normale Kreismittelpunkt des Motorkreises ist. Dann zieht man
die Mittelsenkrechte zu P, und Py ;,, die natiirlich durch M hindurch-
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geht. Auf dieser Geraden liegen alle gesuchten Kreismittelpunkte fir
die verschiedenen cosg,-Werte. Der Mittelpunkt zu einem bestimmten
Wert des sekundiren Leistungsfaktors wird ermittelt, indem man den
Winkel @, in Py an PoM antrigt und den freien Schenkel mit der Mittel-
senkrechten zu PyP} ;, zum Schnitt bringt. Der Schnittpunkt ist der
gesuchte Mittelpunkt. Nacheilende Phasenwinkel, die praktisch vor allem
W, .y in Frage kommen, sind nach unten, voreilende

e nach oben anzutragen. In Abb. 63 ist die Zeich-
nung des Diagrammes wiedergegeben. Der
Mittelpunkt trigt die Bezeichnung Mj, cosq, »
um daran zu erinnern, daf seine Lage sowohl

Motorkress
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Abb. 63. Kreisbild des Periodenwandlers fiir fa > f1 und < g2 nacheilend. (§2 = Schleifringstrom
= Verbraucherstrom in Schaltung B; cosgg = Schleifringleistungsfaktor = Verbraucherleistungs-
faktor in Schaltung B.)

von der Frequenz f, als auch von cosg, abhingt. Man sieht, dafi der
zuerst bestimmte Punkt M fir alle Sekundirfrequenzen f, und fir
cos@, = 1,0 gilt. Das bedeutet, wie leicht einzusehen ist, da§ der Motor-
betrieb eines Asynchronmotors gleichbedeutend ist mit dem Betrieb
eines Periodenwandlers, der auf Ohmsche Widerstinde arbeitet.

Dem Kreisbild des Periodenwandlers konnen mit Hilfe der nach-
stehend berechneten Mafistibé entnommen werden: I;, cos@;, Nyschein
und N, i auf der Primérseite sowie U, Uy, AU,, Iy, Nygonein und
Nywirx auf der Sekundirseite. Hs gilt:

Primérstrom =0P-a,
Primérleistungsfaktor = Sehne im cosg-Kreis
Primirscheinleistung = 0P - w,
Primarwirkleistung = P4 - w,

Sekundire Leerlaufspannung = Py Py 4, - uy
Sekundédre Verbraucherspanmung = PPy j, - u,
Sekundirer Spannungsabfall = PP" - u,
Sekundérstrom = Py,P-a,
Sekundéarscheinleistung = Py P’ - w,

Sekundarwirkleistung = Py P - w, - cosg,
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Die MaBstibe werden errechnet zu:

Primirstrommalstab
SekundirstrommaBstab

1 mm = a, A (frei wihlbar)
=a, A (= a - U,/ Usgsstin)
:w]W(ZV3' U, ay)

( Usaus
V(=g )

Abb. 64 zeigt, wie der Schleifringstrom §, des Umformers in Schal-
tung A sich aus Verbraucher- und Generatorstrom zusammensetzt.

Die Belastung. Obwohl die Ermittlung des sekundiren Spannungs-
abfalles mit Hilfe des Diagrammes sehr zuverlissige Werte gibt, wird
man nach Moglichkeit doch eine unmittelbare Messung durchfiihren.
Zur Ubernahme der Wirklast wihlt
man am besten einen regelbaren
Widerstand und zur Aufnahme der
Blindlast eine leer laufende Asyn-
chronmaschine, deren Spannung bei
Frequenz f, nicht Kkleiner als die
Sekundirspannung des Wandlers
sein darf. Wenn ihr Magnetisierungs-
strom zu klein ist, kann man sie auch
im Stillstand als Drossel belasten,
indem man zum Zwecke der Reglung

Primirleistungsmafstab

SekundérleistungsmaBstab

Sekundérspannungsmafstab

Hreis des Generators bes
Spanmung\y u Frequent j

der Stromaufnahme Stinder und
Laufer in Reihe schaltet. Durch
Verstellung des Laufers lassen sich
die verschiedensten Werte des induk-

Abb. 64. Bestimmung des Schleifringstromes
J2 und des Schleifringleistungsfaktors cos g
aus Strom und Leistungsfaktor des Verbrau-
chers und des Generators in Schaltung 4:
Mittels §p und cos g wird im Kreisbild nach
Abb. 63 A Uz, §1 usw. gefunden.

tiven Widerstandes einstellen. Wenn

man die Phasen falsch verbunden hat, so tritt eine starke Verschieden-
heit der Stréme auf. Man vertauscht zur Behebung des Fehlers zwei
Zuleitungen zu den Schleifringen. Ein Bremshebel sichert den Still-
stand der ein beachtliches Drehmoment entwickelnden Maschine. Durch
Fremdluft (PreBluft) wird fiir geeignete Kiihlung gesorgt.

f) Die synchronisierte Asynchronmaschine.

Wirkungsweise. Jede Asynchronmaschine kann durch Erregung des
Sekundirkreises mit Gleichstrom synchronisiert werden und als Syn-
chronmotor oder Synchrongenerator Verwendung finden. Eine solche
Maschine vereinigt die Vorziige beider Gattungen. Der Anlauf erfolgt
mittels Anlasser bei kleinen Stromen mit beliebig starken Drehmomenten
bis zur Hohe des asynchronen Kippmomentes, und bei Lauf kann der
Leistungsfaktor bei entsprechender Auslegung auf jeden gewiinschten
Wert, insbesondere auf 1,0 oder voreilende Werte eingestellt werden.
Nachteilig ist das geringe synchrone Kippmoment dieser Maschinen,
dessen Ursache im kleinen Luftspalt begriindet liegt. Durch Ver-
groBerung desselben oder durch Ubererregung kann der Wert des Kipp-
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momentes allerdings auf das 1,3- bis 1,4fache Nennmoment und dariiber
heraufgesetzt werden. Durch Parallelschalten zweier Lauferphasen oder
KurzschluB einer einzigen zwischen Pol und Sternpunkt erreicht man
die bei Synchronmaschinen stets erwiinschte Dampferwirkung.

Die Schaltung der synchronisierten Asynchronmaschine ist in Abb. 65
dargestellt, und zwar fur die meist gebrduchliche Sternschaltung des
Sekundirkreises. Bei groBeren Maschinen liegt der Sekundérkreis beim
Anlauf zur Vermeidung zu hoher Lauferspannungen meistens in Dreieck ;
bei Betrieb erfolgt dann die Umschaltung mittels einer Schaltwalze in
Stern. Seltener verwendet man die Dreieckschaltung des Ankers.
Grundsitzliche  Unter-
schiede bestehen, unab-
héngig von der Liufer-
schaltung, nur darin, ob
der Erregerstrom iiber
einen Ring zu- und iiber
einen zweiten Ring ab-
gefithrt wird, wobei der
dritte Ring also stromlos
bleibt, oder aber, ob der
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evtl. KurzsohlySverbindung Strom iiber zwei durch

Zwecks Jimnling einen KurzschluB verbun-

a) Reihenerregung b) Parallelerregung  dene Ringe abflieBt. Der

Abb. 65. Schaltung der synchronisierten Asynchron- : _
maschine. Erregung tiber 2 Ringe (a) oder iiber 3 Ringe (b). erste Fall soll Reihen- und

Erregerstrom im Falle (a) V1,5 = 1,23 mal, im Falle () der zweite Parallelerre-
V2 = 1,41 mal so groB als dreiphasiger Sekundirstrom. gung genannt werden. In

manchen Fillen, wenn
die Netzspannung klein ist und voreilender cosg verlangt wird, ver-
tauschen Stinder und Laufer die Rollen. Der Liufer wird ans Netz
gelegt und der Sténder erregt. Dies hat den Vorzug der besseren Aus-
niitzung des zur Verfiigung stehenden Wickelraumes.

Die synchronisierte Maschine wird sowochl als Asynchronmaschine wie
auch als Synchronmaschine gepriift. Am besten erfolgt die Niederschrift
der Versuchsergebnisse in zwei entsprechenden Priifungsnachweisen. Die
einzelnen Proben sind also folgende: Messung der Ubersetzung und Vor-
nahme des Leerlauf-, KurzschluB- und Belastungsversuches als Asyn-
chronmotor und anschlieBend Leerlauf-, KurzschluB8- und Lastversuch mit
Gleichstromerregung als Synchronmaschine. Die Belastungsaufnahmen
als Synchronmaschine erfolgen mit konstanter Erregerstromstéirke, wenn
es sich um einen Motor handelt, da dieser meistens mit fest eingestelltem
Vollasterregerstrom lduft. Die Priifung eines Generators erfolgt mit kon-
stanten Leistungsfaktoren. N6tig sind die Belastungsaufnahmen im Syn-
chronbetrieb nicht, da die graphische Bestimmung des Erregerstromes
bei gegebenem Leistungsfaktor, und umgekehrt, des Leistungsfaktors
bei gegebenem Erregerstrom leicht und sicher erfolgen kann.

Das Diagramm der synchronisierten Maschine wird zweckmiBiger-
weise aus dem Diagramm der Asynchronmaschine entwickelt, woraus
das verschiedenartige Verhalten beider Betriebsarten unmittelbar zu
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ersehen ist. Abb.66 zeigt die beiden miteinander vereinigten Dia-
gramme, die aus den MeBergebnissen des asynchronen Leerlaufes und
des asynchronen Kurzschlusses gezeichnet werden konnen. Das Asyn-
chronkreisbild ist nach den Angaben der S.101 gezeichnet und in der
Darstellung zur Unterscheidung vom Synchronkreisbild nur schwach
ausgezogen. Letzteres ist ein Kreis, der den Leerlaufpunkt P, zum
Mittelpunkt und den Erregerstrom zum Radius hat.

Der Synchronkreis geht durch den gewiinschten Betriebspunkt P.
Den MaBstab fiir den Erregerstrom gewinnt man auf Grund folgender
Uberlegung: Der Zustand bei Reihenerregung ist identisch mit jenem

W asyn Kigpunkt

Synchronkreis
syn. Kjppunkt

Asyrehronkrers

\\

“a

Magyn

syn. Kigpunk?

Abb. 66. Diagramm der synchronisierten Asynchronmaschine. (Diinn ausgezogen das Diagramm
als normale Asynchronmaschine.)

Augenblickszustand bei Asynchronbetrieb, wo der Léuferstrom in einer
Zuleitung gleich Null, in der zweiten gleich 40,866 - Ipax und in der
dritten gleich —0,866 - I,y ist. Bei der Parallelerregung ist der gleich-
wertige Augenblickszustand derjenige, wo in einer Zuleitung —+Imax
und in beiden anderen je —0,5 - Iyax fliefit. Daraus ergibt sich, daf
der gleichwertige Gleichstrom bei Speisung iiber zwei Schleifringe
0,866 - }/ 2= 1,23 mal und bei Speisung iiber drei Schleifringe 1/ 2=1,41mal
grofer als der effektive Liuferwechselstrom sein muf. Der Erreger-
strommaBstab ergibt sich also zu:
bei Reihenerregung liber zwei Ringe
Erregerstrommafstab = SekundéirwechselstrommaB@stab - 1,23
und
bei Parallelerregung iiber drei Ringe
Erregerstrommafstab = Sekundirwechselstrommafistab - 1,41.

Der SekundirwechselstrommaBstab ist in allen beiden Fiéllen, wie

hier nochmals angegeben sei, zu bestimmen aus:
Netzspannung
Schleifringspannung .

SekundirwechselstrommafBstab = NetzstrommalBstab -
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Schleifringspannung ist die bei Stillstand an den Ringen zu messende
Spannung bei Betriebsschaltung des Léiufers. Als FErregerstrom gilt
der der Erregerquelle zu entnehmende Strom, als Sekundirwechselstrom
der in den Zuleitungen zu den Schleifringen flieBende Strom und als
Netzstrom der in den Netzzuleitungen auftretende Strom. Die Phasen-

strome, die bei Dreieckschaltung im Verhéltnis 1:V3 kleiner als die
Linienstréome sind, werden also nicht betrachtet.

Statt vom Primérstrommafstab kann man aber auch wie bei den
Synchronmaschinen vom ErregerstrommaBstab ausgehen, aus dem sich
dann der NetzstrommaBstab durch Multlphkatlon mit [,/¢, oder mit

Tnenn/ ergibt. i, ist der Leerlauf- und 4 der KurzschluBerregerstrom,
I, der asynchrone Netzleerlaufstrom und I, der Netznennstrom.

Die erforderliche Erregerleistung ist, vom EinfluB der Verluste durch
die Biirsten und die beiden Zuleitungen abgesehen, unabhingig von der
Art der FErregerschaltung. Die Erregerspannung berechnet man aus
Strom mal wirksamem Widerstand plus doppelter Wert des Abfalles
in einer Biirste und einer Zuleitung. Hierfiir kann man insgesamt 1,0 V
einsetzen, wenn man fiir jede Biirste 0,3 und jede Zuleitung 0,2 V ein-
setzt. Wenn R der Widerstand zwischen zwei Schleifringen in der
normalen Lauferschaltung ist, dann betrigt die Erregerspannung:

Erregerspannung = Erregerstrom - Ep; -+ 1,0 in Reihenerregung,
Erregerspannung = Erregerstrom - $ - By + 1,0 in Parallelerregung.

Zum schnellen Uberschlagen des Erregerstromes, der bendtigt wird,
wenn man einen Asynchronmotor synchronisiert mit cosgp = 1,0 fahren
will, kann man folgende Formeln benutzen:

bei Reihenerregung iiber zwei Ringe
. 1000 - & 780 - N
lerrg) = 1,23 - R

>
V3. Usns - 7-c08@a  Usen - COSPa

bei Parallelerregung iiber drei Ringe

- 1000 - & N

Terr 1 — ]_,4]_ . - A _ 900 -
¢ V3 » Ueenn » 7] = CO8 Qas Usen » cO8 Qs

Hierbei bedeuten: N die Leistungsabgabe in kW, Uy die Spannung
zwischen zwei Schleifringen bei Stillstand in der betriebsmaBigen Liufer-
schaltung und % und cosg,, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor als
Asynchronmotor. Beispielsweise muBl ein Asynchronmotor fiir 375 kW,
dessen Lauferstillstandsspannung 780 V, dessen Wirkungsgrad 92.5%
und dessen Leistungsfaktor 0,85 betrigt, iiber zwei Ringe mit 435 A
oder {iber drei Ringe mit 500 A erregt werden. Die rechts stehenden
Néherungsformeln setzen einen Wirkungsgrad von 91% voraus.
Uberbelastharkeit. Die Betrachtung der beiden Kreise fiir den syn-
chronen und den asynchronen Betrieb zeigt, daB die Uberlastbarkest
der synchronisierten Maschine erheblich kleiner ist, aber durch Ver-
schieben des Nennlastpunktes P gegeniiber dem Leerlaufpunkt P, nach
links gesteigert werden kann. Hohere Erregung ist nétig, ob man nun
diese Verschiebung durch Lauf mit voreilendem cosg oder durch Ver-




Die Asynchronmaschinen. 125

groBerung des Leerlaufstromes infolge entsprechender VergroBerung des
Luftspaltes erzielt.

Die Uberlastbarkeit als Synchronmaschine 148t sich bei Betrieb mit
cosg = 1,0 leicht iiberschlagen zu 4 = Mdyipp/Mdyenn = 1/C08@ss.
Obiger Motor wiirde also eine Uberlastbarkeit von 1/0,85 = 1,17 be-
sitzen. Bei Betrieb mit einem beliebigen, voreilenden cosgg, kann
man die Uberlastbarkeit bestimmen zu:

Mdkipp ~ Lerr

~N T
Mduenn g * COSQPayn

wobei ¢y der tatsdchliche Erregerstrom und 4 der bei Kurzschlul mit
Nennstrom benétigte Erregerstrom ist.

24 Mo Mt torr l / /1,, z Lp=151, E
9 = e =2 4 4 / =t Ly
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Abb, 67. Uberlastbarkeit der synchronisierten Asynchronmaschine in Abhiingigkeit vom Verhilt-
nis (Leerlaufstrom : Wirkstrom) und vom synchronen Leistungsfaktor.

Wenn man den asynchronen Leerlaufstrom I, und den Wirkstrom I,

kennt, kann man 4 in Abhdngigkeit vom synchronen cosgg, be-
rechnen zu:

. N
%3::; - ]’/ COS Pisn <IZ) +2- 7. g @sym = Vl + ( + ’thpsyn) .

Man sieht, daB hohe Leerlaufstrome, also grofle Luftspalte, und stark
voreilender Leistungsfaktor das Kippmoment im giinstigsten Sinne
beeinflugssen. In Abb. 67 sind die angegebenen Beziehungen kurven-
mafig dargestellt.

Allzu éngstlich braucht man wegen der geringen synchronen Uber-
lastbarkeit nicht zu sein, wenn man in Parallelschaltung oder mit einer
in sich kurzgeschlossenen Lauferphase arbeitet, da die aus dem Tritt
gefallene Maschine eine hohe asynchrone Uberlastbarkeit besitzt und
nach Riickgang der Uberlast meistens von selbst wieder in Tritt lauft.

6=

g) Die elektrische Welle.
Aufban. Zwei gleich grofe Asynchronmaschinen in der Schaltung
nach Abb. 68 bilden eine sog. elektrische Welle, die sich im wesentlichen
wie die darunter dargestellte mechanische Welle verhdlt. Die beiden
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Wellenstiimpfe haben genau die gleiche Drehzahl und der abtreibende
Stumpf wird gegeniiber dem angetriebenen Stumpf um einen von der
Belastung abhingigen Winkel verdreht. Ein wesentlicher Unterschied
besteht nur darin, daB bei der mechanischen Welle das abgegebene
Bremsmoment Md, wegen der unvermeidlichen Reibungsverluste immer
kleiner als das zugefithrte Antriebsdrehmoment Md, ist, bei der elek-
trischen Welle dagegen auch der Fall eintreten kann, wo das abgegebene
Drehmoment grofer ist. Die elektrische Welle kann somit mit einem me-
chanischen Wirkungsgrad von uber 1,0 arbeiten, und zwar geschieht dies
bei Lauf im Sinne des Drehfeldes. Bei Lauf gegen das Drehfeld liefert die
elektrische Welle auch weniger Drehmoment ab, als ihr zugefiihrt wird,
arbeitet also mit einem Wirkungsgrad der Ubertragung von unter 1,0.
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Elektrische Welle, Motorlaufer ist gegen Generatorliufer riumlich um Winkel ae1/p zuriickverdreht.
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Mechanische Welle, Kupplung K ist wegen Torsion um Winkel « gegen Kupplung K3 zuriickverdreht.

Abb. 68. Die elektrische Welle. Die Lelstungsiibertragung geschiebt iiber die Primirseite bei
Lauf mit dem Feld, iiber die Sekundirseite bei Lauf gegen das Feld. Bremsmoment Mdj ist bei

mechanischer Welle wegen Lagerreibung kleiner als Antriebsmoment Md,. Bei der elektrischen
Welle ist es bei Lauf mit dem Feld gréfer, bel Lauf gegen das Feld kleiner als jenes.

Zu einer elektrischen Welle konnen auch mehr als zwei Maschinen
vereinigt werden, die auch verschiedener GréBe sein konnen. Nur
miissen die Spannungen der Primér- und der Sekundirseite miteinander
iibereinstimmen. Nachstehend soll nur der praktisch wichtigste Fall
von zwei gleichen Maschinen behandelt werden.

Die Wirkungsweise der Welle ist kurz folgende. Die Maschine, der
das Antriebsdrehmoment Md, zugefiihrt wird, also ein Drehmoment
im Sinne der mechanischen Drehrichtung, versucht sich zu beschleunigen
und gegen die andere Maschine vorzueilen. Dies hat eine Phasenver-
schiebung der sekundir induzierten Spannungen und somit das Auf-
treten eines ausgleichenden Stromes zur Folge. Die angetriebene
Maschine wird zum Generator, die andere zum Motor. Der Austausch
der Leistungen findet statt iiber die Primérseite, wenn die elektrische
Welle mit dem Drehfeld lduft, und iiber die Sekundirseite, wenn sie
gegen das Drehfeld arbeitet. Die iiberschiissige Schlupfleistung nimmt
den umgekehrten Weg.

Das Antriebsdrehmoment und das Bremsdrehmoment kénnen inner-
halb des stabilen Arbeitsbereiches nur bis zu einem bestimmten Héchst-
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wert gesteigert werden, bei dessen Uberschreitung die Welle zerreift.
Bei Lauf mit dem Drehfeld bestimmt das h6chstzuldssige Antriebsdreh-
moment, bei Lauf gegen das Drehfeld das hdchstzuldssige Bremsdreh-
moment die Grenze.

Das Diagramm. Diese Verhiltnisse lassen sich am besten im Diagramm
der Welle nach Abb. 69a, b iibersehen. Das Diagramm gilt fiir konstante
Drehzahl, also fiir konstanten Schlupf gegeniiber dem Drehfeld. Man findet
es als Kreis durch den Leerlaufpunkt P, und den zum Schlupf s ge-
hérigen KurzschluBpunkt P, mit Py P, als Durchmesser. Beide Punkte
liegen auf dem normalen Kreisdiagramm, auf dem P, durch die iibliche
graphische Konstruktion oder durch einen wirklichen Kurzschluf3-
versuch an einem mit der betriebsmiBigen Drehzahl laufenden Wellen-
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Abb. 69. Kreisbild der elektrischen Welle, bei halber synchroner Drehzahl. Lauf mit dem Dreh-
feld (a) bzw. gegen das Drehfeld (b).

motor gefunden wird. Bei der Konstruktion oder beim Versuch ist der
halbe Widerstand, den die sekundire Verbindungsleitung an Ort und
Stelle besitzt, dem eigenen Widerstand der Maschine zuzuschlagen. Man
erhilt zusammengehorige Punkte fiir die beiden Maschinen, indem man
den elektrischen Verdrehungswinkel « nach oben und nach unten im
Mittelpunkt Myeye an den Radius Mye P, antrigt. Die Betriebspunkte
liegen entsprechend nachstehender Tabelle auf dem oberen oder dem
unteren Teil des Kreises:
Lauf mit dem Feld Lauf gegen das Feld
Wellengenerator untere Kreishélfte obere Kreishalfte
Wellenmotor obere Kreishélfte untere Kreishilfte

P,, ist der Betriebspunkt der belasteten Maschine, also des Wellen-
motors, und P, der Betriebspunkt der angetriebenen Maschine, also des
Wellengenerators.

Der scheinbare Widerspruch, daB bei Lauf gegen das Feld im Dia-
gramm der Abb. 69b der Generatorstrom nach oben gerichtet ist, wéih-
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rend der Motorstrom nach unten zu liegt, erklirt sich daraus, daBl bei
diesem Betriebszustande das nur fiir die Primérseite giiltige Diagramm
nicht die iiber die Sekundirseite ausgetauschte Nutzleistung, sondern
die auf der Primérseite riickflieBende iiberschiissige Schlupfleistung
wiedergibt. Die Auswertung des Diagrammes erfolgt mit Hilfe der
iiblichen MaBstibe fiir Strome und Leistung a,, @, und w, die wie beim
Asynchronmotor zu berechnen sind. Man findet:

Primérstrom des Generators I, = OF, - ay,

Priméirstrom des Motors Inet = OPy, - a,,
Sekundérstrom I, = PP, ay, = PyP,, - a,,
Antriebsdrehmoment = Generatordrehmoment
R 0,973 + bei s<1
Md, = (Pyd,-w £ I;- By -my) Mgn — bei s>1
Bremsdrehmoment = Motordrehmoment
0,973 — bei s<'1

Mdy = (Ppdp - w -+ I;)n : Rl TMy)

Tsyn + bei s> 1

Die Grenze der Stabilitiit wird im allgemeinen erreicht, wenn das dem
unteren Teil des Diagrammes zu entnehmende Drehmoment seinen
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Abb. 70. Drehmoment der elektrischen Welle im Stillstand. Gleiche positive und negative Winkel

ergeben die znsammengehdrigen Werte fiir beide Maschinen. Das ,,wirkliche Drehmoment® be-

steht aus dem ,,synchronisierenden* und dem ,,asynchronen‘‘ Anteil. Ersterer sucht Verdrehung

um Winkel o riickgingig zu machen, letzterer verursacht bei fehlender Last gemeinsamen Hoch-
lauf als Asynchronmotoren im Sinne des Drehfeldes.

Hochstwert iiberschreitet. Der zugehorige Punkt liegt etwas weiter
rechts, als der genau unter dem Kreismittelpunkt liegende Punkt, der
jedoch, um eine gewisse Sicherheit zu behalten, wie in Abb. 69 dar-
gestellt, als der kritische Punkt betrachtet werden kann.

Der Verlauf des Drehmomentes im Stillstand tiber dem Verdrehungs-
winkel o ist in Abb. 70 wiedergegeben. Das wirkliche Drehmoment 148t
sich in einen ,,synchronisierenden’ und in einen ,,asynchronen‘ Anteil
zerlegen, von denen der erstere den synchronen Lauf der Welle bewirkt,
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wahrend der letztere versucht, beide Maschinen als Asynchronmotoren
auf ihre synchrone Drehzahl hochzufahren. Hieran werden die Maschinen
jedoch stets durch ihre Antriebsmaschinen oder die anhingende Last
verhindert.

Die hochst zuldssigen Momente innerhalb des stabilen Bereiches
nehmen den in Abb. 7la gezeigten Verlauf iiber dem Schlupf.

Laut gegendas feld Lauf mit dem Feld
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Abb. 71. Hochstwerte des Antriebs-, des Brems- und des Ausgleichsdrehmomentes der elektrischen
Welle innerhalb des stabilen Betriebes (a), sowie ,,mechanischer Wirkungsgrad* gleich Brems-
moment: Antriebsmoment in Abhiingigkeit des Schlupfes, bzw. der Drehzahl (b).

Man sieht, daBl die Welle bei Lauf gegen das Drehfeld mehr Moment auf-
nimmt, als sie wieder abgibt, wihrend sie bei Lauf mit dem Feld sich
umgekehrt verhilt. Der mechanische Wirkungsgrad aus Abgabe za
Aufnahme ist daher im ersten Fall kleiner, im zweiten grofler als 1,0.
Der Gesamtwirkungsgrad unter Beriicksichtigung der netzseitig gedeck-
ten Verluste ist natiirlich immer kleiner als 1,0. Die mechanischen
Wirkungsgrade bei Héchstlast sind in Abb. 71b wiedergegeben.
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Abb. 72. Elektrische Arbeitswelle. Der Wellenmotor We muB3 die gesamte Last iibernehmen.

Die Arbeitswelle. In der Anordnung nach Abb. 72 treibt der Antriebs-
motor A den Wellengenerator W, mit dem Moment Md, an. Dieser
gibt seine Generatorleistung an den Wellenmotor W, ab, der seinerseits
die eigentliche Nutzlast mit dem von ihm abgegebenen Drehmoment Md,
antreibt.

Bei Lauf mit dem Feld ist Md, kleiner als Md,, und der Antriebs-

motor A braucht noch nicht einmal das volle Nutzlastdrehmoment auf-
zubringen.

Niirnberg, Priifung. 9
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Die stabile Belastbarkeit des freien Wellenmotors W, mul3 genau
so groB oder etwas grofer als das hochstvorkommende Lastmoment
sein. Die eigentliche Arbeitsmaschine 4 braucht dagegen nicht das volle
Lastmoment zu iiberwinden, da die Welle selbst den Beitrag (Md, — Md,)
leistet.

Bei Lauf gegen das Drehfeid liegen die Verhiltnisse ungiinstiger.
Das stabile Héchstmoment des freien Motors W, ist jetzt dem unteren
Teil des Diagramms zu entnehmen. Obwohl der Diagrammkreis beim
Schlupf iiber 1 groBer wird, ist der Drehmomentgewinn doch nicht be-
sonders groB. AuBerdem muB die Arbeitsmaschine A nicht nur das
Lastdrehmoment aufbringen, sondern auch noch den Drehmoment-
verlust (Md, — Md;) der Welle decken.

Die Ausgleichswelle. Die Ausgleichswelle dient in Anordnung nach
Abb. 78 nur zur Aufrechterhaltung vollkommen gleicher Geschwindig-
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Abb. 73. Elektrische Ausgleichswelle. Die Welle hilt durch Ausgleich der Lastdrehmoment-
differenz ( Md;; — Md;) gleiche Drehzahltaxirfrecht. Die beiden Antriebsmotoren sind gleich
stark belastet.

keit der beiden belasteten Wellen I und II. Dort greift die Nutzlast
mit den Drehmomenten Md; und Md;; an, die im wesentlichen von den
beiden unter sich gleichen beliebigen Antriebsmaschinen A; und A4j;
aufgebracht werden. Wenn beide Lastdrehmomente gleich groB sind
und, wie vorausgesetzt werden mul}, die beiden Maschinen 4; und 4;;
die gleiche Drehzahlcharakteristik haben, so sind ihre Belastungen
gleich groB. Dies gilt aber auch, wenn irgendwelche Drehmoment-
unterschiede zwischen Md; und Md;; auftreten, da die elektrische
Welle W,, W, fiir gleiche Drehzahl sorgt und beide Antriebsmotoren
daher auf dem gleichen Punkt ihrer Drehzahl-Drehmomentkennlinie
arbeiten miissen. Es ergeben sich folgende Gleichungen unter Zu-
grundelegung einer héheren Belastung der Welle I1:

Md = Md; + Md,,

Md = Md;; — Md,,

woraus folgt (Mdy — Md)) = (Md, + Md,) .
Die Summe aus dem aufgenommenen und dem abgegebenen Dreh-

moment der elektrischen Welle ist also gleich der Differenz des Last-
drehmomentes auf beiden Seiten. Dies bedeutet die wichtige Tatsache,
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daB die groBte noch ausgleichbare Drehmomentdifferenz, die die Welle
beherrscht, gleich der Summe des an der Grenze des stabilen Bereiches
aufgenommenen und abgegebenen Drehmomentes ist. Welches dabei
von beiden das groBere ist, ist fiir die Ausgleichsfahigkeit ohne Belang.
Aus der Abb. 71a ist ersichtlich, dafl der Lauf gegen das Feld hier die
héheren Werte liefert.

Von wesentlichem Einfluf ist der Lauf mit oder gegen das Feld
auf die Belastung der Antriebsmaschinen A4; und A;;. Bei idealer
elektrischer Welle wiirde jede von ihnen, auch bei einem Unterschied
der Belastungen, genau die halbe Summe von Md; und Md;; abzugeben
haben und auftretende Unterschiede gar nicht bemerken. Bei der
wirklichen Welle mit ihren Verlusten liegt der Fall dagegen so, daBl bei
einsetzender Lastdifferenz eine zuséitzliche Belastung zustande kommt,
wenn die Welle gegen das Feld lauft, dagegen eine Entlastung erfolgt,
wenn sie mit dem Feld arbeitet. Dies geht aus nachstehenden Formeln
unter Beriicksichtigung des Kurvenverlaufes der Abb. 71a ohne weiteres
hervor:

Lauf mit dem Feld Md =3} (Md; + Mdy) — 3 (Md, — Md,),
Lauf gegen das Feld Md = & (Md; + Mdy) + % (Md, — Md,) .

Da die Ausdriicke der zweiten Klammer positiv sind, sieht man, daf3
sich die Welle im ersten Fall an der Deckung der Lastdrehmomente be-
teiligt, im zweiten Fall dagegen die Antriebsmotoren zusétzlich belastet.

Héufig wird die Forderung gestellt, da die elektrische Ausgleichs-
welle auch als Arbeitswelle laufen mufl, wenn néimlich einer der eigent-
lichen Antriebsmotoren wegen Schaden ausféllt, der Betrieb aber weiter-
gehen soll. In diesem Fall muB der freie Wellenmotor das ganze, héchst-
mogliche Lastdrehmoment seiner Seite abgeben kénnen. Es gelten
dieselben Gleichungen wie oben fiir die Arbeitswelle. Insbesondere ist
darauf zu achten, daB der ganz gebliebene Antriebsmotor nunmehr das
Doppelte seiner Nennlast herzugeben hat, vermehrt um den Verlust
der Welle bei Lauf gegen das Feld, verringert um den ,,Gewinn‘‘ der
Welle, bei Lauf mit dem Feld. Praktisch kann der Fall so liegen, daB
er z. B. mit 180 oder 220% seiner Nennlast fahren muf, je nach der
Drehfeldfolge in der Welle. Bei Asynchronmotoren als Antriebs-
motoren besteht also hier unter Umsténden bereits die Gefahr des
Abkippens.

Die Synchronisierung. Die Welle muBl vor dem Anfahren der An-
triebsmotoren im Stillstand synchronisiert werden. Dies geschieht ent-
weder durch Tippen einer der beiden Antriebsmaschinen, wodurch die
Liufer so lange um kleine Winkel verstellt werden, bis der Spannungs-
unterschied auf der Sekundirseite der beiden schon erregten Wellen-
maschinen W, und W, verschwindet. Dann stehen beide richtig und
die Verbindung kann hergestellt werden. Meistens bevorzugt man das
selbsttétige Synchronisieren bei fest verbundenen Ringen nach Abb. 74.
Die Primérseiten werden zuerst zweipolig an das Netz gelegt, dann ihre
freien Klemmen untereinander verbunden und anschlieBend auch diese
an das Netz gelegt. Dies bewirkt ein schrittweises Synchronisieren ohne

9*
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Hochlaufgefahr der Welle, die sonst bei unmittelbarem dreipoligen Zu-
schalten besteht.

Beim Abschalten der Antriebsmotoren miissen die Primérwicklungen
der Welle bis zum Stillstand am Netz liegenbleiben, damit der synchrone
Auslauf gesichert und erneutes Synchronisieren erspart wird.

Bei Drebrichtungswechsel muf} die Drehfeldfolge in beiden Maschinen
getauscht werden. Dies darf, wie ohne weiteres verstindlich ist, nur
durch Vertauschen zweier gleicher Netzzufiihrungen erfolgen, also z. B.
von S und 7’ am ersten und ebenfalls S und 7' am zweiten Stinder, da
anderenfalls die synchrone Stellung der Léufer verlassen wird. Am
besten werden daher die gemeinsamen Netzzufiihrungen getauscht.

7
g
7
i i a) Einphasiger Netzan-
wyy wvy schluB; dritte Klemme
— -w ~|)-H— o bleibt frei.
7
7
5
R
[ ] b) freie Klemmen mit-
wyy wvy einander verbinden.
- W _H_!_ -
7
g
R

¢) Dreiphasiger Netzan-
WV Wi schluB.

¥

Abb. 74. Selbsttitiges Synchronisieren der elektrischen Welle 1 Stillstand in drei Stufen.

Die Pendelneigung. Zwei unbelastete, synchronisierte Asynchron-
maschinen sind im allgemeinen nur durch kiinstliche Erhthung ihrer
Verluste zum pendelfrejen Synchronlauf zu bringen. Diese Verluste
sind wegen der Wirkungsgradverschlechterung unerwiinscht. Im prak-
tischen Betrieb tritt bei beginnenden Pendelungen ein so starker, zu-
sitzlicher Energieverbrauch durch die mechanischen Widerstinde und
Dimpfungen auf, daB sie sich gar nicht weiter ausbilden kénnen. Im
Priiffeld sorgt man durch hinreichend groBe, angekuppelte Belastungs-
maschinen fiir die notwendige Grundlast. Gegen starke, schroffe Last-
schwankungen bleibt die Welle aber doch empfindlich, weshalb solche
auch bei der Probe vermieden werden miissen.

Die Priifung. Die Priifung der Welle besteht im Leerlauf- und Kurz-
schluBversuch bei Nenndrehzahl und der vorgeschriebenen Drehfeld-
folge. Wegen der Genauigkeit, mit welcher das Diagramm gezeichnet
und ausgewertet werden kann, sind unmittelbare Drehmomentmessungen
und Winkelbeobachtungen an und fiir sich nicht nétig. Sollen solche
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jedoch durchgefithrt werden, so macht man den Versuch im Stillstand,
da er den kleinsten Aufwand erfordert. Man erhilt nicht die Ergebnisse
des Laufes, kann aber die geniigende Ubereinstimmung der Resultate
mit denen des Diagrammes feststellen. Beide Wellenmotoren werden
mit einem Hebelarm und einer KraftmeBvorrichtung (Federwaage) aus-
geriistet. Dann wird sorgfiltig synchronisiert und die Laufer parallel
geschaltet. Nunmehr beginnt man den einen Hebelarm zu verstellen,
wobei man das an ihm ausgeiibte Drehmoment und jenes am anderen
Arm miBt. AuBerdem sind die elektrischen Gréfen abzulesen. Die
gegenseitige elektrische Winkelverstellung &« wird gemessen, indem man

Wirkstrom

’%si/Y/sima’

=

So

7 Blindstrom
5

Abb. 75. Durch Messung im Stillstand ermitteltes Kreisbild einer elektrischen Welle. Diinn ein-
gezeichnet ist das Kreisbild eines einzelnen der beiden Motoren.

die raumliche Verdrehung beider Wellen mifit, diese addiert und mit
2p/2 malpimmt. Man wiederholt den Versuch fiir verschiedene Stel-
lungen. Sobald das aufgenommene oder das abgegebene Drehmoment
bei weiterer Verdrehung nicht mehr wichst, bricht man den Versuch ab,
da man sich dem unstabilen Bereich nihert. Man wiederholt den ganzen
Versuch bei unverindertem Aufbau, aber mit getauschtem Drehfeld.
Auf diese Weise gewinnt man die Kurven fiir Verdrehungen im Sinne
und im Gegensinne des Drehfeldes. Das von Hand ausgeiibte, der Welle
also zugefiihrte Drehmoment ist grofer als das abgegebene, wenn man
den Laufer gegen sein Drehfeld verstellt, es ist kleiner als das andere,
wenn man mit dem Feld dreht.

Wenn man Versuche im Lauf zu machen wiinscht, wahlt man als
Hilfsmaschinen am besten Pendelmaschinen, da man auf diese Weise
beide Drehmomente sehr genau und einfach bestimmen kann. Durch
stroboskopische Beleuchtung der Wellen kann man auch recht genau
die Winkelverdrehungen bestimmen.

Bei der Priifung der Gesamtanlage, also der elektrischen Welle ein-
schlieflich der eigentlichen Antriebsmotoren, kuppelt man je einen



134 Die besondere Maschinenpriifung.

Wellen- und Antriebsmotor mit einer Priiffeldbelastungsmaschine. Mit
deren Hilfe lassen sich dann alle Betriebszustidnde beliebiger gleicher oder
abweichender Last an den beiden Gruppen einregeln und messen.
AuBlerdem 148t sich der gemeinsame Hochlauf und Auslauf sowie der
Synchronlauf iiberpriifen. Letzteren kontrolliert man am einfachsten
durch zwei Umlaufzihler, die bei Stillstand angesetzt und bei erneutem
Stillstand abgelesen werden. Beim Zerreilen der Welle mu@ schleunigst
abgeschaltet werden, da die KurzschluBleistung der Wellenmotoren
wegen der meist geringen Polzahl und verhiltnismaBig hohen Sattigung
(Kippmoment!) sehr grof3 ist.

Die normale Priifung der Wellenmotoren als Asynchronmotor geht
meistens der besonderen Priifung voraus.

In Abb. 75 ist ein durch Messung im Stillstand gewonnenes Diagramm
-der elektrischen Welle wiedergegeben, in welchem auch schwach das
normale Motordiagramm eingezeichnet ist. Man erkennt die gute Uber-
-einstimmung von Messung und Diagramm.

h) Die Drehregler.

Der Drehregler ist eine Asynchronmaschine mit ruhendem, aber
verstellbarem Léaufer. Die Primirwicklung, die hiufig im Laufer liegt,
hingt am Netz mit der Spannung Uy. In der Sekundirwicklung tritt
bei Leerlauf die Spannung Us, , bei Last die um den Spannungsabfall A U,
kleinere Spannung U, auf. Die Primérseite liegt in Stern, seltener in
Dreieck, wihrend die Sekundirseite meistens offene Phasenschaltung
besitzt. Die Sekundirspannung wird bel mehrphasigen Reglern bei
Drehung des Liufers in der Phase geschwenkt; ihre Groe bleibt unver-
andert. Bei dem einphasigen Regler wird dagegen ihre GroBSe bis auf
Null verindert, wihrend die Phasenlage unverandert die der Primér-
spannung bleibt. Beide Reglerarten unterscheiden sich also grundsitzlich

voneinander.

o g L
gt n 272 Der dreiphasige Drehreg-
Y Der dreiphasige Dreh

P AN w | geragette tertrau- ler. Der dreiphasige Drehreg-
ﬂ,,/m,,,,,,e,,dg% Wl cherspanreny  ler wird in der Sparschaltung

Netz. e N A . . .
b s/m/l/mg\ JM ity nach Abb. 76 hauptsichlich
zur Regelung der ankommen-
fll = Z Aumirwicklong den Netzspannung Uy um
= kleine Betrige auf die kon-

stant zu haltende oder in

Abb. 76. Schaltung des dreiphasigen Drehreglers zur : o
Spanmungsregelung. kleinen Grenzen verinder-

Uy = Uy + Uggn + ¥ Sy =351 + o) liche Verbraucherspannung

U, benutzt. Wenn Ug, 5, die

Phasenspannung der Sekundirwicklung bei Leerlauf ist, so kann U,
geregelt werden in den Grenzen: Uy + V' 3-Us,ph = Uy (1 £ ), wenn

i gleich ist der Ubersetzung V 3+ Uy, on/Uy. Die Eigenleistung des
Drehreglers ist — wie die des normalen Spartransformators — nur ein
Bruchteil seiner Durchgangsleistung. Sie verhilt sich im Mittel zu dieser

wie J3 - U, pn, : Uy . Das vereinfachte Spannungsdiagramm der Abb.77,in
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welchem die Spannungsabfille vernachléssigt werden, 1aBt erkennen,
wie sich die beiden Phasenspannungen Uy, p,n an der Primérwicklung
und die phasenschwenkbare Spannung Uspn an der Sekundirwicklung
zur Gesamtverbraucherspannung U, yn zusammensetzen. Die induzierte
Sekundarspannung Usyn kann zum Zwecke der Spannungsverringerung
entweder im Sinne oder gegen den Sinn des Drehfeldes im Regler ge-
schwenkt werden. Die Spannung U, éndert sich beide Male im gleichen
MaBe und besitzt nur eine nicht weiter interessierende andere Phasen-
lage zu Uy. Bei der meistens vorhandenen iiberwiegenden Wirk-

belastung auf der Verbraucherseite des _
Zeit Orehrfeld

Reglers empfiehlt sich nur die Verstellung ——— Zet (ﬂ/)‘eﬁfe/o’
+

in dem Sinne, daB die induzierte Spannung @

der Sekundirwicklung bei Verringerung
der Verbraucherspannung in Richtung des
Drehfeldes verdreht wird. Daraus ergeben
sich die Regeln:

Der stindergespeiste Drehregler wird
zur Verringerung der abgegebenen Span-
nung mechanisch im Sinne des Dreh-
feldes verstellt. Zur Erhohung der abge-
gebenen Spannung wird er gegen sein
Drehfeld verdreht.

Der ldufergespeiste Drehregler wird zur  ,) sehwenkung =~ b) Schwenkung
Verringerung der abgegebenen Spannung dgfm?g“flatzsli’%l' gg;gzulslmsp;g:
mechanisch gegen sein Drehfeld verstellt.  sinne des Dreh-  gen 22 Dreh.
Zur Erhohung der abgegebenen Spannung feldes. | feld.
wird er im Sinne des Drehfeldes verdreht. a“};?l;hlligei‘%??ﬁ‘r’éi?&‘:%ai‘e“ﬁmﬁii

Beide Regeln lassen sich zu der ge-  [50.{6) Thiucren und Hetston vor
meinsamen Regel zusammenfassen: braucherspannung Uy ph.

Stander- oder ldufergespeiste Drehreg-
ler sind zur Verringerung der abgegebenen Spannung mechanisch in
dem Sinne zu verstellen, in welchem sich der Léufer bei versuchs-
weise abgeschalteter und in sich kurzgeschlossener Sekundirwicklung
zu verdrehen sucht.

Nachstehend wird beim Leerlaufversuch beschrieben, wie die richtige
Verstellrichtung in einfacher Weise gefunden wird. Wenn man diese
Regeln befolgt, erhdlt man in der Primirwicklung einen wesentlich
kleineren Strom I, als im anderen Fall. Dies gilt fiir den meistens
vorliegenden Fall des KEnergieaustausches in der Richtung von Uy
nach U, und bei einem Verbraucher-cosg iiber 0,0. Die Griinde lassen
sich im nachstehend beschriebenen Diagramm erkennen.

Diagramm. Abb. 78 zeigt das Diagramm des belasteten Reglers
unter Vernachlassigung seiner Spannungsabfalle. W, pn = Uy, pn + Uspn
ist die Phasenspannung des Verbrauchers. §, ist gleichzeitig Verbraucher-
strom und Strom in der Sekundarwicklung. 1y, pn ist die auf Sternphase
bezogene Spannung des Primérnetzes, dessen Strom §y ist. Der Strom
in der Priméarwicklung des Reglers ist ;. Er setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen, einmal aus dem bei Leerlauf aufgenommenen Magnetisie-
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rungsstrom Jy, und dann aus dem dem Verbraucherstrom &, das Gleich-
gewicht haltenden Strom ;, =, e =% -Ug, pn/ Uy pn - Die Phasenlage von §;,

*)

Spannungsdia-
gramm mit Ver-
braucherstrom

v e

(6]

Spannungsdia-
gramm mit Ver-
braucherstrom

Jv-

a) Sekundirspannung Mg 5,
gegen das Drehfeld aus der
() -Stellung geschwenkt,
(Ungiinstig, da 3 groB 1)

u”p/l u/l/p},
Jr

%V Q/I/ %”

Bestimmung des Bestimmung

des Netz-
stromes 3.

Stromes {1 in der
Priméirwicklung.
@ == Usyph/Uny ph -

b) Sekundirspannung Wgpn im

Sinne des Drehfeldes aus der

(+)-Stellung geschwenkt. (Giin-
stig, da 1 klein!)

L7

u,,m

Bestimmung des
Stromes J; in der
Primirwicklung.
%= Ug, pn/UnNpn.

Bestimmung
des Netz-
stromes Jy.

Abb. 78. Spannungs- und Stromdiagramm des drei-

phasigen Drehreglers in Schaltung nach Abb. 76. Man

beachte, daB J7 durch riickwirtige Schwenkung um
< & aus Jp ¢ ¢ erhalten wird.

héngt ab vom Phasenwinkel ¢,
des Verbrauchers und vom
Verstellungswinkel & des Reg-
lers. Die Konstruktion des
Diagrammes bei Verdrehung
um Winkel « in Richtung oder
in Gegenrichtung des Dreh-
feldes geht aus der Abbildung
hervor. Man erkennt, wie sich
die beiden Anteile des Primér-
stromes &, also &, und ),
in beiden Féllen zu zwei ganz
verschiedenen Gesamtstromen
S, zusammensetzen. Man er-
hilt entweder einen grofBien
oder einen Kkleinen Strom in
der Erregerwicklung des Dreh-
reglers. ILhre Erwidrmung ist
den Verlusten, also dem Qua-
drat des Stromes I, verhilt-
nisgleich. Bei rund 30% Ma-
gnetisierungsstrom kann im
duBersten Fall eine Verschie-
denheit von I, im Verhaltnis
1,3:0,7, also der Verluste von
1,69:0,49 oder 3,45:1 auf-
treten. Die physikalische Ur-
sache liegt darin, da durch
die ,,richtige* Verdrehung der
Sekundirspannung um Win-
kel o« in Richtung des Dreh-
feldes aus der Nullage heraus
der Strom J, gegeniiber 11,
eine um 90° voreilende Kom-
ponente erhdlt, welche durch
ihre magnetisierende Wirkung
die erregende Primirwicklung
vom Blindstrom entlastet.
In Abb. 79 sind gemessene
Kurven wiedergegeben, aus

denen zu ersehen ist, wie innerhalb des Verstellbereiches der Strom I,
eine merkliche Absenkung bei richtiger Regelung erfihrt.

Der Leerlaufversueh. Vor Beginn der Magnetisierungsaufnahmen
wird der Regler eingestellt. Man miBt zuerst die Phasenspannung der
noch nicht angeschlossenen Sekundirwicklung bei Erregung der Primér-
wicklung mit Nennspannung Uy. Aus dem Ergebnis bestimmt man die
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Ubersetzung 4% = 1/3 - Usg,pn/Uy. Wenn keine Zweifel an der Richtigkeit
der Klemmenbezeichnungen bestehen, verbindet man nunmehr die
Sekundirwicklung mit der Prim#drwicklung nach den Angaben des
Schaltbildes. Dann sucht man die Stellung kleinster geregelter Span-
nung U, min, die gleich Uy —V3- Us,pn sein muBl, und bezeichnet sie
mit (—). Die Stellung, wo die Spannung U, genau gleich der Primir-
spannung Uy ist, bezeichnet man mit (0). Zuletzt sucht man die
Stellung héchster Spannung U, max, die mit () markiert wird. Die
zugehérige Spannung U, max ist gleich Uy 13- Us,pn. Wenn nicht
der volle Regelbereich zwischen U, max und U, min verlangt wird, so
kommen die Marken (—) und () entsprechend ndher an (0) heran.
Der Winkel zwischen (0) und (4) ist etwas groBer als der zwischen (—)
und (0), wie dies aus dem Spannungs-

diagramm zu ersehen ist. Wegen der %Lﬁm\

Kleinheit der zugesetzten Spannung g ™

V3 Usypn sind die Hochst- und Tiefst- 5 vttt
werte von U, nicht sehr leicht zu er- E ilanginsliger Welsanschinf)
kennen, insbesondere da der Verlauf £

des Maximums und des Minimums recht

flach ist. Legt man auf grofere Ge- o>

nauigkeit Wert, so empfiehlt sich die lginstiger Nefzansohie]
einphasige Ausmessung. Man erregt nur

die einzige Phase UX auf der Primér-

seite und verstellt den Regler so lange, T m 7}”2/’
bis die Sekundirspannungen VY und Verstelwinks!

WZ genau dieselben Werte haben, with-  Abb. 79. Gemessener Strom Iy in der
rend die Sekundirspannung UX doppelt  Ohmsohen - Verbrancheraiderstand. - ge-
s0 groBist. Dann verstellt man um 180, Z‘é},ﬁ”ggnbgf;%%?fs‘?iggf&erlget‘;‘;inég(‘;lﬁffé"
bis beide Spannungen wieder gleich grof3
sind. Man erhéilt die beiden gesuchten Stellungen mit gréfiter Genauigkeit.
Man kann auch primir nur die Klemme U vom Netz trennen und erhélt die
gewiinschten Stellungen, wenn die Sekundérspannung UX verschwindet.
Wenn die sekundéiren Klemmen falsche Bezeichnungen tragen, so
findet man die richtigen folgendermafBien. Man legt die Priméirwicklung
an das Netz und trennt zuerst die Klemme U. Dann verstellt man den
Regler, bis die mit UX bezeichnete Sekundirphase keine Spannung mehr
anzeigt. Darauf verbindet man primir wieder U, lost aber V. Bei
unverstelltem Regler muB jetzt jene Sekundirphase mit VY bezeichnet
werden, welche keine Spannung besitzt. Zur Kontrolle folgt noch der
dritte Versuch, wo primir UV am Netz liegen, dagegen W geldst wurde.
Die spannungslose Sekundérphase ist WZ. Ob Anfang und Ende jeder
Phage richtig bezeichnet sind, lehrt ein weiterer Versuch, bei dem man
sekundirseitig XYZ zu einem Sternpunkt verbindet und primir den
Regler dreiphasig ans Netz legt. Die verketteten Spannungen auf der
Sekundirseite miissen gleich groB sein.

Es lassen sich verschiedene Stellungen (0) finden, und zwar genau
so viele, wie der Regler Pole hat. Man wihlt jene aus, die bei Ver-
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drehung des Verstellorganes nach rechts Spannungsverringerung auf
der Ausgangsseite gibt. Man erhdlt also dann beim ,,Zudrehen’ des
Reglers kleinere Verbraucherspannung (Wasserhahn!). AuBerdem soll
aber die eingangs geforderte Schwenkung der Sekundéirspannung im
Sinne des Drehfeldes erfolgen. Man erreicht dies durch entsprechenden
AnschluB der Netzphasen. Man dreht, um diesen festzustellen, den
Regler auf (0) und belastet ihn auf einen Widerstand. Dann schlieBt
man das Primérnetz einmal in der Folge RST, dann in der Folge TSR
an. Jener AnschluB ist der richtige, bei dem der Strom I, in der Primér-
wicklung den kleineren Wert zeigt. Beim falschen Anschlu kann er
etwa den doppelten Wert annehmen. Bei Reglern fiir sehr hohe Durch-
gangsleistungen, also fiir sehr kleine Zusatzspannungen Us,pn, macht
man diesen Versuch bei etwa !/,, der Nennspannung und auch etwa 1/,,
des Nennstromes I,. Dies ergibt eine Leistung von nur 1/,,, der Nenn-
durchgangsleistung, wobei aber die Genauigkeit in keiner Weise leidet.

Wenn das Verstellorgan linksherum gedreht werden soll, um Span-
nungsverringerung zu erhalten, so wird der Drehfeldversuch in genau
dergleichen Weise durchgefithrt. Es leuchtet ein, daf- die Phasenfolge
mit dem kleineren Primérstrom die bessere ist.

Héufig wird der Drehregler mit Endausschaltern ausgeriistet, welche
in der Stellung héchster und tiefster Stellung ansprechen. Man priift
ihre Wirksamkeit, nachdem man sie rdumlich richtig angeordnet hat,
am besten durch Priiflampen.

Der eigentliche Leerlaufversuch besteht wie bei allen Asynchron-
maschinen in der Aufnahme der Magnetisierungskennlinien, die ge-
wonnen werden, indem man die Strom- und Leistungsaufnahme in
Abhiingigkeit der zugefithrten Netzspannung bestimmt.

Da Drehregler meistens einen recht kleinen Luftspalt besitzen, sind
sie gegeniiber Abweichungen nach einer Seite sehr empfindlich. Ein-
seitige Luftspalte duBern sich in mehr oder weniger starkem Brummen
und bei Reglern mit in Reihe geschalteten Wicklungen in ungleicher
Sekundérspannung in den drei Phasen. Durch saubere Ausrichtung
und Prisonnierung, besonders aber durch VergroBerung des Luftspaltes,
lassen sich diese Fehler praktisch restlos beheben. Die Vergroéferung
seines KEigenbedarfes an Blindleistung spielt meistens gar keine Rolle,
wenn man sie auf die Durchgangsleistung bezieht. Die Erhohung des
Primérstromes mull dagegen vorher in Betracht gezogen werden.

Die endgiiltige Klemmenbezeichnung wird so durchgefiihrt, daf} die
Folge UVW mit der Netzphasenfolge RST tibereinstimmt, und zwar
auf der Eingangs- wie auch auf der Ausgangsseite des Reglers.

Der KurzschluBversuch. Die Sekundérwicklung des Drehreglers wird
in sich kurzgeschlossen und an die Primdrwicklung eine kleine Spannung
gelegt. Der Liaufer wird nun so lange verdreht, bis bei kleinster Kurz-
schlullspannung an den Klemmen der gr6Bte KurzschluBstrom zum
FlieBen kommt. Der KurzschluBstrom schwankt nicht unbetrichtlich
in Abhingigkeit der gegenseitigen Lage von Stinder und Léufer, da
die doppeltverkettete Streuung stark hiervon abhingt. Man bestimmt
jedoch nur den Mindestwert des KurzschluBischeinwiderstandes.
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Nach den RET ist der Versuch bei betriebswarmer Wicklung vor-
zunehmen oder aber auf diesen Zustand umzurechnen. Die Kurz-
schluBspannung wird in Prozent der Primérnennspannung ausgedriickt
und heiBt die NennkurzschluBspannung. Sie gilt fiir einen KurzschluB-
strom gleich dem Nennprimérstrom. Der Anteil %, - cos¢; ist gleich der
relativen Ohmschen Spannung und der Anteil %; - sing; gleich der Streu-
spannung. Die drei Spannungen werden mit %, 4, und u, bezeichnet.

Der primére KurzschluBistrom, der bei voller Spannung auftreten
wiirde, heiBt der KurzschluBstrom. Er wird als Vielfaches des Nenn-
stromes ausgedriickt und ist gleich dem Kehrwert aus der Nennkurz-
schluBspannung w,. Es gilt also:

KuzzschluBstrom 1

Primérnennstrom =~ NemnkurzschluBspannung *

Tritt bei einem in betriebsméaBiger Sparschaltung arbeitenden Dreh-
regler jedoch sekundirseitig ein KlemmenkurzschluBl auf, so fiihren die
Wicklungen einen ganz erheblich hoheren KurzschluBstrom. Als kurz-
geschlossene Spannung ist jetzt nicht mehr die Nennspannung, sondern
ein im Verhdltnis U,pn/U,pn erhohter Wert zu betrachten. Es gelten die
gleichen Uberlegungen und Formeln, wie sie auf $. 75 fiir den normalen
Spartransformator abgeleitet wurden. Der Augenblickswert des Primér-
kurzschluBstromes innerhalb der Wicklung kann bei ungiinstigster
Reglerstellung den Wert erreichen:

StoBkurzschluBstrom = KurzschluBstrom - 1,8 - 1/§ . (1 + %)

. U20 ph* V 3

b= "2p
Dieser Strom darf mit Riicksicht auf die endlich begrenzte Kurz-
schluBfestigkeit der Wicklung den Wert des 50fachen Nennstromes
nicht iiberschreiten. Wenn der EigenkurzschluB3-Scheinwiderstand und
der zusdtzliche Widerstand in der Spannungsquelle und in den Zu-
leitungen nicht ausreichen, ist durch vorgeschaltete Drosseln fiir die
notige Begrenzung des StoBkurzschluBstromes zu sorgen.

Die Messung der Xurzschlufiverluste erfolgt genau wie beim Trans-
formator, wenn in der kurzgeschlossenen Sekundirwicklung der Nenn-
strom flieBt. Aus ihnen lassen sich durch Abzug der rein Ohmschen
Wicklungsverluste die Zusatzverluste bestimmen.

Die Spannungsinderung. Die Spannungséinderung des Drehreglers
kann nach folgender Formel berechnet werden:

mit

/ 17”2
Uy, Uy
Uy =y + 05
mit BRE
UN ’

, .
U = Uy, * COSP + U * SINQP,

1 "
azj;il, u

144 :
Ugp == Uy SINQ — Uy + COSP

Up == Uy, * COSQPp, U= Up-SINQy.
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Das Pluszeichen gilt fiir die Reglerstellung héchster Spannung und das
Minuszeichen fiir die Stellung tiefster Spannung an den Ausgangs-
klemmen. Die Spannungsénderung von Drehreglern mit getrennt
arbeitender Sekundirwicklung kann sehr genau in der gleichen Weise
bestimmt werden, wie sie auf S. 120 fiir den Periodenwandler beschrieben
worden ist. Fiir s ist 1,0 und fiir cosg, der Verbraucherleistungsfaktor
einzusetzen.

Der Belastungs- und der Dauerversuch. Belastungsaufnahmen an
Drehreglern werden nur selten gemacht. Der auf die Gesamtspannung
bezogene Spannungsabfall bei Last ist sehr klein und interessiert weniger,
da er durch Betétigen des Regelorganes sofort nachgeregelt werden
kann. Als Belastung, besonders fiir den Dauerversuch, kommen ent-
weder normale Asynchronmotoren oder aber ein zweiter, gleichartiger

utay

AAMAA
LA

e
RN
AVAVAVAVAV

2

Schaltung Diagramm

Abb. 80. Belastung zweier Einfach- oder eines Doppeldrehreglers in Riickarbeit. (Pp und Py sind
Leerlauf- und KurzschluBpunkt eines Reglers. Der elektrische Verdrehungswinkel « zahlt von
der Stellung aus, wo Jo = 0 ist.)

Drehregler in Riickarbeitsschaltung in Betracht. Im letzteren Fall
schaltet man die Sekundérwicklung beider am besten von der priméren
Erregerwicklung ab und verbindet die Regler sowohl primérseitig wie
auch sekundérseitig parallel miteinander. Die Sekundérseiten werden
zuerst einpolig verbunden und dann so lange gedreht, bis ein Span-
nungsmesser zwischen den noch offenen Klemmen keine Spannungs-
differenz mehr anzeigt. Dann schaltet man auch die restlichen Klemmen
parallel. Hierauf wird einer der beiden Regler vorsichtig so lange ver-
dreht, bis der auftretende Sekundirausgleichstrom den Nennwert er-
reicht. Der eine Primérstrom ist etwas verschieden vom anderen, doch
kénnen die Ergebnisse des Dauerlaufes leicht aufeinander umgerechnet
werden. Die Lage der Stréme findet man, wenn man einen Kreis durch
den Leerlaufpunkt P, und den KurzschluBpunkt P; eines Reglers legt,
dessen Durchmesser gleich der Entfernung P,P; ist. Gleiche Ver-
drehungswinkel &« im Mittelpunkt M dieses Kreises an P M angetragen,
ergeben die Lage der beiden Primirstrome {f und 7, wie aus Abb. 80
zu erkennen ist. Dieses Diagramm ist identisch mit dem der elek-
trischen Welle firr Stillstand.
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Beim Dauerlauf ist die bei offenen Drehreglern meistens vorgesehene
Fremdbeliiftung anzustellen. Bei Olreglern dauert die Vornahme des
Temperaturlaufes mit Nennstrom meistens sehr lange, und es empfiehlt
sich daher eine wesentliche Abkiirzung durch einen Beginn des Laufes
mit erhéhtem Strom.

Wihrend des Belastungsversuches kénnen die Drehregler, welche im
Leerlauf einwandfrei waren, mehr oder weniger starke magnetische
Gerdusche entwickeln, welche auf Unsymmetrien des Luftspaltes oder
aber der Wicklungsanordnung hinweisen. Diese ist dann gegebenenfalls
zu kontrollieren.

Das Drehmoment. Der Drehregler entwickelt bei Belastung ein
Drehmoment, dessen GroBe und Richtung von der Phasenlage zwischen
Strom und Spannung in den Wicklungen abhiingt. Aus dem Diagramm
der Abb. 78 kann der Phasenwinkel § zwischen Spannung 11, ,, und Strom
3y in der Sekundirwicklung entnommen werden. Das Drehmoment
wirkt bei spitzem Winkel § im gleichen Sinne, bei stumpfem Winkel
im umgekehrten Sinn, wie das bei Kurzschluf der Sekundirwicklung
wirksame motorische KurzschluBdrehmoment. Die Grbéfe des Dreh-
momentes berechnet man zu:

Phasenzahl « U,y » I+ cosf
1,08 - ngyn ’

wobei unter ngy, die Synchrondrehzahl bei gedachtem Motorbetrieb,
also 6000/2p bei einem 2p-poligen Regler am 50 Hz-Netz zu ver-
stehen ist.

Der Winkel f§ hingt unmittelbar vom cosg des Verbrauchers ab.
Da man ihn nicht von Fall zu Fall kennt, errechnet man das hochst-
mogliche Drehmoment bei 50 Hz zu:

Drehmoment in mkg =

Héchstdrehmoment in mkg

_ Eigenleistung desﬁlils'ehreglers in kVA Polzahl.

Bei Doppeldrehreglern heben sich die Drehmomente bei Wirklast in
allen Stellungen auf. Bei Blindlast addieren sie sich in der Nullstellung.
Das mogliche Hochstdrehmoment errechnet sich nach der gleichen
Formel, wenn statt der Eigenleistung eines Reglers die Gesamteigen-
leistung des Doppeldrehreglers eingesetzt wird.

Wenn man die GroBe des Verstellmomentes ermitteln will, mul}
man fir die Reibungsmomente in den Lagern und vor allem in dem
meistens vorgesehenen Schneckenantrieb einen Zuschlag von 100 bis
200% machen. Man errechnet also das Verstellmoment zu:

. Ki t des Regl
Verstellmoment des Reglers in mkg = (2...3) - ~ﬁ§:§%§%ﬁszsez§ﬂ§§— .

Die Messung des Momentes an der Verstellwelle kann durch einen
doppelarmigen, verstellbaren Hebelarm mit Gewichtsschalen erfolgen.
Man bestimmt sowohl das Gewicht, welches gerade imstande ist, den
Regler im Sinne hoherer Spannung zu verstellen, als auch jene, welches
gerade ausreicht, die umgekehrte Verstellung zu vollfithren. Beide
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Krifte bzw. die ihnen entsprechenden Drehmomente unterscheiden sich
um den doppelten Betrag der unvermeidlichen Reibungskrifte.

Der mit Wirklast belastete Einfachdrehregler zieht sich unter der
Einwirkung seines Eigenmomentes immer von selbst in die oben als
richtig erkannte (0)-Stellung hinein. Aus der falschen (0)-Stellung, die
den groBeren Primirstrom I; zur Folge hat, stoft er sich von selbst
ab. Wenn der Regler also in Stellung (+) entsprechend héchster Ver-
braucherspannung steht, sucht er seine Spannung zu verringern und
umgekehrt sucht er dieselbe in der Stellung (—) von selbst zu vergréfern.

Der Doppeldrebregler. Der Doppeldrehregler besteht aus zwei gleich
groflen Einfachreglern, die starr miteinander gekuppelt sind und primér
am gleichen Netz liegen. Die Drehfelder laufen in beiden verschieden

78R
ReglerT 4
g v w
1
&=0°
yz’ a0°
Reglerit
&°
vowow
5 =90°
Uz
720°
w°
780° w°
Schaltung Spannungsdiagramm

Abb. 81. Doppeldrehregler. Drehfeld liuft in beiden Reglern verschieden um; daher Phasentausch
auf Primir- und Sekundirseite des einen Reglers erforderlich.

um. Die in der Phase nach zwei verschiedenen Richtungen schwenk-
baren Sekundirspannungen sind in Reihe geschaltet und ergeben ent-
sprechend Spannungsdiagramm in Abb. 81 eine der GréBle nach ver-
dnderliche, der Phase nach konstante Gesamtsekundirspannung. Diese
kann allein oder als Zusatzspannung zur Primérspannung einem Ver-
braucher zugefiihrt werden. Die Prifung schlieBt sich eng an die der
Einfachdrehregler an. Die Einstellung geschieht folgendermafen. Zu-
erst bestimmt man den richtigen Feldumlauf, indem man an jedem
Regler einen motorischen KurzschluBversuch macht. Die Liufer miissen
sich in zwei verschiedenen Richtungen zu verstellen suchen. Andern-
falls ist bei einem Regler der Netzanschlull in zwei Zuleitungen zu ver-
tauschen. Dann stellt man, am besten durch einphasige Erregung auf
der Primairseite, die Lauferphasen achsengleich zu den Sténderphasen,
verbindet die Anfinge der einen Sekundirwicklung mit den Enden
der zweiten Sekundirwicklung und verkettet die Enden miteinander.
Die drei freien Enden miissen die doppelte, verkettete Spannung an-
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zeigen. Durch Verstellen der nunmehr starr miteinander gekuppelten
Laufer dndert sich diese Spannung bis auf Null und steigt bei weiterer
Verstellung wieder auf den Hochstwert an.

Wenn der Doppeldrehregler in Sparschaltung verwendet wird, mull
jetzt der Sternpunkt wieder gelost und die Verbindung der drei frei
gewordenen Sekundirklemmen mit den Primérnetzklemmen hergestellt
werden.

Der Primérstrom ist in beiden Reglern immer verschieden groB, da
der dem Sekundirstrom entsprechende Anteil sich in verschiedener
Phasenlage zum Magnetisierungsstrom addiert.

Von den kleinen Spannungsabféllen abgesehen, bleibt die Verbraucher-
spannung beim Doppeldrehregler in Phase mit der Netzspannung.

Der Einphasendrehregler. Beim einphasigen Drehregler, der mit
einem Wechselfeld arbeitet, ist die Grofe der in der Sekundirwicklung

Sekundiir-

r wicklung(W;,)
Loy . l 4, 150"
ﬂ” l 7
Kompensations- ﬁ’/}!lﬁ/W/Z‘/f//l/IyM}

S wickly (¥ W/(p/ngz

Schaltung Spannungsdiagramm (Ug und U, fiira = 60°)
Abb. 82. Einphasendrehregler.

induzierten Spannung U, vom riumlichen Verstellwinkel gegeniiber
der Primirwicklung abhingig. Sie dndert sich mit dem cos dieses
Winkels. Die Phasenlage der Sekundirspannung stimmt fiir Winkel
zwischen 0 und 90° mit der der Primirspannung iiberein; fiir gréBere
Winkel zwischen 90 und 180° liegt sie in Gegenphase zu ihr (Abb. 82).
In der 0°- und in der 180°-Stellung stimmen die magnetischen Achsen
der Primir- und der Sekundirwicklung miteinander iiberein. Dies
bewirkt, daB sich auch bei Stromdurchgang nur der HauptfluB aus-
bilden kann. In allen anderen Stellungen hat die stromdurchflossene
Sekundirwicklung eine magnetisierende Komponente in Richtung der
Priméirwicklung und eine zweite senkrecht hierzu. Letztere versucht
einen QuerfluB zu erzeugen, der einen sehr hohen induktiven Spannungs-
abfall zur Folge haben wiirde. Zu seiner Aufhebung dient eine weitere,
in sich stiandig kurzgeschlossene Stéinderwicklung. Diese heifit Kompen-
sationswicklung. Sie fithrt einen Strom, der vom Windungszahlverhalt-
nis und vom sin des Verstellwinkels abhingt. Die Primirwicklung
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fiihrt einen Strom, der aus dem Magnetisierungsstrom J§;, und einem
vom Sekundirstrom abhingigen Anteil §, besteht. Letzterer ist dem
cos des Verstellwinkels proportional und natiirlich auch vom Windungs-
zahlverhiltnis abhingig. Es gelten folgende Beziehungen:

w
K=, 2-cosx,
wy

w.
o N« 2 :
a$komp BN w, s8N« ,
komp

wobei(}, = Anteil des Primérstromes, der von J, herrithrt, Jxomp = Strom
in der Kompensationswicklung, « == Verstellwinkel, w,, w,, @Wkomp
= Windungszahl der drei Wicklungen unter Bertick-

1] . . e . . .
1 sichtigung der zugehorigen Wickelfaktoren sind.
] Strome und Spannungen sind im Diagramm der
e ’ Abb. 83 zu sehen. Die Spannungsabfille sind dabei
wlu vernachlissigt worden. Man erkennt, daf die Primér-
v
A
u,
! 1y
RY
% %,
£
Spannungs- Ermittlung des Stro- Ermittlung des Stro- Ermittlung des
diagramm mit Ver- mes 1 in der Primir- mes Jxomp in der Kom- Netzstromes .
braucherstrom Jy. wicklung. pensationswicklung.

Abb. 83. Diagramm des Einphasendrehreglers.

wicklung des voll belasteten Drehreglers in der 90°-Stellung nur den
Magnetisierungsstrom fithrt, und daf} in der 0°- bzw. der 180 °-Stellung
die Kompensationswicklung stromlos wird.

Bei der praktischen Ausfithrung besitzt der Stédnder héufig eine
normale Drehstromwicklung, von der zwei in Reihe geschaltete Phasen
die Primir- und die dritte in sich kurzgeschlossene Phase die Kompen-
sationswicklung bildet. Der Laufer hat nur eine Wicklung, die die Halfte
des Umfanges einnimmt.

Das Drehmoment des einphasigen Drehreglers pulsiert mit doppelter
Netzfrequenz. Der Regler neigt stark zu Vibrationen, welche durch
geeignete konstruktive Maflnahmen, z. B. durch ddmpfend wirkende
Bremsen, moglichst gemildert werden.

Die Priifung findet im Leerlauf und im Kurzschluf} statt. Im ersteren
wird auch die Ubersetzung gemessen, indem man den Regler so lange
verstellt, bis die Sekundarspannung Uy, ihren Hochstwert erreicht.
Im KurzschluB verstellt man den Regler, bis der aufgenommene Strom

R
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sein Maximum hat. In der 90°-Stellung nimmt er nur den Magnetisie-
rungsstrom auf.

Beim Dauerlauf stellt man den Regler am besten auf eine Mittel-
stellung, in der sowohl die Primér- wie auch die Kompensationswicklung
Strom fithren. Die Temperatur der letzteren wird mit dem Thermometer
bestimmt.

i) Asynchronmaschinen mit Drehzahl- und Phasenregelung.

Wirkungsweise. Die Asynchronmaschinen, Motoren oder Genera-
toren, kénnen in der Drehzahl und in ihrer Blindleistung durch eine den
Schleifringen zugefithrte Spannung Ug, von Schlupffrequenz und ge-
eigneter Phasenlage geregelt werden. Diese Spannung wird mit Aus-
nahme der Gleichstromkrimerkaskade, wo sie von einem Einanker-
umformer geliefert wird, Mehrphasenkommutatormaschinen entnom-
men, die als Umformer, Motoren oder Generatoren arbeiten. Mit diesen
Hintermaschinen zusammen bildet die Asynchronmaschine einen sog.
Regelsatz. Diese Sitze haben mannigfaltige Schaltungen, beruhen in
ihrer Wirksamkeit aber auf den nachstehend erliuterten Grundsitzen.

Die Drehzahl der Asynchronmaschine kann bei beliebigen Be-
lastungen dadurch beliebig nach unten oder nach oben geregelt werden,
daB man den Schleifringen von auflen her eine Sekundéirspannung von
Schlupffrequenz zufithrt, die genau in Phase bzw. in Gegenphase zur
Schlupfspannung liegt. Die Phasenlage der Schlupfspannung &éndert
sich etwas mit der Last.
Dies bewirkt, daB eine zum S
Zweckeder Drehzahlregelung §
zugefiihrte sekundire Regel- u
spannung U ege nUT bei einer
ganz bestimmten Belastung
rein drehzahiregelnd wirkt,
bei allen anderen Belastun-
gen aber auch von Einfluf$l
auf die Phasenlage des Stro-
mes ist. Wenn die Regel-

. . %

spannung in Phase mit der g T Semm—— %
Schlupfspannung liegt, ver- §f g Y
ringert sie die Drehzahl, S
wenu sie dagegen in Gegen- N
phase liegt, erhdht sie die Abb. 84. Bestimmung der GroBe und der Rich-
Drehzahl. tung der Schlupfspannung bei gréBeren Asynchron-

Die Blindleistung der maschinen. Schiupfspannung = Scmll(l)%f * . Stillstands-
Asynchronmaschine kann bei PPy
beliebigen Belastungen durch SPANIUNG * b Pr.

i

eine den Schleifringen von
auflen zugefiihrte Kompensationsspannung Uy,m, von Schlupffrequenz
beeinflufit werden. Diese muf3 senkrecht zur Schlupfspannung stehen
und wirkt phasenverbessernd, wenn sie gegeniiber dieser nacheilt, phasen-
verschlechternd, wenn sie voreilt. Wegen der Verinderung der Phasen-

Niirnberg. Priifung. 10
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lage der Schlupfspannung bei Belastungsschwankungen wirkt die
Kompensationsspannung nur bei einer bestimmten Last rein phasen-
schiebend. Bei anderen Lasten hat sie auch einen EinfluB auf die
Drehzahl der Asynchronmaschine.

Die Phasenlage der Schlupfspannung erhilt man bei gréBeren
Maschinen, wo die Stdnderkupferverluste vernachlissigt werden diirfen
und die fiir Regelsitze praktisch in Betracht kommen, nach Abb. 84.
Man verbindet den beliebigen Lastpunkt P, der also nicht etwa auf
dem Heylandkreis zu liegen braucht, mit dem Punkt Pj,. Diese Ver-
bindungslinie schneidet den Heylandkreis, der durch den normalen Leer-
laufpunkt P, und den Punkt des ideellen KurzschluBstroms P, geht
und dessen Mittelpunkt auf der Nullinie liegt, im Punkte P’. Die

7
% Y
%% Transtormator v
e e S b [
untersynchronem | U VW r %i N B /é,baﬂﬂz/ﬂg am

Sehlupr H Asynchron-

; 7, Aommutator
maschine 0

Iz‘vﬂ,yyn‘w

Spannungsmesser

14 14
Nljpunkiwiderstindte

Schaltung MeBergebnis
(richtige Phasenlage fiir Phasenkompensation
mit kleinem Leerlaufschlupf).

Abb. 85. Spannungsausmessung nach GroBe und Phasenlage mittels zweier Nullpunktswiderstinde.
(Verbindung zwischen beiden Maschinen bleibt hierbei offen.)

Gerade PP’ gibt die Richtung der Schlupfspannung an. Diese ist nach
oben gerichtet fiir untersynchrone Drehzahl und nach unten fiir iiber-
synchrone Geschwindigkeit. Die Hohe der Schlupfspannung hingt ab
von der Héhe des Schlupfes s% und von der Phasenlage des Belastungs-
punktes P’. Sie ist gleich:

in % PP,
Schlupf—} in V= SChlulPOme L (Léuferstillstandsspannung) - i
spannung Py P ki

Die getroffene Vernachlissigung des primaren Widerstandes bringt
keinen merklichen Fehler mit sich.

Die Priifung der Regelsitze erfolgt erst nach eingehender Priifung
der Einzelmaschinen, also der Hauptasynchronmaschine selbst und der
auf 8.303—312 beschriebenen Kommutatormaschinen. Vor der In-
betriebnahme des Satzes folgt als wichtigste MaBnahme die genaue Er-
mittlung der Phasenlage der Spannungen im Sekundirkreis, die nach-
stehend behandelt werden soll.

Die Ausmessung sei am Beispiel der sekundirseitig durch einen
Frequenzwandler gespeisten Asynchronmaschine dargelegt nach den
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Gesichtspunkten, die ohne weiteres auf andere Anordnungen iibertragen
werden kénnen. Die Schaltung ist in Abb. 85 wiedergegeben. Die Asyn-
chronmaschine 4 wird unmittelbar und der starr mit ihr gekuppelte
Frequenzwandler F iiber einen spannungsverringernden Transformator
Tr vom gleichen Netz gespeist. Die Schleifringe von A sind mit den
Kommutatorbiirsten von F verbunden. Die Probe beginnt mit der
Priifung der an den Kommutatorbiirsten bei laufendem Frequenzwandler
auftretenden Frequenz. Die Sekundirkreise sind natirlich vorerst noch
offen. Man legt einen Drehspulspannungsmesser an die Biirsten und
beobachtet den Zeiger. Wenn dieser langsam hin- und herschwingt, so
liegt die gewiinschte Schlupffrequenz vor. Bleibt er dagegen auf 0
stehen und schwirrt dabei sehr schnell in sich selbst, so ist dies ein
Zeichen fiir sehr hohe Frequenz, also fur ver-
kehrte Phasenfolge auf der Schleifringseite des
Wandlers. Diese wird durch Vertauschen zweier
Zuleitungen auf der Primarseite des Transforma-
tors T'r oder auf der Schleifringseite des Wand-
lers berichtigt. Die nachste Probe gilt der Phasen-
folge von Schlupf- und Frequenzwandlerspannung.
Man ermittelt die zeitliche Folge der an den

4

v

—| maschine fir
Sohlyptreguens

&)

Schleifringen der leicht schliipfenden Asynchron-
maschine auftretenden Schlupfspannung mit Hilfe
dreier Gleichstromspannungsmesser (Drehspulge-
rite) nach Abb. 86. Die Drehzahl der Asynchron-
maschine muf} dabei etwas unter der Synchronge-
schwindigkeit liegen, da bei tibersynchronem Lauf

J Drethspul-Spanmungs messer

Abb. 86. Bestimmung der
Phasenfolge bei Schlupffre-
quenz mittels dreier Dreh-
spul-Spannungsmesser,
deren zeitliche Ausschlags-
folge die Phasenfolge am
Kommutator (oder an
Schleifringen) anzeigt. Ach-

tung auf Drehzahl, da bei
Ubersynchronismus  Pha-
senfolge umkehrt.

die Phasenfolge der Schlupfspannung umkehrt.
Man erreicht dies durch hohe Regelwiderstande
im Ankerkreis der unbelastet laufenden Maschinen
oder durch Antrieb derselben von einer Hilfsmaschine aus, wobei die
Schleifringe offen bleiben. Die drei Spannungsmesser schlagen nachein-
ander im Takte der Schlupffrequenz aus. Man bezeichnet die Geriite nach
der Reihenfolge des Ausschlages mit I, I1, 111 und die mit ihnen ver-
bundenen Schleifringe mit U, V, W. Bedingung ist, daB der Sternpunkt
der Spannungsmesser an Klemmen gleicher Polaritit hergestellt wurde.
(Wenn man Wechselstromgerédte benutzt, also z. B. Weicheisen- oder
elektrodynamische Instrumente wahlt, so erhélt man die doppelte Anzahl
von Anschligen in der Zeiteinheit. Wenn wiederum I, II, III die
Reihenfolge der Ausschlige angibt, miissen die zugehorigen Ringe mit
U, W, V, alo mit anderer Phasenfolge wie vorher, bezeichnet werden.)

Dieselbe Bestimmung der Phasenfolge wird bei den Kommutator-
bursten des Frequenzwandlers angewendet. Wenn diese falsch ist, darf
sie nur durch entsprechende Umbezeichnung auf der Kommutatorseite
selbst berichtigt werden, keinesfalls aber der Versuch gemacht werden,
etwa primir zwei Phasen zu tauschen. Dies hitte das Auftreten von
praktisch doppelter Netzfrequenz statt Schlupffrequenz zur Folge. Im
iibrigen sei bemerkt, daB die Phasenfolge bei allen lauferseitig gespeisten
Kommutatormaschinen der entgegengesetzten Ankerdrehrichtung ent-

10*
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spricht. Man gelangt also von der Biirste U, zur Biirste 7, indem man
gegen die Drehrichtung des Kommutators wandert, und von da im
gleichen Sinne zur Biirste W,. Bei sténdergespeisten Kommutator-
maschinen hingt die Phasenfolge auf der Kommutatorseite nur von der
Phasenfolge der Erregerspannung, nicht aber von der Drehrichtung ab.
Die Phasenfolge der sténderlosen, eigenerregten Drehstromerreger-
maschinen stimmt dagegen immer mit der Drehrichtung iiberein.
Anschlieend wird die Phasenlage der Sekundéirspannung, also der
Drehzahlregelspannung Upeger oder der Kompensationsspannung Uyomp
bzw. ihrer Summenspannung, zur Schlupfspannung der Asynchron-
maschine gepriift und richtig eingestellt. Man benutzt zur Ausmessung
am besten zwei sog. Nullpunktswiderstinde, von denen der eine nach
Abb. 85 an die drei Schleifringe und der andere an die drei Kommutator-

U Sehluphipannung 17

0
= Sehlerfringspannung Y =zugefihrte Regel-
aer offenen Maschine ™ baw Kompensations-
w 4 h{? % spu
soannung
v
Y%
I
i
d
I
%
W,
g v
Drehzahlregelung Phasen- Drehzahlregelung Phasen-
untersynchron. verbesserung. iibersynchron. verschlechterung.

Abb. 87. Erforderliche Lage der Spannungssterne bei Drehzahl- oder Phasenregelung von
Asynchronmaschinen.

biirsten gelegt wird. Die kiinstlich gebildeten Nullpunkte werden mit-
einander verbunden. Durch systematische Ausmessung der Spannungen
zwischen den drei Schleifringen U, V, W und den drei Kommutator-
biirsten Uy, Vo, Wy und dem Nullpunkt bzw. untereinander, kann die
Lage des Spannungssternes der Schlupfspannung der Asynchronmaschine
und der ihr zugefiithrten Sekundédrspannung eindeutig ermittelt werden.
Am besten trigt man die Sterne auf Papier auf. In den Darstellungen
der Abb. 87 ist die erforderliche Relativlage der beiden Sterne fiir die
einzelnen Fille: Drehzahlregelung nach unten, Drehzahlregelung nach
oben, Phasenverbesserung, Phasenverschlechterung wiedergegeben.
Im allgemeinen ist es ein Zufall, wenn die Phasenlage von Schlupf-
und Sekundérspannung von vornherein die richtige ist. In den meisten
Fillen muB sie erst eingestellt werden. Die Lage der Schlupfspannung
ist unveridnderlich, sie kénnte nur durch réumliche Verdrehung des Motor-
gehiuses beeinflullt werden. Dies scheidet aus. Also kann der Eingriff
nur bei der zugefithrten Sekundérspannung erfolgen. Hier bestehen zwei
Moglichkeiten. Entweder man beeinflult die Phasenlage der Erreger-
spannung, oder aber man verschiebt die Biirstenbriicke. Ersteres muf3
geschehen, wenn die Kommutatormaschine Wendezonen oder eine Kom-
pensationswicklung besitzt, da dann die Biirstenbriicke nicht bewegt
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werden darf. Letzteres darf bei allen stdnderlosen Maschinen gemacht
werden. Bei ldufergespeisten Maschinen hat man noch ein weiteres
Hilfsmittel in der Hand, das in der Verstellung der einen gegen die andere
Kupplungsscheibe besteht. Hierbei bleiben die Biirsten also in ihrer
alten Lage, aber man verdreht die momentane Achse des Drehfeldes,
da man ja den Anker der Kommutatormaschine samt den Anschluf-
punkten der Schleifringe aus der bisherigen Lage verdreht. Bei stinder-
gespeisten Maschinen hitte diese MaBnahme keinen Zweck. Im bisher
zugrunde gelegten Fall des Frequenzwandlers als Hintermaschine greift
man, sofern die Maschine keinen Stinder hat, zur Biirstenverschiebung
als dem einfachsten Mittel. Verdrehung im Sinne der Drehrichtung ergibt
Voreilung, Verdrehung gegen die Drehrichtung also Nacheilung. Im
Falle der mit Stinder und Kompensationswicklung ausgeriisteten
Maschine verstellt man die Kupplung. Verstellt man dabei den Anker
in seiner Drehrichtung, so entspricht dies einer Drehung der Sekundir-
spannung im Sinne einer Nacheilung; umgekehrt entspricht Verstellung
gegen die Drehrichtung einer Voreilung. Der Zusammenhang beider
MaBnahmen wird klar, wenn man bedenkt, daf einer Verdrehung der
Biirstenbriicke im einen Sinn offenbar eine Verstellung des Ankers im
andern Sinn entspricht, da es auf die Relativbewegung beider ankommt.
Praktisch geht man so vor, dafl man zuerst die gewiinschte Lage und
Gr6Be der Spannungssterne aufzeichnet und nunmehr die Verdrehung
von Biirsten, Kupplung oder Erregerspannung so weit durchfiihrt, bis
die Differenzspannung gleichbezeichneter Schleifringe und Biirsten den
der Zeichnung entnommenen Sollwert erreicht. Durch Ausmessung
weiterer Spannungen zwischen ungleich bezeichneten Ringen und Biirsten
erhilt man die GewiBheit, die Phasenverschiebung im richtigen Sinne
vorgenommen zu haben.

SchlieBlich erfolgt das Zuschalten der Hintermaschine auf den Haupt-
asynchronmotor. Am besten regelt man dessen Drehzahl moglichst nahe
an Synchronismus heran und verringert die Spannung der Hinter-
maschine auf Null oder den moglichen Kleinstwert. Dann kann man
bei kleinstem Ausgleichsstrom zuschalten. Als ungefihren Anhalt kann
man sich merken, daB die Uberbriickung einer Restspannung von je
1% einen Ausgleichsstrom von 100% zur Folge hat.

Wenn anschlieffend die Sekundirspannung auf vollen Wert gebracht
wird, kann man an der Drehzahl und am Leerlaufstrom, den die Asyn-
chronmaschine dem Netz entnimmt, sofort die Einstellung nochmals tiber-
priifen. Bei reiner Drehzahlregelung mufl die Leerlaufdrehzahl betragen:

Usec
Ny = ”syn'(li U, );
0

dabei gilt das --Zeichen fir gegenphasige Lage, das —-Zeichen fiir
gleichphasige Lage von Ug und Us,,.

Bei reiner Phasenregelung dndert sich die Drehzah] im Leerlauf fast
nicht. Der Leerlaufstrom im Netz jedoch betrigt:

Usec - 3 . _ljﬁ
0,866 - Ryew U, "’

I I, —

Okomp
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wobei das —-Zeichen vor dem zweiten Glied fiir den praktisch aus-
schlieBlich interessierenden Fall der Phasenverbesserung gilt. Im Falle
der Phasenverschlechterung (Spannungsregelung nach unten bei Phasen-
schiebern!) muB es durch ein +-Zeichen ersetzt werden. In den beiden
Gleichungen bedeuten wie bisher U, die primire Netzspannung, Us, die
Léauferstillstandsspannung des Asynchronmotors zwischen zwei Schleif-
ringen, Uy, die zugefiihrte Sekundirspannung zwischen zwei Biirsten,
Ry der zwischen zwei Schleifringen gemessene Ankerwiderstand des
Asynchronmotors und I, dessen normalen Leerlaufstrom. Die Zahl 3
beriicksichtigt den Spannungsabfall der Biirsten auf Ringen und Kom-
mutator und in der Zuleitung; sie ist gleich ]/§ (0,3 +1,0 +0,4).

Die einfachste Methode zur Kontrolle der richtigen Phasenlage der
Kompensationsspannung besteht darin, da man die Netzspannung kurz
vor und kurz nach dem Zuschalten der Hintermaschine beobachtet.
Diese steigt etwas an, wenn die Asynchronmaschine richtig kompensiert
wird.

Die Priifung der Regelsitze besteht im wesentlichen in der Aufnahme
von Belastungspunkten bei verschiedenen Werten der Regel- bzw. der
Kompensationsspannung. Meistens ist aber ihre Leistung recht groB,
oder es stehen nicht immer alle Hilfsmaschinen zur Verfiigung. In
diesen Fillen erlaubt das nachstehend erliuterte, vereinfachte Kreis-
diagramm einen guten Uberblick iiber das Verhalten des Satzes im
Betrieb.

Das vercinfachte Kreisdiagramm der geregelten Asynchronmasechine.
Dieses Diagramm nach Abb. 88 gilt geniigend genau fiir Maschinen
mit einer Leistung ab einigen hundert Kilowatt, denen eine von der
Last und der Drehzahl praktisch unabhingige Regel- oder Kompen-
sationsspannung zugefiihrt wird. Der Ohmsche Widerstand der sekun-
didren Spannungsquelle wird vernachldssigt, oder aber durch einen
Zuschlag zu R, beriicksichtigt. Die Spannungsabfille der Schleifring-
und der Kommutatorbiirsten werden dagegen wie oben durch einen
Wert von 3 V in Rechnung gesetzt. Der Stinderwiderstand der Asyn-
chronmaschine wird dagegen nicht beriicksichtigt. Dies bedingt einen
vernachlissigbar kleinen Fehler. Das Diagramm kann gezeichnet werden,
wenn man folgende Werte kennt : Leerlaufstrom Iy, ideellen KurzschluB-
strom I, = I;/sing;, Widerstand zwischen zwei Schleifringen Ryeni,
Stillstandsspannungen zwischen zwei Schleifringen U, und die zu-
gefiihrte Sekundirspannung U, nach Grofe und Phase. Andererseits
kann letztere aus dem Diagramm gefunden werden, wenn zu einer
bestimmten Belastung Phasenlage des Stromes und Héhe der Drehzahl
gefordert werden.

Der Kreis durch P, und durch Py, dessen Mittelpunkt M auf der
Nullinie liegt, gilt fiir die ungeregelte Maschine. Der Mittelpunkt M’
des geregelten Motors ergibt sich durch eine Verschiebung um die
Strecke M M’, die gleich ist:

1 (E:ﬂ Mo

Mittelpunktsverschiebung MM' = — - -

1
2 ):_?usec-

“gec
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Hierbei ist m,_ der MaBstab fir die Sekundirspannung, der sich er-
rechnet zu:
MaBstab fiir die Sekunddrspannung in V/mm

3
m = 0,866 c 0yt Rschl -+ IT()?/ .

Ugec

Py P’ ist die Linge des Sekundérstromes bei Vollast in Millimeter und
a, der SekundérstrommaBstab, welcher gleich ist dem Primérstrommas-
stab a, - U,/Us,. Der Mittelpunkt M verschiebt sich also nach oben bei
iibersynchroner Drehzahlregelung; er verschiebt sich nach unten bei
untersynchroner Drehzahlregelung. Er wird nach links verlagert, wenn
der Netz-cosp verbessert wird, und er wandert nach rechts, wenn der
seltene Fall der Phasenverschlechterung vorliegt.

U, 4
Q“—;
é&(\ #
&
@Q /‘9%%
& V7 %%
N o, &
Q‘}\ fe/? &
b . 2 NG
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Abb. 88. Kreisbild des geregelten Asynchronmotors mittlerer GréBe. (P’ P’ = Schleifringspan-

nung. P’ P’ = Kompensationsspannung. P’”” P”” = Regelspannung. M M’ = — } P’ P”.
Py Pgyn parallel M M’. Py P” = Schlupfspannung.)

Alle Kreise gehen durch den Punkt fiir unendlich hohen Schlupf,
also durch den Punkt Pj, auf der Nullinie. Den Synchronpunkt findet
man in einfacher Weise, indem man durch den Punkt P eine Parallele
zu MM’ zieht. Diese schneidet den Kreis im Betriebspunkt mit syn-
chroner Geschwindigkeit. Um den Schlupf zum Betriebspunkt P’ auf dem
Kreis zu finden, legt man eine Parallele zu M M’ durch P’ und bringt sie
zum Schnitt mit der Schlupfspannungsgeraden P,P, deren Konstruktion
oben angegeben wurde und aus dem Diagramm der Abb. 88 entnommen
werden kann. Man erhédlt den Punkt P"’. Der Schlupf betrigt:

Pki PO m“sec

Py P Uy °

Zu beliebigen andern Punkten findet man den Schlupf, indem man eine
beliebige Senkrechte zieht, den Synchronismuspunkt Pgy, und den

Schlupf im Punkte P’ = s% = 100 P, P"’ +
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eben untersuchten Betriebspunkt P’ mit Pj, verbindet und das von
diesen Linien auf der Senkrechten abgeschnittene Stiick in ¢ gleiche
Teile unterteilt. Jedes von ihnen entspricht dann 1% Schlupf, und der
Schlupf zu einem beliebigen Punkt wird gefunden, indem man ihn mit Py,
verbindet und den Wert des Schlupfes auf der Senkrechten abliest.

Die Primir- und Sekundéirstrome kénnen unmittelbar dem Dia-
gramm entnommen werden. Dasselbe gilt fiir die primire Schein-,
Blind- und Wirkleistung.

Wenn bei einer bestimmten Last der cosg und der Schlupf vor-
geschrieben sind und die Regel- und die Kompensationsspannung gesucht
werden, geht man folgendermaBen vor. Man legt den Punkt P’ unter
Beriicksichtigung des mutmaBlichen Wirkungsgrades und des geforderten
Leistungsfaktors hin. Dann sucht man den Punkt P auf der Schlupf-
spannungslinie, indem man macht:

s% Py P 1
100" U By

Usec

Durch P” zieht man die Senkrechte und durch P’ die Waagerechte,
welche sich im Punkte P’ schneiden. Die Regelspannung ist gleich
PP - my,, und die Kompensationsspannung gleich PP’ - My, -

Der Asynchronmotor mit stéinderloser, eigenerregter Drehstrom-
erregermasehine. Die groBen, langsam laufenden Asynchronmaschinen
;. haben Leistungsfaktoren, die
s - meistens unter 0,8 liegen.

Wegen des entsprechend hohen
Blindlastbedarfes ist eine Ver-
besserung des cos ¢ erwiinscht.
Daher werden solche Motoren
oft mit Drehstromerreger-
maschinen, wie sie auf S. 303
eingehend behandelt werden,
ausgeriistet. Die Schaltung
Hauptmotor Orebstromerregersatz zeigt Abb. 89. Der Ha,uptmo.
Abb. 89. Asynchronmotor mit eigenerregter, stinder-  tor ]jegt am Netz und ist laufer-
loser Drehstromerregermaschine. (Bei Generator- e . .
betrieb sind zwei Sekundiranschliisse zu tauschen.) Seltlg mit den auf einem Kom-
mutator schleifenden Birsten
der Erregermaschine verbunden. Diese wird von einem kleinen Antriebs-
motor angetrieben, der nur ihre Reibungsverluste zu decken hat. Bei
richtiger Verbindung der Schleifringe U, V, W mit den Biirsten Uy, V,, W,
gibt die Erregermaschine eine um 90° gegen den aufgenommenen Strom
nacheilende Spannung ab, welche phasenverbessernd auf den Asynchron-
motor einwirkt.

Die Priifung einer auf diese Weise kompensierten Asynchronmaschine
erfolgt erst als normaler Motor unter Vornahme der Leerlauf-, Kurz-
schluB3- und Belastungsversuche und anschlieBend mit Erregermaschine
nur unter Vornahme der Belastungsablesungen. Weitere Proben, ins-
besondere KurzschluB- und Leerlaufmessungen, entfallen. Eine Ein-
stellung der Phasenlage ist nicht erforderlich, sondern es ist nur die

Po Pll —

l_




Die Asynchronmaschinen. 153

richtige Phasenfolge der Schleifringe und der Kommutatorbiirsten zu
bestimmen. Die Phasenfolge der Schleifringe kann, wie auf S. 147 an-
gegeben, mit Hilfe dreier Drehspulspannungsmesser bei leicht schliip-
fendem Motor ermittelt werden. Die Phasenfolge der Erregermaschine
ist einfach gleich der raumlichen Folge der Biirsten in Drehrichtung des
Kommutators. Wenn eine beliebige Biirste mit U, bezeichnet wird, so
heiBit die in Umlaufrichtung folgende V und die niichste W, Da die
Verbindung der Biirsten mit den Anschlufklemmen leicht verfolgt wer-
den kann, ist deren Bezeichnung mithin gut zu iiberpriifen und ge-
gebenenfalls zu berichtigen.

Die Inbetriebnahme kann folgendermallen geschehen: Die Asyn-
chronmaschine wird hochgefahren, der Anlasser in KurzschluBstellung
gebracht und dann die Umschaltung der Schleifringe auf die laufende
Erregermaschine vorgenom-
men. Die kurze Zeit, in wel-
cher der Sekundérkreis dabei
unterbrochen wird, spielt auch
bei belastéter Maschine keine
Rolle. Der richtige Anschlul3
der Erregermaschine 1at sich
ohne weiteres an der Strom-
aufnahme der schwach oder
voll belasteten Maschine er-
kennen, die gegeniiber vorher
zurickgegangen sein mubB.
Wenn sie dagegen angestiegen

Leerlaur’ aufgenommene Leistung 45 (kW]

ist, miissen zwei der Zuleitun-
: : Abb. 90. Schlupf und Ankerstrom des normalen und
gen zur Erregermaschlne mit- des mit eigenerregter Erregermaschine kompensierten

einander vertauscht werden. Asynchronmotors.

Falls dies Schwierigkeiten be-

reitet, kann auch die Drehrichtung der Erregermaschine umgekehrt
werden, sofern deren Biirsten nicht fiir Lauf in einer bestimmten Rich-
tung vorgesehen sind. Da keinerlei nachteilige Folgen bei unrichtigen
Anschliissen auf der Sekundirseite auftreten, verzichtet man im Pruf-
feld oft auf die genaue Feststellung der Phasenfolge der drei Schleif-
ringe und laft einen einzigen Versuch iiber das richtige oder falsche
Zusammenarbeiten entscheiden. Die zusammengehorigen Klemmen sind
nachher genau zu bezeichnen, wobei man die Bezeichnung der Kommu-
tatorbiirsten als maligebend zugrunde legt.

Wenn der kompensierte Asynchronmotor als Generator laufen soll,
miissen zwei Sekundirleitungen getauscht werden, da sich bei Uber-
synchronismus die Phasenfolge der Schleifringe umkehrt. Andernfalls
wiirde die Erregermaschine eine Phasenverschlechterung bewirken.

Die Ergebnisse des Belastungsversuches werden in der normalen
Weise dargestellt. Es empfiehlt sich, die Stréme in Stéinder und Léufer,
den Leistungsfaktor, den Schlupf und den Wirkungsgrad fiir Betrieb
mit und ohne Erregermaschine auf gemeinsamen Blittern darzustellen,
um einen unmittelbaren, vergleichenden Uberblick fiir beide Betriebs-

Ankerstrom

Stromlh, Sehlupf A
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zustdnde zu gewinnen. Abb. 90 zeigt den charakteristischen Verlauf
des Ankerstromes und des Schlupfes. Man bemerkt, daBl bei Leerlauf
keinerlei Phasenverbesserung erzielt werden kann.

Die Wirkungsgradbestimmung erfolgt genau wie bei dem gewdohn-
lichen Asynchronmotor nach dem Einzelverlustverfahren. Insbesondere
werden die Sekundirverluste ebenfalls aus Schlupf und Luftspaltleistung
errechnet. Den Gesamtverlusten ist natiirlich die Leistungsaufnahme
des Antriebsmotors der Erregermaschine zuzuzdhlen. Nur wenn der
Schlupf nicht gemessen wurde, also wenn keine Belastungsaufnahmen
durchgefiihrt werden konnten, berechnet man die Sekundéirverluste aus
den Stromwirmeverlusten der Ankerwicklung des Hauptmotors und der
Erregermaschine, den Ubergangsverlusten der Schleifring- und Kom-
mutatorbiirsten und den Eisenverlusten der Erregermaschine. Die ge-

samten Ubergangsver-
u, ' luste bei Vollast betragen
Digr: Z’pr"j’jﬂfﬂm | Areis des normaen rund 5 - I, in Watt.

totors Die Stinderstréme

des kompensierten Asyn-

~ chronmotors liegen nicht

4 mehr auf einem Kreis;

sondern, wie aus dem

Diagramm in Abb. 91

zu erkennen ist, auf einer

— M Kurve hoherer Ordnung.

g G Diese kann genau er-

A, ot Benitung des Dosunnes s ek mitelt werdon, wen

mittels deren Sittigungskurve Uy = f(I2). der Leerlaufstrom I,

der KurzschluBstrom I,

der zwischen zwei Schleifringen zu messende Ankerwiderstand des Asyn-

chronmotors Ry und die Sattigungskennlinie der Erregermaschine be-

kannt sind. Ein Zuschlag von 10% zu Ry berticksichtigt den Wider-

stand der Erregermaschine, der, falls bekannt, auch unmittelbar zu R,

addiert werden kann. Auch er ist zwischen zwei Biirsten zu messen.

Wenn die Sittigungskennlinie der Erregermaschine fehlt, ersetzt man

sie durch eine Gerade, die durch den Punkt der vollen Spannung bei

vollem Ankerstrom und durch 75% dieses Spannungswertes bei Strom-

losigkeit. geht. Diese Ersatzkennlinie ist bis 20% des Stromes gut
brauchbar.

Man legt I, und I hin und gewinnt die Punkte P, und P;. Durch
den Mittelpunkt M des normalen Kreises wird eine Senkrechte zu P,M
gezogen. Dann trigt man liber Py M als Nullinie die Sattigungskennlinie
der Erregermaschine auf. Als Abszisse dienen die verschiedenen Anker-
strome, die im SekundirstrommaBstab a, = a, - U,/Us, abgetragen
werden. Die Ordinaten sind die zugehérigen Spannungen, welche im
SekundérspannungsmalBstab m, = 0,866 a,* Rsen + % aufgetragen

werden. P, P’ ist dabei die ungefihre Lange des Sekundérnennstromes
in Millimeter.
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Die punktweise Ermittlung der Sténderstromortskurve geht ohne
weiteres aus der Abb. 91 hervor. Der Schlupf kann keiner Schlupf-
geraden entnommen werden, sondern ist punktweise zu errechnen zu:

Gesamtsekundarverluste
Leistungsabgabe + Gesamtsekundérverluste °

Schlupf s% = 100 -

Das Diagramm gibt einen guten Einblick in die Verhéltnisse, die bei
Uberlast und bei kleinen Lasten auftreten. Zu beachten ist jedoch, daB
bei Schlupfwerten iiber 4—5% die von der Erregermaschine abgegebene
Spannung trotz steigender Ankerstromstirke wieder zuriickgeht, da die
Relativgeschwindigkeit der Ankerleiter der Erregermaschine zum Dreh-
feld kleiner wird. In der Abb. 91 ist diesem durch Abbiegen der Sitti-
gungskennlinie Rechnung getragen. Zwischen Leerlauf und Vollast
braucht man diese Tatsache noch nicht zu beriicksichtigen.

Durch umgekehrte Konstruktion kann zu einem beliebigen Punkte P’
die erforderliche Spannung der Erregermaschine gefunden werden.

C. Die Synchronmaschinen.

Aufbau. Die Synchronmaschinen bestehen aus dem mit Gleichstrom
erregten Induktor und dem die Ein- oder Mehrphasenwechselstrom-
Wicklung tragenden Anker. Das Polsystem ist bei vier- und mehrpoligen
Maschinen meistens mit ausgepriagten Polen ausgeriistet, wihrend die
zweipoligen und teilweise die ganz groflen vierpoligen Generatoren und
Motoren einen trommelférmigen Induktor besitzen. Man bezeichnet
letztere als Turboldufer. Die Erregerwicklung der Einzelpolmaschinen ist
als konzentrische Wicklung auf den Polen aufgebracht; bei den Turbo-
laufern ist sie dagegen verteilt angeordnet und in Nuten eingebettet.
Aufler bei Maschinen kleiner Leistung ist der Induktor als der sich
drehende Teil der Maschine ausgebildet, der im allgemeinen im Innern
des Ankers umliuft und nur selten zur Erzielung eines besonders hohen
Schwungmomentes (Dieselantrieb) aullenrotierend angeordnet wird. Die
Pole kénnen massiv, ganz oder teilweise geblittert sein. Der aus
Dynamaoblechen aufgebaute Sténder trigt in Nuten die Ankerwicklung.
In den Polschuhen befindet sich, sofern sie aus Blechen aufgebaut sind,
héufig eine sog. Dimpferwicklung, die aus mehreren, den Schuh in
axialer Richtung durchsetzenden Stében aus Kupfer, Messing, Bronze
oder Eisen gebildet wird, die durch Endringe auf beiden Seiten zu einem
gemeinsamen KurzschluBkéfig verbunden sind. Bei massiven Polschuhen
fehlen die Stdbe; Kurzschlufliringe um die Pole herum ergeben einen
unvollkommenen, aber doch ausreichenden Kafig. Der aus Kupfer auf-
gebaute KurzschluBkéfig dient der Dadmpfung der aus irgendeinem Grund
angeregten Pendelungen und vor allem bei einphasigen oder unsymme-
trisch belasteten Maschinen zur Aufhebung des inversen Feldes. Der aus
Widerstandswerkstoff ausgefithrte Kéfig ermdéglicht den Selbstanlauf
der Synchronmaschine als Motor auch gegen beachtliche Gegenmomente.

Die Priifung der Synchronmaschine ist grundsitzlich die gleiche fiir
den Motor und fiir den Generator. Sie besteht im wesentlichen im Leer-
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lauf-, Kurzschlu- und Belastungsversuch und in der Dauerprobe zur
Bestimmung der Erwirmung. Erginzend finden Untersuchungen statt
iiber die Kurvenform der Spannung, itiber die Héhe des Stromes und
das Verhalten der Maschine bei StoBkurzschluBl sowie iiber den Hoch-
lauf der selbstanlaufenden Motoren. Durch besondere Messungen, die
der Beschaffung von Unterlagen und der Bestimmung kennzeichnender
GroBen dienen, kann die Priifung vervollkommnet werden. Der Dauer-
lauf groBer Maschinen mull meistens mit stark verringerter Spannung,
héufig aber im KurzschluB gefahren werden. Die Verluste werden durch-
weg im Leerlauf und KurzschluB} einzeln ermittelt. Seltener werden sie
im Ubererregungsverfahren nach S.42 unmittelbar gemessen. Die Be-
stimmung des Wirkungsgrades findet nach dem Einzelverlustverfahren
statt. Die Einphasenmaschinen werden der gleichen Priifung wie die
Mehrphasenmaschinen unterzogen.

Die Streuprobe ohne Induktor. Bei groBeren Synchronmaschinen
wird vor Einbau des Induktors die sog. Streuprobe durchgefiihrt, die die
Bestimmung des Stdnderstreuwiderstandes bzw. der ihr entsprechenden
Stidnderstreuspannung ermoglicht. Gleichzeitig ist sie eine erste Priifung
der Stinderwicklung auf Richtigkeit der Schaltung und Windungszahl.
Bei dem Versuch wird der fertiggeschaltete Stinder an kleine Spannung
gelegt, die so lange gesteigert wird, bis der aufgenommene Strom die
Hohe des Nennstromes erreicht hat. Die aufzuwendende Spannung teilt
sich auf in den Betrag zur Deckung der Streuspannung der Stédnder-
wicklung und den restlichen Wert zur Deckung der vom Bohrungsfelde
induzierten Bohrungsspannung. Letztere 148t sich recht genau be-
rechnen. Zieht man sie von der Gesamtspannung ab, so erhilt man den
Wert der gesuchten Sténderstreuspannung. Die Formel fiir die Boh-
rungsspannung lautet:

1 wefN\ f 1 1 T,
UbOhrphase = m : ( 100 ) ¢ 50 ¢ 27) : (lanker - 2 lvk + Fp) * Iphase ;

wobei bedeuten: w, f,, Windungszahl und Wickelfaktor der Sténder-
wicklung je Phase, f die Frequenz, 2p die Polzahl, lyyker die Léinge des
Eisenpaketes, 1, die Summe aller Ventilationskanile, beide in Zenti-
meter, 7, die Polteilung in Zentimeter, I p,. den aufgenommenen
Strom je Phase und 6,63 == 125/6 = .

Die Streuspannung des Stinders je Phase betrdgt mithin:

Sstander Uversuchphase - UbOhrphase )

woraus sich errechnen 1aBt:

o
. . . 0, stinder .
die prozentuale Stinderstreuspannung . . % = E/— 100.

Der Streublindwiderstand betragt:

U“stinder .
ek = —== in Ohm.
stander Thenn

Die prozentuale Stdnderstreuspannung liegt etwa in den Grenzen 7 bis
20%.
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Der Leerlaufversuch. Der Leerlaufversuch, der im Anschluff an die
Widerstandsmessung der Anker- und der Erregerwicklung vorgenommen
wird, kann im Generator- oder im Motorverfahren durchgefiihrt werden.
Man bevorzugt das Generatorverfahren. In diesem Falle wird die Syn-
chronmaschine mit einer geeichten Gleichstrommaschine gekuppelt,
deren Leistung zur Deckung der Verluste ausreichen muf.

Beide Maschinen werden hochgefahren und die Leerlaufablesungen
bei steigenden Werten des Erregerstromes durchgefithrt. Man vermeidet
dabei jegliches Zuriickregeln des Erregerstromes, um eindeutig auf einem
Kurvenast liegende Punkte zu erhalten. Den Erregerstrom entnimmt
man am besten einem getrennten Erregernetz. Beobachtet werden:
Spannung, Erregerstrom und Erregerspannung der Synchronmaschine,
Drehzahl, Spannung und Stromaufnahme des Antriebsmotors. Die Er-
gebnisse werden in zwei Kurvenblittern dargestellt. In dem einen wird
die Spannung iiber dem Erregerstrom, im zweiten die Eisen- und Rei-
bungsverluste iiber der Spannung aufgetragen.

Das Motorverfahren (cosp, =1,0!) wendet man meistens nur bei
kleineren Maschinen an. Die Messung der Leistung ist nicht so genau wie
beim Generatorverfahren; insbesondere kann die Trennung der Rei-
bungsverluste nur graphisch nach dem auf S. 15 beschriebenen Ver-
fahren erfolgen. Man erspart aber das Ankuppeln der Hilfsmaschine.

In vielen Fillen besitzt die Synchronmaschine eine angebaute Er-
regermaschine, die entweder selbsterregt oder durch eine Hilfserreger-
maschine fremderregt arbeitet. Die Regelung des Feldstromes der Syn-
chronmaschine, welche frither oft durch einen grofien, in Reihe geschal-
teten Magnetregler erfolgte, geschieht durch einen feinstufigen Regel-
widerstand im Feldkreis einer der Erregermaschinen. Die Untersuchung
der richtigen Stufung dieses Widerstandes gehort zur Priifung der
Maschine. Die Abstufung gilt als gut, wenn erstens 80% der Nenn-
spannung im Leerlauf, zweitens 100% der Nennspannung im Leerlauf
bei etwa 1/, Verdrehung des Reglers und drittens der volle Erregerstrom
bei 2/; Verdrehung eingestellt werden koénnen.

Durch schnelles Zuriickdrehen des Reglers in die Endlage tiberzeugt
man sich, ob die Erregermaschine nicht zum Entregen oder Ummagneti-
sieren neigt. Diese Gefahr besteht bei aus der Neutralstellung verstellten
Biirsten.

Die Spannungskurve. Durch eine Reihe geeigneter Mafinahmen bei
der Auslegung der Wicklung der Synchronmaschine und der Form-
gebung, der Schrigstellung oder der Staffelung der Polschuhe wird
angestrebt, der Spannungskurve eine moglichst sinusformige Gestalt zu
verleihen. Auch die durchweg bevorzugte Sternschaltung dient diesem
Zwecke, da durch sie die in der Phasenspannung enthaltene dritte Har-
monische in der verketteten Spannung wegfiilt. Bei Dreieckschaltung
der Wicklung, die fiir Motoren mit Sterndreieckanlauf Verwendung
findet, vermeidet man die dritte Harmonische durch Sehnung der Wick-
lung um 60°.

Die Nachpriifung der wirklichen Spannungskurve erfolgt durch
oszillographische Aufnahme der Leerlaufspannung. Gute Spannungs-
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wandler verursachen keine Verzerrung und kénnen daher bei Hoch-
spannungsmaschinen unbedenklich zur Spannungsherabsetzung ver-
wendet werden. Man nimmt

Crundwele “Zennangskarve die Phasen- und die Klemmen-
spannung auf. Nach den REM
- § gilt die Spannungskurve als
th r &% praktisch sinusférmig, wenn
T T g I8 die gr6Bte Abweichung des Au-

|

! 4 genblickswertes @ vom gleich-
Lgprelegpr ol g2 phasigen Wert g der Grund-
Abb. 92. Untersuchung der oszillographierten Kurve welle nicht mehr als 5% des
der verketteten Spannung auf praktische Sinusform. Scheitelwertes § der CGrund-
welle betragt. Untersucht
wird nur die Spannung an den Klemmen. Der Scheitelwert wird,
unter Beriicksichtigung der Darstellung in Abb. 92, berechnet zu:

a+)3-a +a

S = 3 ,
sofern die Viertelperioden symmetrisch zueinander sind. Dies trifft in

. den allermeisten Fillen zu.

e _W[/ ~ Wenn die Giite der Spannungskurve
— 7 nicht ausreicht, kann an der fertigen Ma-
schine durch Anderung der Polschuhform
e AWWWWeW  gder Staffelung oder Schrigstellung der
A £ v Polschuhe unter Umstinden eine weit-
("} m gehende Verbesserung erzielt werden. MaB-
zwejpoliy ¢ nahmen an der Wicklung sind nur in den
- Ly seltensten Fillen moglich. Die Erhohung
I des Erregerstromes, welche durchweg als

o W Folge dieser Anderungen auftritt, ist vor
dreipoliy _ 4 deren Inangriffnahme zu iiberschlagen.

AAAAAA
VYWYV
<

einpolly

VVVVVY
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Der KurzschluBversuch. Dieser Versuch

(-o——]
; 3 dient der Aufnahme der Kurzschlufkenn-
e ALY linie I; = f(¢) und der Bestimmung der
drepoly = | v lastabhiingigen Zusatzverluste. Ublicher-
[/fﬂbf(ﬂl)mﬁt"ﬂlf :j: weise wird bei Drehstrommaschinen nur der

dreipolige KurzschluBversuch durchgefiihrt,
Abb. 93. EurzschluBschalt ; ;
e ot Ao der selten durch den zwei- und den ein-
Schaltung unbrauchbar, da Anzeige  poligen Versuch erginzt wird. In Abb. 93
der drei Strommesser vom Wider- . .
stand der Verbindungen abhingt) Sind die entsprechenden Schaltungen dar-
gestellt. Die KurzschluBBbiigel werden beim
dreipoligen KurzschluB als Stern geschaltet. Dreieckschaltung darf nicht
angewendet werden, da infolge der stets vorhandenen UngleichmiBig-
keiten des Widerstandes die Stromverteilung stark unsymmetrisch wer-
den konnte. Bei dem einphasigen Versuch in zwei- oder einpoliger
Schaltung werden bei fehlender Dampferwicklung in den nicht kurz-
geschlossenen Wicklungsteilen vom inversen Feld Spannungen induziert,

die infolge ihrer Hohe eine Gefihrdung fiir den Bedienenden mit sich
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bringen kénnen. Bei diesen Priifungen mul} die Maschine daher als unter
voller Spannung stehend betrachtet werden. Der Erregerstrom wird bei
den einphasigen Versuchen nur von einem Drehspulgerit richtig ge-
messen, da ein normales Wechselstromgerit auch den im Erregerkreis
induzierten Wechselstromanteil doppelter Frequenz mitmessen wiirde.
Bei Maschinen in Dreieckschaltung wird als KurzschluBstrom der Linien-

strom gemessen; der Phasenstrom ergibt sich dabei als der 1/]/3 Teil.

Die Kurzschlullkennlinie kann auch bei mehr oder weniger stark
abweichender Drehzahl ermittelt werden, da der KurschluBstrom I
praktisch unabhéngig von der Geschwindigkeit ist. Dies kommt daher,
daB sowohl die induzierte Spannung wie auch der induktive Widerstand
der Wicklungen linear mit der Frequenz ansteigen. Nur bei ganz kleiner
Drehzahl wiirde man zu kleine I,-Werte erhalten, da dann der Ohmsche
Wicklungswiderstand immer stirker in Erscheinung tritt.

Die KurzschluBverluste setzen sich zusammen aus den Reibungs-
verlusten, den reinen Kupferverlusten und den Zusatzverlusten. Die
Erregerverluste werden von aullen gedeckt, brauchen also nicht beriick-
sichtigt zu werden. Die normalen Eisenverluste werden beim KurzschluB3-
versuch vernachlissigt. Die tatsichlich auftretenden Eisenverluste ge-
héren zu den Zusatzverlusten, die sich auBerdem aus den Verlusten
durch Wirbelstréme in der Wicklung und in benachbarten metallischen
Bauteilen der Maschine sowie aus Verlusten in den Déampferstiben
zusammensetzen. Da die Zusatzverluste sich mit der Frequenz dndern,
mull bei ihrer Messung auf genaue Nenndrehzahl geachtet werden.
Wihrend des Versuches soll die Wicklungstemperatur durch ein Thermo-
meter, besser jedoch durch vorherige und anschlieBende Widerstands-
messung gemessen werden. Die Zusatzverluste liegen in der GroBen-
ordnung von 10 bis 100% der Kupferverluste, und diese kénnen sich
infolge der veridnderlichen Temperatur bei gleichen Strémen um rund
25 bis 30% &andern, also praktisch um den gleichen Betrag, den die zu
messenden Verluste ausmachen. Wenn man keine Temperaturablesungen
vorgenommen hat, legt man den Mittelwert zwischen dem kalten und
dem betriebsméBigen Widerstand zugrunde.

Die gesamten KurzschluBverluste werden von einer angekuppelten
Gleichstrommaschine, deren Verluste bekannt sind, gedeckt. Man nimmt
mehrere Punkte bis zum Nennstrom oder etwas dariiber hinaus auf.
Der Zusammenhang zwischen KurzschluBstrom und Erregerstrom ist in
diesem Bereich linear, so dall eigentlich die Aufnahme eines einzigen
Punktes geniigen wiirde. Durch remanenten Magnetismus kann sich die
KurzschluBkennlinie um einen kleinen Betrag nach links oder rechts
verschieben. Man legt daher durch die MeBpunkte eine Gerade, die
also nicht unbedingt durch den Nullpunkt zu gehen braucht.

Bei ganz groBlen Maschinen oder solchen, wo keine Antriebsmaschine
angekuppelt werden kann und die eigene Erregermaschine nicht zum
Antrieb ausreicht, wird der KurschluBversuch im Auslouf durchgefiihrt.
Man fihrt die Synchronmaschine mit steigender Frequenz iiber
ihre Nenndrehzahl hoch, schaltet sie vom Netz ab und auf einen
KurzschluB3 iiber. Wenn die Erregung vorher eingeschaltet war, mul}
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sie zur Vermeidung des StoBkurzschlusses erst ausgeschaltet und dann
wieder neu eingestellt werden. Man wiederholt diese Auslidufe fiir ver-
schiedene KurzschluBBstrome und entnimmt der Auswertung die Kurz-
schluBkennlinie und die GesamtkurzschluBverluste. Die reinen Rei-
bungsverluste bestimmt man durch einen weiteren, anschlieBenden Aus-
lauf bei Erregung Null. Die Verluste bei Durchgang durch die Synchron-
drehzahl werden bestimmt zu:

(Schwungmoment in kgm?) . (Nenndrehzahl)?
(Gedachte Auslaufzeit) . 366000

Nahere Angaben hieriiber finden sich auf S. 37. Die Ergebnisse solcher
Auslaufverlustmessungen streuen etwas. Man tut daher gut, die er-
mittelten Zusatzverluste alle quadratisch auf Nennstrom umzurechnen,
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Abb. 94. KurzschluBistromkennlinle (a) und Aufteilung der GesamtkurzschluBverluste (b) der
Synchronmaschine.

den Mittelwert zu bilden und diesen dann wieder riickwirts auf die
Teilstréme zu beziehen.

Die Zusatzverluste konnen auch bei Leerlauf im iiber- oder unter-
erregten Zustand nach den Angaben der 8. 42 als Teil der Gesamt-
verluste bestimmt werden.

Die KurzschluBkennlinie wird tiber dem Erregerstrom, die Verluste
iiber dem Ankerstrom aufgetragen (Abb. 94).

Der StoBkurzsehluBversuch. Dieser Versuch dient der Bestimmung
des bei plétzlichem Klemmenkurzschlull auftretenden Stromes und dem
Nachweis der mechanischen Festigkeit der Maschine, insbesondere der
Wicklung gegen die dabei auftretenden Kriifte. Das Gehsuse selbst
wird durch das hohe, pulsierende StoBkurzschluBdrehmoment bean-
sprucht. Der Versuch wird folgendermaBlen durchgefiihrt. Die Syn-
chronmaschine wird durch eine Gleichstrommaschine oder aber asyn-
chron etwas iiber Nenndrehzahl hochgefahren. Dann wird die Ver-
bindung mit dem Netz getrennt und die Maschine erregt. Bei Durchgang
durch die Nenndrehzahl wird ein Schalter betétigt, der die Klemmen
satt kurzschlieBt. In diesemm Augenblick beginnt der StoBkurzschluB,
der nach einigen Sekunden in den DauerkurzschluB iibergeht. Die Dreh-
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zahl nimmt, da keinerlei Energie mehr vom Netz zuflieBen kann, wihrend
des Versuches ab, und zwar wihrend des eigentlichen StoBkurzschlusses
nach einer periodischen Funktion. Dies rithrt von dem pulsierenden,
aber bald abklingenden StoBmoment her, welches abwechselnd ver-
zogernd und dann wieder beschleunigend auf die trige
Schwungmasse des Léufers einwirkt.

Die Stréme der drei Ankerphasen werden oszillo-
graphisch aufgenommen. Man erkennt aus den in
Abb. 95 wiedergegebenen Oszillogrammen, dall dem
eigentlichen StoBkurzschluf3-Wechselstrom in den ver-
schiedenen Phasen ein verschieden hoher Stolkurz-
schluB3-Gleichstrom iiberlagert ist, der in jener Phase
den héchsten Wert hat, deren Achse im Augenblick des
Kurzschlusses der Erregerachse am niichsten lag. Die
Summe der iiberlagerten Gleichstrome ist in jedem
Zeitpunkt gleich Null. (In Wirklichkeit ist dem Gleich-
strom selbst ein Wechselstrom doppelter Frequenz
iiberlagert, der aber sehr schnell abklingt und stets
vernachlissigt werden kann.) Maschinen mit Dampfer-
a wicklungen haben im allerersten Augenblick einen

b

Abb. 95. Oszillogramme von Stofkurzschliissen. (Einzelanfnahmen (a) und Gesamtaufnahme (b}
der drei Phasen.)

hoheren StoBkurzschluBstrom als gleiche Maschinen ohne Dampfer.
Dieser fliichtige Anteil geht bereits nach wenigen Perioden in den
linger dauvernden StoBkurzschluBstrom iiber und dieser nach lingerer
Zeit in den Dauerkurzschluf3strom. Zum Unterschied soll der Strom in
dem allerersten Zeitpunkt der flichtige StoBkurzschluBstrom, der an-
schlieBende der StoBkurzschluflstrom genannt werden.

Nach den REM, in denen der fliichtige StoBkurzschluBistrom nicht
beriicksichtigt wird, unterscheidet man entsprechend der Darstellung in
Abb. 96 den Effektivwert des StoBkurzschluB-Wechselstroms, den Ab-
solutwert des StoBkurzschluB-Gleichstroms, den Absolutwert des Stol3-
kurzschluBstroms und den Effektivwert des DauverkurzschluBstroms. Der
StoBkurzschluBstrom kann etwa den 1,8fachen Scheitelwert des Stof-
kurzschluB3-Wechselstroms annehmen. Weiterhin bezeichnet man als

Niirnberg, Priifung. 11
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StoBkurzschluf3verhiltnis das Verhiltnis des StoBkurzschluB-Wechsel-
stroms zum Nennstrom und den umgekehrten Wert als relative StoB-
kurzschluBstreuspannung.

Die Hohe des StofkurzschluB-Drehmomentes kann zwar durch Aus-
wertung der Auslaufkurve gefunden werden, doch ist deren Aufnahme
nur mit einem gewissen Aufwand durchzufiihren.

| Man verzichtet daher auf die Messung und errechnet
4 dieses StoBmoment zu:
\
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Abb. 96. Der StoSkurzschluB bei ungiinstiger (a) und bei giinstiger Lage (b) der betrachteten
Phase. Im ersten Fall volles, im zweiten kein Gleichstromglied. (Auswertung nach REM.)

worin bedeutet: Mdyenn = Nenndrehmoment,
Ienn = Nennstrom,
cos@ == Nennleistungsfaktor,

Iop = StoBkurzschlull - Wechselstrom (Effektiv-
wert).

Das (+)- und das (—)-Zeichen erinnern an den pulsierenden Charakter
dieses Momentes. Der Schwingungsvorgang kommt zustande durch den
Umsatz der Feldenergie in lebendige Energie der bewegten Schwung-
massen.

Der Hochlaufversuch. An allen selbstanlaufenden Synchronmaschi-
nen, also vor allem an den Synchronmotoren fiir industrielle Antriebe
aller Art, wird der Hochlaufversuch durchgefithrt, wobei die oszillogra-
phische Aufnahme des Stromes, der Spannung und der Drehzahl in
derselben Weise wie beim Asynchronmotor stattfindet. Es mag daher
auf S.27 und S. 88 Bezug genommen werden. Synchronmaschinen
lanfen entweder mit voller oder durch AnlaBtransformator bzw. vor-
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geschaltete Drosselspulen verringerter Netzspannung an. AuBerdem
findet der Anlauf in Stern-Dreieck-Schaltung sowie der sog. Teilwick-
lungsanlauf Verwendung. Die Dampferkéfige iilbernehmen wihrend des
Hochlaufes die Rolle, die der KurzschluBliufer bei der Asynchron-
maschine spielt. Sie werden oft als Einstabkifig, gelegentlich aber auch
als Doppelkifig ausgebildet. Die Erregerwicklung hat im allgemeinen
nur einen EinfluB} zweiter Ordnung. Sie darf, um hohe Spannungen zu
vermeiden, nie offenbleiben, sondern wird zweckmiBigerweise durch
einen Widerstand von etwa 8- bis 10fachem Eigenwiderstand iiberbriickt.
Hiufig wird die Erregermaschine in diesen Stromkreis mit einbezogen.

Im ersten Augenblick des Einschaltens der Spannung auf die ruhende
Maschine liegen die gleichen Verhiltnisse wie beim Sto8kurzschluB vor.
Infolge des verhéltnismaBig hohen Widerstandes des Anlaufkifigs klingt
die allererste Stromspitze, die der fliichtigen StoBreaktanz entspricht,
schnell ab. Im itibrigen ist der Stromverlauf dhnlich dem des Asynchron-
motors, nur macht sich der EinfluB der Polliicken und der einachsigen
Erregerwicklung im Stromoszillogramm durch typische Zickzack-
schwankungen bemerkbar (Abb. 14b). Der Drehmomentverlauf unter-
scheidet sich meistens etwas von dem des Asynchronmotors, und zwar
ist der Kippschlupf im allgemeinen wesentlich grofer. Das Kippmoment
wird also frither erreicht. Bei rund 3 bis 5% Schlupf stellt sich die Be-
harrungsdrehzahl ein, wobei der Schlupf natiirlich dem Belastungsdreh-
moment proportional ist. Im allgemeinen wird jetzt auf normale Span-
nung oder normale Schaltung umgeschaltet. Die Drehzahl steigt noch
etwas an und der Strom klingt nach dem UberschaltstoB auf einen etwas
kleineren Wert ab. Jetzt wird die Gleichstromerregung eingeschaltet
und der im Feldkreis liegende Anfahrschutzwiderstand kurzgeschlossen.
Die Maschine fillt von selbst in Tritt. Man schaltet die Erregung in
dem Augenblick ein, in welchem der im Erregerkreis induzierte schlupf-
frequente Wechselstrom gerade dieselbe Richtung wie der zuzuschaltende
Erregerstrom hat. Man beobachtet das Drehspulgerit im Erregerkreis.
Sobald der Zeiger nach rechts geht, wird erregt. Das nunmehr ein-
setzende synchronisierende Moment beschleunigt zusammen mit dem
noch wirksamen asynchronen Moment die Schwungmassen auf volle
Drehzahl. Der bendtigte Erregerstrom héngt ab von der Hgéhe der
Schwungmassen, der Grofe des Gegendrehmomentes durch die Last
und von dem Betrage des Schlupfes bei Nenndrehmoment. In prak-
tischen Fillen reicht die Nennerregung immer zum Synchronisieren aus,
sofern der Nennschlupf den Wert von 5% nicht iibersteigt.

Durch Verdnderungen des Anlaufwiderstandes im Erregerkreis kann
die Hohe des Anlaufdrehmomentes in miBigen Grenzen beeinfluflt
werden. Wenn er vergroBert wird, ist die Erhéhung der an der Erreger-
wicklung auftretenden Spannung besonders zu beachten, da sie eine
ernstliche Gefdhrdung der Isolation bedeuten kann.

Die Belastungsaufnahmen. Die Belastung der Synchronmaschine als
Motor oder Generator wird, wenn die Leistungsfihigkeit der Priiffeld-
anlagen dies erlaubt, im Nennbetrieb, also mit Nennspannung, Nenn-
strom, Nennfrequenz und Nennleistungsfaktor vorgenommen. Zu diesem

11*
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Zwecke wird die Maschine mit einer entsprechend groBien Gleichstrom-
maschine gekuppelt, von dieser aus hochgefahren, synchronisiert und
dann belastet. AuBer dem Nennlastpunkt werden weitere Lastpunkte
gefahren, die die charakteristischen Belastungskennlinien der Synchron-
maschine ergeben. AnschlieBend wird der Dauerlauf zur Bestimmung
der Erwirmung durchgefiihrt.

Das Synchronisieren. Unter Synchronisieren versteht man das Zu-
schalten der laufenden und auf Netzspannung erregten Synchron-
maschine auf das Netz unter Vermeidung eines jeden merklichen Strom-
stoBes. Zu diesem Zwecke miissen drei Bedingungen erfiillt sein. Die
Spannung der Synchronmaschine muBl gleich der des Netzes sein, die
Frequenz gleich der Netzfrequenz und die Phasenlage der Spannungen
7 gleich der der Netzspannungen. Letztere Be-
4 Helz dingung schlieBt gleichzeitig die gleiche zeit-
liche Phasenfolge der Spannungen in sich ein.
Shatter shmtetampen - Der Beobachtung dieser Bedingungen dienen

} & } gelegentlich besonders entwickelte Synchroni-
siergerite, die allerdings im Priiffeld fast nie-

mals Anwendung finden. Hier benutzt man die
ebenso einfach wie sicher arbeitenden Phasen-

g VoW .
ok lampen in Hell- oder Dunkelschaltung, an
H 2o deren Stelle genau so gut Spannungsmesser

treten kénnen.
ALz Die Dunkelschaltung. In Abb. 97 ist die
) am meisten verwendete Dunkelschaltung dar-
fs\;}&}?r%ngi‘le'r‘é‘;ls&gzlitgﬁk%ﬁ gestellt, und zwar fiir den Fall einer Nieder-
mener Synchronisation sindalle  spannungsmaschine.  Bei Hochspannungs-
3 Lampen erloschen. Wenn . . . .
1 Lampe erlischt und die bei- MMaschinen werden die Lampen iiber einen
}’;‘S‘ché‘“ﬁﬁ’;;enﬁi‘fgé‘tiﬁ’f et Spa‘.nnungswa.ndler gespeist. Pa.ra}llel zu den
oder Maschinenseite vor.) drei Trennstellen des Schalters liegt je eine
Lampe, die fiir die doppelte Phasenspannung
bemessen sein muBl. Wenn die Nennspannung der Lampe zu klein ist,
benutzt man zwei oder noch mehr in Reihe geschaltete Lampen. Die
Wirkungsweise der Anordnung ist einfach. Sobald Spannung, Frequenz
und Phasenlage der Synchronmaschine und des Netzes {ibereinstimmen,
ist zu jedem Zeitpunkt die Potentialdifferenz an den Trennstellen des
noch offenen Schalters gleich Null. Er kann eingelegt werden, ohne daf
irgendein Strom zum FlieBen kommt. Die Bedingung der vollkommenen
Synchronisation ist also erfiillt. Solange noch keine Frequenzgleichheit
besteht, leuchten die Lampen gemeinsam im Takte der Frequenz-
differenz auf.

Die Hellschaltung. Diese Schaltung, die in Abb. 98 dargestellt ist,
hat vor der Dunkelschaltung den Vorzug, dal man erkennen kann, ob
die zuzuschaltende Synchronmaschine zu schnell oder zu langsam lauft.
Eine Lampe liegt zwischen zwei gleichen Phasen, die beiden andern
dagegen iiber.Kreuz zwischen zwei verschiedenen Phasen von Netz und
Generator. Bei Synchronismus muf also die erste Lampe erldschen,

wihrend die beiden andern dagegen ziemlich hell aufleuchten. Die
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,,Dunkellampe’* muf3 besonders gekennzeichnet sein, da nur sie, nicht
aber eine der beiden andern Lampen dunkel werden darf. Man ordnet
die Lampen am besten in Kreisform an, wobei man vorteilhafterweise
jeder einzelnen eine gleichartig gespeiste weitere Lampe gegeniibersetzt,
also insgesamt sechs Lampen verwendet. Solange wohl die Spannung,
jedoch noch nicht die Frequenz genau iibereinstimmt, beobachtet man,
daB alle Lampen nacheinander dunkel werden, aufhellen und wieder
triibe werden. Es entsteht ein umlaufender Lichteindruck. Sobald dieser
zum Stillstand kommt, ist die Frequenzgleichheit erreicht; sobald die
Dunkellampe erlischt, ist die Synchronisation vollkommen. Bei dem in
Abb. 98 gezeichneten Anschlufl entspricht einem links umlaufenden
Lichteffekt ein zu langsam laufender Generator. Seine Drehzahl mufl
also erhoht werden.

e . Riumliche Anordnung mit
Lauft da"s Llc}}t rechts doppelter Lampenzahl.
um, so ist die Gene-

e
ratordrehzahl zu hoch; g Hetz ®
sie ist herabzuregeln. ® ! ®
Die Dunkelschaltung o H o Y/
. Schalter
hat den Vor?‘ug‘ geru‘lge- %} 70unfellampe
rer Fehlermdoglichkeiten 2 tellampen ® ®
und eignet sich fir Priif- I o
feldzwecke  besonders ’
gut. Die Hellschaltung v 4 2) stehendes Bild, wobei Lampe'L
. . . stehendes Bild, wobei Lampe’.
empfiehlt sich fur feste }__ éj/ﬂc//'{]mﬂ— dunkel ist = vollkommene Syn-
: masehing chronisation. b) links umlaufender
A“nlagen' und wird gern Lichtefiekt = zu langsam laufende
fiir stationire Priiffeld- Synchronmaschine. ¢) rechts nm-
laufender Lichteffekt = zu schnell
umformer benutzt. ]aufenc}le Ss{)nchronmaschine. d) pe-
: ~ i11# riodisches, bzw.danerndesErldschen
. Kontrolle einer vor ¢¢ alier Lampen = falsche Phasen-
llegenden Hell- oder folge auf Netz- oder Maschinenseite.
Dunkelschaltung. Wenn Abb. 98. Hellschaltung zum Synchronisieren.

eine vorliegende Syn-

chronisierschaltung nicht mit Sicherheit bekannt ist oder méglicher-
weise Fehler in ihr enthalten sein konnen, so wird erst ein Vor-
versuch gemacht. Dies empfiehlt sich immer bei Hochspannungs-
anlagen, wo durch die Spannungswandler leicht Fehlschaltungen ge-
macht werden kénnen. Man klemmt den Generator ab und isoliert die
freien Zuleitungsenden zum Schalter. Dann legt man den Netzschalter
ein. Fiir die Synchronisiereinrichtung schafft man also hierdurch den
Betriebszustand, der einer vollkommenen Synchronisation entspricht.
Sind alle Lampen dunkel, so liegt Dunkelschaltung vor, brennen zwei
hell und bleibt die dritte dunkel, so hat man Hellschaltung. Nunmehr
wird der Netzschalter getrennt und die Maschine wieder angeklemmt.
Man fihrt hoch, erregt und beobachtet aufmerksam das Verhalten der
Lampen. Hatte man vorher Dunkelschaltung festgestellt, so miissen sie
alle drei gleichzeitig an- und ausgehen und schlieBlich gemeinsam er-
l6schen. Hatte man dagegen Hellschaltung beobachtet, so muf krei-
sendes Licht entstehen und schlieBlich die gleiche Lampe wie vorher
erloschen, die beiden andern aber gleich hell leuchten.
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Wenn man aber im Vorversuch Dunkelschaltung hatte und bei Lauf
die Lampen kreisendes Licht zeigen, so ist die Drehrichtung des Gene-
rators falsch oder aber die Phasenfolge von Netz und Generator ver-
schieden voneinander. Das gleiche gilt, wenn sich statt der erwarteten
Hellschaltung Dunkelschaltung ergibt. In beiden Fillen ist; entweder
die Generatordrehrichtung umzukehren oder, falls diese mechanisch
richtig ist, eine Vertauschung zweier Zuleitungen des Netzes oder der
Maschine vorzunehmen. Da hierbei eine andere Lampe in der Hell-
schaltung zur ,,Dunkellampe‘* werden kann, wird der Vorversuch aus
Griinden der Sicherheit wiederholt. Fehlschaltungen beim Synchroni-
sieren kénnen Drehmomente vom Vierfachen des StoBmomentes zur
Folge haben und die Maschine ernstlich gefihrden.

Bei allen Schaltungen gelangt iiber die Lampen und die gegebenen-
falls verwendeten Spannungswandler auch bei noch offenem Netzschalter
die volle Netzspannung an die Maschinenklemmen. Diese diirfen also
auch bei Stillstand nur dann beriihrt werden, wenn die Trennmesser
vor dem Schalter gezogen oder die Lampen herausgedreht worden
sind.

Bei unruhigen Netz- oder Antriebsverhiltnissen ist gelegentlich eine
vollkommene Synchronisierung nur sehr schwer zu erreichen. In diesen
Fillen beobachtet man einige Schwebungen und legt den Schalter,
kurz bevor der richtige Zeitpunkt gekommen ist, ein. Es ist dabei
immer am besten, den Generator etwas schneller laufen zu lassen, weil
dann seine Schwungmassen nicht auf die Synchrondrehzahl beschleunigt
zu werden brauchen, sondern sich von der ein wenig héheren Geschwin-
digkeit auf diese abbremsen. Dem Netz wird dann also keine Leistung
entzogen, sondern solche riickgeliefert.

Die Belastungseinstellung. Die Synchronmaschine kann als Erzeuger
und als Verbraucher von Wirkleistung und als Erzeuger und als Ver-
braucher von Blindleistung arbeiten. Sie setzt nur Wirkleistung um,
wenn sie bei cosp = 1,0 liuft, und nur Blindleistung, wenn der cosg
= 0,0 ist. Im allgemeinen arbeiten Motoren mit cosgp = 1,0 und Gene-
ratoren mit einem cosg = 0,7 bis 0,8. Bei Lauf der Maschine an einem
hinreichend groffen Netz kénnen diese vier Betriebszustinde und die
Zwischenzustinde beliebig eingestellt werden.

Langsamer Regeln der Antriebsmaschine ergibt: Wirkstromaufnahme
aus dem Netz, also Motorbetrieb. Die Antriebsmaschine wird zur Be-
lastungsmaschine. Vom Wechselstromnetz aus betrachtet, wirkt die
Synchronmaschine wie ein Ohmscher Widerstand.

Schneller Regeln der Antriebsmaschine ergibt: Wirkstromabgabe an
das Netz. Die Antriebsmaschine wird belastet. Vom Netz gesehen, wirkt
die zum Generator gewordene Synchronmaschine wie ein negativer
Widerstand.

Verringerung des Erregerstromes der Synchronmaschine, also Unter-
erregung, ergibt: Blindstromaufnahme aus dem Netz. Die Antriebs-
maschine wird nicht beeinflult. Vom Wechselstromnetz aus betrachtet,
wirkt die Synchronmaschine wie eine Drosselspule, welche Magnetisie-
rungsleistung verbraucht.
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Erhohung des Erregerstromes der Synchronmaschine, also Uber-
erregung, bewirkt: Blindstromabgabe an das Netz. Die Antriebs-
maschine wird nicht beeinflut. Vom Wechselstromnetz aus gesehen,
wirkt die Synchronmaschine wie ein Kondensator.

Ublicherweise laufen die Synchronmaschinen immer mit einem Er-
regerstrom, der gréfer als der Leerlauferregerstrom ist. Sie gelten als
ibererregt, wenn Blindstrom an das Netz geliefert wird. Dies “ist bei
belasteten Generatoren die Regel. Nur beim Arbeiten im Leerlauf auf
eine lange Leitung mit kapazitivem Charakter oder bei Phasenschieber-
betrieb zur Herabsetzung der Netzspannung wird die Erregung ge-
schwicht und mit Untererregung gefahren. Ein nacheilender Leistungs-
faktor kommt also nur sehr selten vor.

Praktisch geschieht das Einstellen auf Voll- oder Teillast folgender-
mafen: Die mit einer Priiffeldmaschine gleicher Leistung gekuppelte
Synchronmaschine wird hochgefahren, erregt, synchronisiert und aufs
Netz geschaltet. Im Falle der Priifung eines Synchronmotors wird nun-
mehr der Erregerstrom der Antriebsmaschine erhéht. Die Folge ist,
daB sie generatorischen Strom an ihr Netz abgibt, langsamer zu laufen
versucht und die Synchronmaschine abbremst. Diese wird dadurch zum
Motor. Man erhoht die Erregung der Gleichstrommaschine, bis die
Leistungsmesser des Synchronmotors die gewiinschte Leistungsaufnahme
anzeigen. Nunmehr wird der cosg eingestellt, indem man den Erreger-
strom des Synchronmotors erhht. Eine Erhéhung tiber den Leerlauf-
wert um etwa 30 bis 50 % fiihrt auf cosp = 1,0, der leicht am Minimum
des Netzstromes und am gleichen Ausschlag beider Leistungsmesser
erkannt werden kann. Weitere Steigerung der Erregung bewirkt den
iibererregten Zustand, in welchem also Blindstrom an das Netz ab-
gegeben wird. Dies wird bei Synchronmotoren allerdings nur dann
gewiinscht, wenn benachbarte Verbraucher von Blindstrom kompensiert
werden sollen. Haufig laufen Synchronmotoren mit cosp = 1,0. Die
Ubererregung hat, wie unten weiter ausgefiihrt wird, eine wesentliche
Erhéhung des synchronen Kippmomentes zur Folge und wird daher
gelegentlich aus diesem Grunde gefordert.

Bei der Priifung eines Synchrongenerators wird nach dem Synchroni-
sieren der Erregerstrom der Antriebsmaschine geschwicht. Sie versucht
also schneller zu laufen und treibt dadurch die Synchronmaschine ver-
starkt an. Diese wird zum Generator. Die Leistungsmesser zeigen den
Wert der abgegebenen Wirkleistung an, die durch weitere Feldschwii-
chung des Antriebsmotors auf den Wert, der gewiinschten Wirklast gleich
Scheinleistung mal Leistungsfaktor eingeregelt wird. Jetzt wird der
Leistungsfaktor selbst eingestellt. Wiederum ist der Erregerstrom der
Synchronmaschine zu erhdhen. Cosp = 1,0 wird bei geringerer Er-
hohung des Erregerstromes als beim Motor erreicht, weil dessen Luft-
spalt im allgemeinen gréBer gehalten wird. Meistens ist aber der Lei-
stungsfaktor des Generators gleich 0,8 oder 0,7. Diese Werte werden
mit Erregerstromen vom rund doppelten Betrag des Leerlauferreger-
stromes erreicht. Man erkennt den gewiinschten Leistungsfaktor am
Verhiltnis der Leistungsmesserausschlige oder einfacher am Wert des
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zugehorigen Netzstromes, den man am besten vorher aus Scheinleistung
und Netzspannung errechnet hat. An Synchronmaschinen, fiir die keine
Antriebsmaschine zur Verfiigung gestellt werden kann, kénnen nur Blind-
belastungen durchgefiihrt werden. Unterschiede zwischen Motor und
Generator bestehen nicht. Die Maschine entriimmt dem Netz die geringe
Wirkleistung zur Deckung ihrer Verluste, lauft also als leer laufender
Motor/und gibt bei Ubererregung Blindleistung ab, bei Untererregung
nimmt sie solche auf. Bei der leer laufenden Maschine, die hart auf der
Grenze zwischen Motor und Generatorbetrieb arbeitet, erkennt man am
besten, daB den leider iiblichen Bezeichnungen kapazitiv beim iiber-
erregten Motor und induktiv beim iibererregten Generator nur eine
irrefiihrende Vorstellung zugrunde liegt. Durch geringe Antriebs- oder
Bremsmomente kann die Maschine generatorisch oder motorisch werden,
ihre Blindstromabgabe wird nicht beeinfluB3t. :
u
T Gbererregt

Motorbetrieb

8 5
A Wby

Netzstrom [A]

U9 Frregerstromilp]

Generatorbetrieb N
a) Zusammengehorige Werte von § und ¢ b) Regelkennlinien 7 = f (¢) fiir cos ¢ = konst.
lHegen auf Strahlen durch den Nullpunkt. (Motorkurven /v Generatorkurven.)

Abb. 99. Die Regelkennlinien I = f (¢) fiir cos ¢ = konst. im Vektor- (a) und im Liniendiagramm (b)
bei der idealen, ungesittigten, verlustlosen Volltrommelmaschine.

Die Belastungskennlinien. Fiir das praktische Verhalten der Syn-
chronmaschine sind die Kennlinien bei konstanter Klemmenspannung
die wichtigsten. Man kann solche aufnehmen bei konstantem Leistungs-
faktor, bei konstanter Wirkleistung und bei konstantem Erregerstrom.
Wenn man eine dieser Scharen gemessen hat, kann man die andern
leicht daraus ermitteln. Bei (eneratoren interessieren vor allem die
Kennlinien fiir konstanten cos¢, bei Motoren die fiir konstante Wirk-
leistung oder, wenn die Erregung nicht nachgeregelt wird, jene fiir
konstanten Erregerstrom. Immer nimmt man die cosp = 0-Limie auf,
die die Blindstromaufnahme bzw. -abgabe in Abhingigkeit der Erre-
gung wiedergibt.

Die Regelkennlinien: I =f(i). U = konst. cosp = 1,0, 0,8,
...0,0 = konst. Bei der Aufnahme dieser Kennlinien, die fiir eine
Reihe von jeweils konstant zu haltenden Werten des Leistungsfaktors
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aufgenommen werden, kann man die Maschine entweder im Motor-
oder im Generatorbetrieb fahren. Nur bei kleineren Maschinen ergibt
sich ein geringfiigiger Unterschied im KErregerstrom. Man richtet sich
nach den Einrichtungen des Priiffeldes. In Abb. 994 sind verschiedene
Stromkreise wiedergegeben, auf denen die durch eine Regelkennlinie
gegebenen Punkte durch Geraden verbunden sind. Man sieht, daB alle
Linien fiir I = 0 durch den gleichen Wert des Erregerstromes, nimlich
durch den Leerlaufstrom ¢, gehen miissen. Praktisch geht man bei
der Aufnahme so vor, dal man vorher die einzuhaltenden Verhiltnisse
der Leistungsmesserausschlage errechnet. Es gilt z. B. fiir cosp = 1,0
Sigein/Ogrop = 1,0, fiir cosp = 0,8  &yein/Xgop = 0,4, cosp = 0,6
Kiclein/®gros = 0,13 und endlich fiir cosp = 0,0 xyein/otgrop = —1,0/--1,0.
Zugehorige weitere Werte koénnen der Leiter auf S.326 entnommen
werden. Man erhoht schrittweise die Wirkleistung durch Regelung der

7
Motorbetrieh
70?0 o]
5 18
700 Z /‘JQ
@ N TR '3 $
s [NV 2 IS $
o T LN T T,
s L LT T \&
NN |
SN
700 —t! f
125 \‘J' lob Erregerstrom i[A]
750 . a
Generatorbetrieb o
a) Zusammengehorige Werte von § und ¢ b) V.-Kurven I=f(¢) fir Nwik = konst.
liegen auf Parallelen zur Nullinie. (Motorkurven & Generatorkurven.)

Abb. 100. Die V-Kurven I = f(¢) fiir Nwirk = konst. im Vektor- (a) und im Liniendiagramm (b)
bei der idealen, ungesittigten, verlustlosen Volltrommelmaschine.

Erregerstromstirke der Gleichstrommaschine und stellt den Erreger-
strom der Synchronmaschine nach. Meistens begniigt man sich mit den
Kurven fiir cosgp = 1,0, 0,8 und 0,0. Letztere sollte man immer auch
auf das Gebiet der Untererregung ausdehnen und bis zum Erregerstrom
Null aufnehmen. Die iibliche Art der Darstellung ist in Abb.99b wieder-
gegeben.

DieV-Kurven: I=f(3). U=konst. Nyx=1%,%,%,+, 4 NWirknenn
= konst. Diese Kennlinien sind sehr bequem aufzunehmen. Man stellt
die Synchronmaschine auf konstante Wirkleistung ein und &ndert nur
noch den Erregerstrom. Abb.100a 146t erkennen, dafl auch hier praktisch
gleiche Kurven fiir Motor- oder Generatorbetrieb zu erwarten sind.
Die Punkte einer Kennlinie liegen im Stromdiagramm auf Parallelen zur
Grundlinie. Man erkennt, daf} sich durch einen bestimmten Erreger-
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strom bei den einzelnen Wirkleistungen das Stromminimum des Netz-
stromes einstellen 148t. Bei Abweichungen von diesem Erregerstrom
wird der Strom wieder groBer, und zwar infolge Blindstromabgabe an
das Netz, wenn iibererregt wird und durch Blindstrombezug vom Netz,
wenn untererregt wird. Die iibliche Darstellung ist in Abb. 100b wieder-
gegeben. Der Verlauf der Kurven hat ihnen den Namen V.Kurven
gegeben. Die einzelnen Kurven haben keinen Punkt gemeinsam. Die
V-Kurve fir Nyyx =0 ist identisch mit der cosg = 0-Kurve der
Regelkennlinien..

Wenn man auf den einzelnen V-Kurven die Punkte fiir cosgp = 1,0,
0,8, 0,6 usw. eintrigt und gleichbezeichnete Punkte untereinander ver-

lbererreg? & am_‘ezefregf

c0s
Higpleistung ¢0;
3 22
B g N\
A S ”k cos@=/7Hy/
| . S|4
$ ‘}é:-’ 4‘”‘ p- /
= ol cosp=io
'Y 45}'79”{ ™ -L=Ipenn
) Dlats  p gL
§ w5 /)
3 o S|gela5 { m
1&) 7% ] u/rwﬂ
b3 y g 50 w 780 %
e Wirkleistung
§ 75
< 790 a b
Kippleisturg

b) Liniendiagramm (gleiche Kurven fiir Motor-
a) Vektordiagramm. und Generatorbetrieb).
Abb. 101. Ortskurve der idealen, ungeséttigten, verlustiosen Synchronmaschine im Vektor- (a)

und im Liniendiagramm (b).
bindet, erhdlt man ohne weiteres die Regelkennlinien. Umgekehrt kann
man aus diesen die V-Kurven erhalten, indem man Punkte gleicher
Wirkleistung aufsucht und miteinander verbindet.

Die Ortskurven: I und cos¢p = f(N)wirk- U = konst. e = ¢,
i3, Inenn = konst. Die Ortskurven geben einen unmittelbaren Einblick
in das Verhalten des Stromvektors bei Lastinderungen. Man hilt den
Erregerstrom konstant, wobei man am besten den Leerlauferregerstrom,
den Halblastwert, den normalen Erregerstrom und, mit einiger Vorsicht,
den Erregerstrom Null einstellt. - Abb. 101a zeigt die Lage der Punkte,
die also auf den Kreisdiagrammen der Synchronmaschine liegen. Die
Bezeichnung Kreise soll nur an den Kreis des ‘Asynchronmotors bzw.
des Asynchrongenerators erinnern. In Wirklichkeit hat nur die un-
gesittigte Volltrommelmaschine ein Kreisbild, die Einzelpolmaschine
dagegen als Ortskurve eine Pascavsche Schnecke, die allerdings im
Bereich des Nennbetriebes recht gut durch einen Kreisbogen ersetzt
werden kann. Infolge des stark ansteigenden Erregerbedarfs der Pole
sind die Kreise bei reiner Blindstromabgabe, also bei Wirklast Null
ziemlich stark abgeplattet. Die iibliche Darstellung der Ortskurven
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wird nicht vektoriell durchgefiihrt, sondern man trigt nach Abb. 101b
Strom und Leistungsfaktor iiber der aufgenommenen bzw. der ab-
gegebenen Wirkleistung auf. Die einzelnen Punkte der Ortskurven
kénnen ohne weiteres den Regelkennlinien fiir 4, = konst entnommen
werden. Demnach sind alle drei Arten von Kennlinien gegeben, wenn
man eine einzige Schar derselben aufgenommen hat.

Die Bestimmung des Erregerstromes und der Spannungsinderung
nach den sechwedischen Normalien. In der Priiffeldpraxis hat sich diese Be-
stimmung des Erregerstromes
eingefiithrt und gut bewéhrt. 3 v ’,’E{f@,)
Man benétigt die Leerlauf- y
kennlinie, den Leerlaufer-
regerstrom, den KurzschluB-
erregerstrom und den KEr-
regerstrom fiir Nennstrom
bei cosgp = 0 und Nennspan-
nung. Diese Werte werden
bei jeder Priifung bestimmt.
Abb. 102 zeigt die Konstruk-

. L . X
tion des Diagrammes fiir _
Nennstrom. Auf der Waage- S
rechten wird der Leerlaufer- e | |2
regerstrom und der Erreger-
strom fir cosp = 0 abge- 4 % roe
tragen. Im Endpunkt des
Leerlauferregerstromes T
wird eine Senkrechte von der

> 4ot
<

Ry

31Ty
)

<

I/ b brregerstrom

Abb. 102. Das ,,Schwedendiagramm®, Bestimmung des
Erregerstromes fiir Motor- oder Generatorbetrieb bei
cosp = 1,0 oder Ubererregung nach den schwedischen
Normalien Sen 8. OEY = Leerlaufkennlinie. 0T = %o

Leosp=0

Lange desKurzschluBerreger-
stromes errichtet. Beikleinen
Maschinen unter 100 kVA
erhtht man den Wert um
etwa 10%, bei mittleren Ein-
heiten von einigen Hundert

= Leerlauferregerstrom. 7D = (1,0 bis 1,1) » ¢x = (1,0
bis 1,1) « KurzschluBerregerstrom. OB = tcosp = 0
= Erregerstrom bei Strom I und cosp = 0. HR = E I’}
HR = EF'.OR = OL = igen = Erregerstrom des Ge-
nerators. OR’ = O L’ = it = Erregerstrom des Mo-

tors. ¥ X = Spannungséinderung des Generators, ¥’ X~
= Spanmungséinderung des Motors. ¢ = Phasenver-
schiebungs-Winkel. Im allgemeinen gibt O H praktisch

den richtigen Erregerstrom fiir Motor oder Generator,

groBen am 0 bis 2% . Durch da V3R vernachlissigt werden darf.

den so gewonnenen Punkt D und den Punkt B auf der Waage-
rechten wird ein Kreis gelegt, dessen Mittelpunkt ¢ auf der Waage-
rechten liegt. Die Konstruktion zeigt, wie zu einem beliebigen cosg
bei iibererregter Maschine, Motor oder Generator, der Erregerstrom
recht genau als die Strecke OH gefunden wird. Die schwedischen
Normalien beriicksichtigen auch noch den Ohmschen Spannungs-
abfall in der Ankerwicklung, wodurch ein kleiner Unterschied zwischen
Motor- und Generatorerregerstrom zustande kommt. In Abb. 102 ist
die entsprechende Konstruktion eingetragen, von der man praktisch
wegen der Geringfiigigkeit des Spannungsabfalles keinen Gebrauch
macht. Der etwas grofiere Generatorerregerstrom iy, wird als OR, der
etwas kleinere Motorerregerstrom als O R’ gefunden. Die Kreise fiir 3/,,
1,, '/, Stromstirke werden auf die gleiche Weise gefunden. Sie haben

kVA um 5% und bei den
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keine gemeinsamen Mittelpunkte. Auf der Senkrechten 7'D nimmt man
eine lineare Unterteilung vor, auf der Waagerechten trigt man die der
cos@ = 0-Linie, also der V-Kurve fiir Leerlauf entnommenen Erreger-
strome ab. Die Kreismittelpunkte riicken fiir fallende Stréme nach links,
bleiben aber auch fiir die kleinsten Strome etwas rechts vom Fuli-
punkt der Senkrechten, also vom Endpunkt 7' des Leerlauferreger-
stromes liegen.

Unter Spannungsinderung wird die auf Nennspannung bezogene
Differenz zwischen der Leerlaufspannung, die sich bei entlasteter, nicht
nachgeregelter Synchronmaschine einstellt, und der Nennspannung selbst
verstanden. Man driickt sie in Prozent aus. In den weitaus meisten
Fillen ist der Erregerstrom der vollbelasteten Maschine groBer als der
Leerlauferregerstrom. Die zugehdrige Leerlaufspannung liegt also iiber
der Nennspannung, und zwar um so mehr, je schwicher die Maschine
gesittigt ist. Dies trifft besonders bei kleineren Maschinen mit Riick-
sicht auf deren beschrinkten Erregerwicklungsraum zu. Diese Maschinen
zeigen daher Spannungsinderungen, die hart an den von den REM
vorgeschriebenen oberen Wert von 50% bei cosp = 0,8 herankommen.
Man findet die Spannungsinderung, indem man zu dem aus der Last-
ablesung oder dem Schwedendiagramm bekannten Nennerregerstrom in
der Leerlaufkennlinie den zugehérigen Wert E, entnimmt und die
Anderung errechnet zu:

Spannungsinderung in %
[(Leerlaufspannung bei Nennerregung) — (Nennspannung)] - 100
Nennspannung

Wenn die Spannungséinderung bei der fertigen Maschine bei cosgp = 0,8
gréBer als 50% wird, hilft im allgemeinen nur eine Verringerung der
Ankerwindungszahl, die mitunter durch Totlegen einzelner Windungen
ohne gréBere Schwierigkeiten durchgefithrt werden kann. Maschinen
mit zu hoher Spannungsinderung haben im Betrieb an sich keine be-
sonderen Nachteile.

Bestimmung des FErregerstromes und der Spannungsiinderung nach
den amerikanischen Normalien (ASA C 50-1936). Nach den amerika-
nischen Normalien wird die Potierspannung als Streuspannung zur Be-
stimmung des Erregerstromes der belasteten Synchronmaschine benutzt.
Es muB bekannt sein: die Leerlaufkennlinie, die KurzschluBkennlinie
bzw. der KurzschluBerregerstrom ; und der Erregerstrom fiir cosgp = 0
bei Nennstrom und Nennspannung. Die Konstruktion des Diagrammes
ist in Abb. 103 durchgefithrt. Die Potierspannung Upe wird entspre-
chend der Darstellung bestimmt. Der Ohmsche Spannungsabfall des

Ankers 1/3 - I+ R ist in der Zeichnung beriicksichtigt, kann aber stets
vernachlissigt werden. Die Spannungen im Diagramm werden verket-
tet eingefiihrt, da die Leerlaufkennlinie fiir die verkettete Spannung vor-
liegt. An die Klemmenspannung 11 wird der Ohmsche und der induktive
Spannungsabfall angetragen und zur sich ergebenden EMK € der Leerlauf-
erregerstrom bestimmt. Von diesem wird aber nur der iiber die Luftspalt-
linie hinausgehende Teil A7 benutzt. Der Gesamterregerstrom ¢ wird
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gefunden als vektorielle Summe aus dem Luftspaltanteil ¢,,; des zur
Nennspannung gehérigen Leerlauferregerstromes und dem KurzschluB-
erregerstrom 4;. Hierzu kommt als algebraischer Zuschlag A¢.

Man sieht, daf3 diese Konstruktion, die an Einfachheit etwas hinter
der nach den schwedischen Normalien zuriicksteht, genau die gleichen
Werte wie diese fiir den Leerlauf und fiir Phasenschieberbetrieb ergibt.
Man erhilt in beiden Fillen den tatséchlich gemessenen Erregerstrom ¢,
bzZw. feosp—o. Fur beliebige Belastungen weichen die Erregerstrome
nur unwesentlich vonein-

>
ander ab. g )
Die Spannungsinderung RS . o=t w
. R . £ A4
wird auf iibliche Weise ge- 7 . Potierdreieck
funden, indem man zu ¢ aus €\ &

i,}lz

der Leerlaufkennlinie die
zugehérige Spannung K,
abgreift und ZE;— Uyenn
in Prozent von Upen, aus-
driickt.

Das Diagramm der Syn-
chronmaschine.BeidenSyn-

X\
i
|
§T

. . e, AL
chronmaschinen besteht ein 2 )
Unterschied, ob es sich um i o
eine Volltrommelmaschine
d . i ool % A
oder um eine Einzelpolma. T ) Fragerstrom i
schine handelt. Zu ersteren //\ cwsg=0

zéhlen die Turboliufer und <£/%.;71 Abb. 103. Bestimmung des Erregerstromes nach
W% | den amerikanischen Normalien ASA C50-1036,

. o . / - g
die synchronisierten Asyn- (Bei Teillasten ist Upot, V31 R und 4 proportio-
chronmaschinen, zu letzte-  nal mit Strom I umzurechnen. Der gezeichnete Generator-

ren die iiblichen Maschinen zustand ist derselbe vvie(z1 aisl;eﬁ)gb)' 102. Das Ergebnis ist
mit ausgeprigten Polen.

Die Volltrommelmaschine kann nur im erregten Zustand synchron laufen,
die Einzelpolmaschine dagegen bleibt auch bei Erregerstrom Null im Tritt
und kann sogar in diesem Zustand mit etwa 10 bis 20% ihres Nenn-
drehmomentes belastet werden. Im Leerlauf kann ein schwacher Er-
regerstrom sogar in umgekehrter Richtung durch die Erregerwicklung
geschickt werden. Betrieblich hat dies aber kein Interesse. Dagegen
findet die unerregte Synchronmaschine, die keine Erregerwicklung,
sondern nur einen Anlaufkifig besitzt, als sog. Relukianzmoior fir
Spezialantriebe kleiner Leistung und fiir Regelzwecke, wo synchrone
Drehzahl gefordert wird, eine gewisse Anwendung.

Die Volltrommelmaschine verhilt sich genau wie der synchronisierte
Asynchronmotor, dessen Diagramm bereits auf S. 123 beschrieben
wurde. Erregerstrom 7 und Ankerstrom [ erregen gemeinsam den
Kraftflu der Maschine. In Abb. 104a ist das Kreisdiagramm zum
unmittelbaren Vergleich mit dem Diagramm der Einzelpolmaschine
nochmals dargestellt. Da es bei der Synchronmaschine bequemer ist,
dem Diagramm den leicht meflbaren Erregerstrom zugrunde zu legen,
wird der Netzstrom I durch zugehorigen Kurzschluferregerstrom i
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ausgedriickt. Der Mafstab fiir den Netzstrom ist also gleich dem
gewahlten Erregerstrommalstab mal Ipen, /.

u u Kreis der anerregion Maschine
-6 0 ~759 ]

/ﬂr/s/rz//’t/e fiir £=0

. Xy
e L aw
— i,

SN ! 0 ; % /g’,r
Wb 2z %6 I
MY

i
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a) Volltrommelmaschine. b) Einzelpolmaschine.

Abb. 104, Ortskurven und Diagramm der idealen, ungesittigten, verlustlosen Synchronmaschine
in der Ausfiihrung als Volltrommel- (a) und als Einzelpolmaschine (b). Oben ist der Betriebszu-
stand eines schwach untererregten Motors eingetragen, unten das Diagramm fiir einen {iber-
erregten Generator dargestelit.
Im Falle (a) ergibt sich Erregerstrom % als vektorielle Differenz zwischen Ankerstrom & und Leer-
laufstrom Qo , die der Liange nach durch ¢x und 49 wiedergegeben werden. o ist von der Polrad-
stellung & unabhiangig. Im Falle (b) ergibt sich ¢ als vektorielle Differenz zwischen Ankerstrom
& und ,,Leerlaufstrom* Jo,5 , deren Lange iz und 4,5 geben. Jo,5 héngt von Polradwinkel d ab,
der seinerseits durch Betriebspunkt P gegeben ist. Polradwinkel 0 ist voreilend bei Generatoren,
nacheilend bei Motoren. Ortskurven (a) sind Kreise mit ¢ als Radius, Ortskurven (b) Pascalsche
Schnecken, die punktwelge gefunden werden, indem man auf beliebigen Strahlen durch Py, , vom
Schnitt mit dem Kreis der unerregten Maschine aus 7 nach beiden Seiten abtrégt. Konstruktion
dieses Grundkreises ist moglich, wenn Xg/X, bekannt ist; Bestimmung von X4 und X, S.179.

Aus dem Diagramm kann man die in guter Anndherung stimmende
Beziehung fiir das Kippmoment der Volltrommelmaschine entnehmen,
namlich: i

Mdyipp = Mdnenn « T c0S’
wobei ¢ der Erregerstrom bei Nennbetrieb ist. Da ¢ vom Leerlauferreger-
strom 7, abhingt, wichst die Uberlastbarkeit mit steigendem Leerlauf-
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erregerstrom stark an. Auch wirkt ein voreilender, kleiner Vollast-cos¢
giinstig auf die Uberlastbarkeit ein. Soll er jedoch, wie es bei Motoren
haufig gefordert wird, gleich 1,0 sein, so muB der Luftspalt des Syn-
chronmotors gegeniiber der normalen Ausfithrung vergréBert werden,
um die Einbufle durch den guten Leistungsfaktor durch erhohten Er-
regerbedarf bei Leerlauf wieder auszugleichen (vgl. S. 124).

Das Diagramm fiir die Eenzelpolmaschine ist in Abb. 104 b dargestellt?.
Man sieht, daf die Einzelpolmaschine auch im unerregten Zustand im-
stande ist, eine gewisse motorische oder generatorische Leistung ab-
zugeben. Wenn man den Ankerstrom der unerregten Maschine als ,,Leer-
laufstrom‘‘ bezeichnen will, dann sind alle Stréme, die durch den ,,un-
erregten’’ Kreis gegeben sind, als Leerlaufstréme anzusprechen. Ihre
GroBe hingt nur ab von der elektrischen Winkelverdrehung des Pol-
rades 6. Der Erregerstrom zu einem beliebigen Ankerstrom J wird unter
dieser Annahme auf die gleiche Weise wie bei der Volltrommelmaschine
als vektorielle Differenz von J§ und Jo,s bzw. 4 und ¢, s gefunden.
Damit ist auch die Konstruktion der Ortskurve gegeben. Durch den
Leerlaufpunkt fiir die Querstellung Py, , werden eine Reihe von Strahlen
gelegt, auf denen man, vom Schnittpunkt mit dem Leerlaufkreis aus-
gehend, nach beiden Seiten den Erregerstrom ¢ abtrigt und die fiir kon-
stante Werte von ¢ ermittelten Punkte untereinander verbindet. Man
sieht, daf3 durch die Polliicken Ortskurven zustande kommen, die nur
in zwei einander gegeniiberliegenden Punkten mit dem Kreis der Voll-
trommelmaschine tbereinstimmen. Im iibrigen Teil verliuft die Kurve
der Einzelpolmaschine auflerhalb des Volltrommelkreises. GréBer ist der
Unterschied beziiglich des Verdrehungswinkels ¢ des Polrades, der bei
gleichen Wirkleistungen kleiner ausfillt. Dies bedeutet aber, daB das
synchronisierende Moment der Einzelpolmaschine gréBer als das der
Volltrommelmaschine ist. Den Leerlaufkreis findet man, indem man
die unerregte, am Netz liegende Maschine durch eine geeignete Antriebs-
maschine zum ganz langsamen Schliipfen bringt. Der kleinste Strom
ergibt den Punkt Py, 4 und der groite Strom den Punkt Pg ,. Durch
beide wird ein Kreis gelegt, dessen Mittelpunkt auf der Waagerechten
liegt (vgl. S.179).

Beide Diagramme, der Kreis fiir die Volltrommelmaschine und die
Pascalschnecke fir die Einzelpolmaschine, gelten in der wiedergegebenen
Form nur fiir die nichigesdttigte Maschine, deren Ankerwiderstand ver-
nachléssigbar klein ist. Sie haben daher fiir die modernen, hoch aus-
geniitzten Maschinen keine praktische Bedeutung, da bei diesen zu
groBe Abweichungen zu erwarten sind. Fiir den Einblick in die inneren
Verhéltnisse bei beiden Maschinengattungen sind sie von groem Wert.

Die Sdttigung wird jedoch bei den nachfolgend beschriebenen Dia-
grammen beriicksichtigt. Zu ihrer Konstruktion benétigt man den Ver-
lauf des Polflusses, des Flusses in der aktiven Schicht: Luftspalt, Anker-
zahne und Ankerriicken, und des Polstreuflusses iiber dem Erregerstrom.

1 SceamMMEL, I.: Arch. Elektrotechn Bd. 23 (1930) S.237 und Krarr: Wiss.

Veroff. Siemens-Werk Bd. 5 (1926/27) Heft 2. — Siecer: Elektrotechn. u.
Masch.-Bau E. & M. 45. Jg. (1927) S. 1—8.
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AuBlerdem mulBl bekannt sein: die Stinderstreuspannung, die Anker-
riickwirkung und bei der Einzelpolmaschine das Verhéltnis zwischen
Hauptfeldlings-Blindwiderstand zu Hauptfeldquer-Blindwiderstand,
das allerdings allgemein zu 1:0,7 gesetzt werden kann.

In Abb. 105 a ist die ochne weiteres verstindliche Konstruktion fiir
die Volltrommelmaschine dargestellt, und in Abb. 105b ist die fir die
Einzelpolmaschine geltende Konstruktion wiedergegeben. Bei diesen
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Magnetisierungskurven und Kurz-
schluBkennlinie:

Kurve I: Magn. Kennlinie des Induktors.
Kurve IT: Magn, Kennlinie fiir Luft, Zihne
und Riicken.

Kurve ITF: Magn. Kennlinie (ungesittigt!) . .
a) Volltrommelmaschine fiir Streuwege des Induktors. b) Einzelpolmaschine
(Generatorzustand). ERurve IV: KurzschluBkennlinie I; = 7 (). (Generatorzustand).

Abb. 105. Diagramm der gesittigten Synchronmaschine unter der iiblichen Vernachlissigung des
Ohmschen Abfalles im Anker. (¢, = Magn.strom zur EME E. ¢f = Ankerriickwirkung fiir An-
kerstrom I in Léngsstellung. 0,7 ¢f = Ankerriickwirkung in Querstellung. ¢ = Erregerstrom bei
ungesittigiem Induktor; A4 = zusiitzliche Erregung des gesittigten Induktors; ¢ = tatsichlicher
Erregerstrom. & = Polradwinkel, nach unten: voreilend im Generatorbetrieb, nach oben: nach-
eilend bei Motorbetrieb. ¢ = Phasenwinkel zwischen 1t und &, < 90° bei Motor-, > 90° bei
Generatorbetrieb. U, = Streuspannung des Ankers beim Strom I. Using = Streuspannung des In-
duktors beim Erregerstrom ¢’.

Diagrammen wird der Netzstrom J nicht durch den KurzschluBerreger-
strom 4z, sondern durch die Ankerriickwirkung 4} wiedergegeben, welche
um den der Streuspannung U, entsprechenden Magnetisierungsstrom Tu
der ungesittigten Maschine kleiner als 7 ist. (Vgl. weiter unten.)

Die Polverdrehungswinkel d sind in beiden Diagrammen eingezeichnet.
Da die Sattigungskennlinie fiir die Pole und der PolstreufluB, sowie die
Kennlinie fiir die aktive Schicht bei der normalen Priifung nicht er-
mittelt werden, konnen diese beiden genauen Diagramme, die der
Vorausberechnung der Maschinen zugrunde liegen, nicht an Hand
der Mefergebnisse gezeichnet werden. Sie lassen aber den mitunter
sehr starken EinfluB der steigenden Polsittigung bei der Einzelpol-
maschine erkennen.



Die Synchronmaschinen. 177

In Abb. 106 ist das ohne Erkldrungen verstindliche Diagramm der
kurzgeschlossenen und der mit cosg = 0 bei Nennspannung laufenden
Synchronmaschine wiedergegeben. Man erkennt, wie bei Kenntnis der
Ankerstreuspannung U,, die durch die Bohrstreuprobe ermittelt wird,
aus dem KurzschluBversuch die
Ankerrickwirkung ¢}, ermittelt
werden kann.

Die charakteristischen Gro-
Ben der Synchronmaschine und
ihre experimentelle Ermittlung?.
Die Synchronmaschine besitzt
eine Reihe von kennzeichnenden
GroBen, die fir die Uberlastbar-
keit, die Stabilitit, die Werte o
des Dauer- und des StoBkurz- e
schlusses, fiir das Verhalten bei
schiefer oder Nullpunktsbe-
lastung und den einwandfreien T
Lauf bei pulsierendem Antriebs- T
oder  Belastungsdrehmoment G ?
von besonderer Bedeutung sind. u’y ~ =4
Bei Kenntnis dieser GroBen l""j’_‘j a rregersiom
konnen Maschinen verschiede- o )
ner Herkunft miteinander ver-  Kugscius: is (a) und"bei Phasorschisborbetrioh
glichen werden. Zu beachten ist, mit cos¢ =0 und Nennspannung: feoge =g (b)-
daB alle Blindwiderstinde mehr
oder weniger stark vom Sittigungszustand der Maschine abhéingen und
deshalb angegeben werden muf}, ob es der gesédttigte oder der unge-
sittigte Wert ist.

Das KurzschluBverhéltnis. Unter KurzschluBverhiltnis (short-
circuit ratio) versteht man das Verhiltnis des Leerlauferregerstromes
bei Nennspannung zum KurzschluBerregerstrom bei Nennstrom, also

e’ b

& indlos g Spanmung

&

> 2
&
&
BN
T
&
3

S — Ai:j
cosz=ﬂ

KurzschluBverhiltnis = %9- ,
k
oder auch die identische Beziehung : DauerkurzschluBstrom bei Leerlauf-
erregung zu Nennstrom, also
KurzschluBverhiltnis = I

nenn

Je groller das KurzschluBverhiltnis ist, desto groBer ist die Uberlastbar-
keit der Synchronmaschine. Fiir die Uberlastbarkeit gilt:

Mdyipy ~ / 19 \2
i ciad RS (n cosg +tg"’) '
Maschinen mit hohem FluBl haben ein groBes, Maschinen mit hohem

Strombelag ein kleineres KurzschluBverhiltnis. Im allgemeinen liegt
der Wert etwa zwischen 0,8 und 1,5.

! Zum Teil nach Vorschlagen des ATEE. (American Inst. of El Eng.).

Niirnberg, Priifung. 12
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Die synchrone Reaktanz X. Die einzelnen Definitionen der syn
chronen Reaktanz weichen im Schrifttum und auch in der Praxis vonein
ander ab. Bei der ungesittigten Maschine decken sie sich dagegen.
Man versteht unter synchroner Reaktanz den Blindwiderstand je Phase,
den die synchronlaufende, aber unerregte Maschine der Netzspannung
bietet. Bei Transformatoren und Asynchronmotoren bezeichnet man die
gleiche GréBe mit Leerlaufreaktanz. Sie stellt also nichts anderes dar
als das Verhiltnis der Leerlaufspannung je Phase zu dem dem Netz ent-
nommenen Leerlaufstrom je Phase, wenn man, wie immer zulissig, den
Ankerwiderstand vernachlissigt. Die synchrone Reaktanz hingt un-
mittelbar vom Kehrwert der Grofe des wirksamen Luftspaltesab. Bei der
Einzelpolmaschine gibe es nach dieser Definition zu jeder Stellung des
Polrades § eine andere synchrone Reaktanz. Man unterscheidet aber nur
die Reaktanz in der Léangsstellung X, und die in der Querstellung X,
die wegen des der Polliicke entsprechenden groferen Ersatz-Luftspaltes
kleiner als X; sein muB3. Im allgemeinen ist die synchrone Reaktanz in
der Querstellung rund 70 bis 75% derjenigen in der Léingsstellung. In
der synchronen Reaktanz ist bereits der Streublindwiderstand der Anker-
wicklung eingeschlossen, denn es gilt die Gleichung:

Synchrone Reaktanz — Streureaktanz des Ankers - Hauptfeldreaktanz.

Es ist aiblich, die synchrone Reaktanz wie folgt zu definieren:

Spannung je Phase
DauerkurzschluBstrom je Phase

Langsstellung: X, =

bei gleichem Erregerstrom und bei ungesittigter Maschine,
__ Spannung je Phase
" Ankerstrom je Phase
bei unerregter, in Léngsstellung befindlicher Maschine; bzw. den pro-
zentualen Wert:
X% KurzschluBlerregerstrom bei Nennstrom

100 Luftspaltanteil des Leerlauferregerstromes bei Nennspannung °

Man sieht, daB diese Definition der prozentualen Synchronreaktanz
bei der ungesittigten Maschine mit dem Kehrwert des Kurzschlullver-
hiltnisses iibereinstimmt. Wenn man beide Werte miteinander malnimmt,
erhilt man also das Verhiltnis Gesamtleerlauferregerstrom zu Luftspalt-
anteil desselben, also ein Mal fiir den Sattigungsgrad der Maschine.

. __ Spannung je Phase
Querstellung X, = Ankerstrom je Phase

in Querstellung der unerregten, ungesittigten Maschine.

X4 und X, sind also ungesittigte Groflen. Sie werden durch einen
Leerlaufversuch der unerregten, ganz langsam schliipfenden Synchron-
maschine experimentell ermittelt. Die Synchronmaschine wird an ein
Netz von Nennfrequenz und ungefihr 25% der Nennspannung gelegt
und durch eine entsprechend bemessene Antriebsmaschine auf eine nur
ganz wenig von der synchronen Drehzahl abweichende Geschwindigkeit
gebracht. Der dem Netz entnommene Leerlaufstrom schwankt zwischen
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einem Kleinstwert in der Léngsstellung und einem rund 30 bis 50%
gréBeren Hochstwert in der Querstellung hin und her. Den Kleinst-
wert Iy, 4 liest man ab, wenn das an die offenen Erregerschleifringe ge-
legte SpannungsmefBgerit (am besten Drehspulinstrument!) dieinduzierte
Spannung Null anzeigt. Den Ho6chststrom I,,, dagegen liest man ab,
wenn die induzierte Spannung an den Schleifringen ihren Hochstwert
hat. Wenn sich die Netzspannung mit den Stromschwankungen éndert,
ist sie zur selben Zeit mit den Stromen abzulesen. Ihr Wert soll durch
die FuBzeichen d in der Langsstellung und ¢ in der Querstellung be-
zeichnet werden. Dann ergibt sich:

In Abb. 107 ist die Schaltung und
bildliche Erlduterung dieses Versuches
wiedergegeben. Dem Versuch liegt die
Identitit zwischen Dauerkurzschluf3-
strom bei Leerlauferregung und Leer-
laufankerstrom in der Léngsstellung
der unerregten, ungeséttigten Maschine
zugrunde. Sobald die Maschine in den
gesittigten Zustand ibergeht, wird der
KurzschluBstrom, der zur Leerlaufer-
regung gehort, groBer als der Anker-
strom der unerregten Maschine beil
gleicher Spannung.

Die ungesittigte synchrone Reak-
tanz X, gibt die obere Grenze fir den
kapazitiven Widerstand X, an, auf den
die Synchronmaschine noch arbeiten
darf, ohne sich selbst zu erregen. Solche

| |
A)l v é{i*’”/””/mm
ol )
Stander

— ()

AAAAAA
YYYVYY

ol

72
asyn

m Erregerwicklung
P Jrefspulyerdt

err

Abb. 107. Bestimmung der synchronen
Reaktanzen X¢ und X, durch netzseitige
Magnetisierung der unerregten, mit ganz
geringem Schlupfangetriebenen Synchron -
maschine. Zugefiihrte Spannung etwa
25% der Nennspannung. Synchronreak-

a
tanz in Lingsstellung X; = —
3Ig,a
Uerr . = 0. Synchronreaktanz in Quer-

, Wenn

Uy

stellung Xy = ———, wenn Uerr, | =
V'8Io, 4 ~

-+ Maximum (Erregerwicklung offen!).

Widerstinde werden von langen Hochspannungsleitungen und Kabel-
netzen dargestellt. Zum besseren Vergleich benutzt man wiederum den
prozentualen Wert und spricht von der prozentualen Ladeleistung inner-
halb der Selbsterregungsgrenze, die also definiert wird zu:

Ladeleistung in Prozent der Nennleistung} 100 100

innerhalb der Selbsterregungsgrenze | ~ X, %

Die fliichtige StoBkurzschluBreaktanz X” (subtransient re-
actance) ist der Blindwiderstand, der sich plotzlichen, symmetrischen
Lastinderungen im allerersten Augenblick entgegensetzt. Im all-
gemeinen wird diese Reaktanz aus den Ergebnissen des StoBkurzschluf3-
versuches ermittelt. Man erhilt den Wert fiir die Langsrichtung, und
zwar den gesittigten Wert, da der StoBkurzschlulstrom ein Vielfaches
des Nennstromes ausmacht. Durch einen Versuch an der stillstehenden
Maschine kann man auch den miBig gesittigten Wert erhalten, und
zwar, je nach Stellung des Polrades, den Wert fiir die Léngsstellung und
den fiir die Querstellung.

12*
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Langsstellung: X7, aus StoBkurzschluBversuch. Man zeichnet ent-
sprechend Abb. 108 die Hiillkurve an den StoBkurzschlufistrom und
verlingert sie riickwirts bis zum Zeitpunkt des Beginnes. Dabei ist
Riicksicht auf die allerersten Stromwellen zu nehmen, die besonders
schnell abklingen. Man dividiert den doppelten Scheitelwert des Stro-
mes durch 2.)2 und erhéilt den Effektivwert des fliichtigen StoB-
kurzschluBstromes. Hieraus und aus dem Leerlaufspannungswert vor
Beginn des StoBversuches ergibt sich:

= Yo (stark gesdttigter Wert).

‘(Z_VEI;C

g
S
& Stoburzschlubstrom

filkurve unter Berdcksichligung
der ersten Stromspitzen

y, [illkurve unter l/e/'/mc/z/i.fa}/qaﬂg
N der ersten Stromspitzen

1
11 I
YT ,. y”\

§ ‘ m\\ ﬂ/aye/'/m/zscﬁ/aﬁs/mm
S A rMARAR
N 7 HHRARTRARA VYTV 27

e

Abb. 108. Ermittlung der fliichtigen StoBreaktanz Xf{ und der StoBreaktanz X} in Lingsstellung
aus dem StoﬁgurzschluB-Oszillogramm. (Gegiittigte Werte.)
X = 340 5=—2 Uy = verk. Leerlaufspannung vor dem Stofversucha
Vsry V3ii
Die Ordinatendifferenz: ¥ ist konstant und gleich V2 I
v’ klingt exponentiell ab mit der Kurzschiufizeitkonstanten 7
y”’ klingt exponentiell ab mit der fliichtigen KurzschluBzeitkontanten 7%/

Die Trennung von y” und ¥ erfolgt auf halblogarithmischem Papier nach Darstellung von
¥ + ¥’ = f(Zeit).

Querstellung : X7 ist bei laufender Maschine nur schwer zu bestimmen.
Im allgemeinen erfolgt die Messung bei Stillstand im nachstehend be-
schriebenen Versuch.

Lingsstellung: X' aus Stillstandversuch. Man macht den in Abb. 109
dargestellten Versuch an der zweistringig gespeisten, stillstehenden
Maschine, deren Erregerwicklung in sich kurzgeschlossen ist. Ein im
KurzschluBkreis des Feldes eingeschalteter Wechselstrommesser (Netz-
frequenz !} zeigt an, ob der dort flieBende KurzschluBstrom einen Héchst-
wert oder den Wert Null hat. Wenn U die zugefiihrte Spannung und I
der in den in Reihe liegenden Phasen flieBende Strom ist, so erhalt man:

I U

a ™ 57>
wenn der Strom in der Erregerwicklung seinen Hdochstwert annimmt,
Im allgemeinen steht das Polrad in einer beliebigen Stellung und muf
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daher so lange verdreht werden, bis der Strom in der Erregerwicklung
am groften wird.

Querstellung: X7 aus Stillstandsversuch. Der gleiche Versuch dient
der Bestimmung der fliichtigen StoBkurzschluBreaktanz in der Quer-
stellung. Man mul} nunmehr das Polrad so lange verdrehen, bis der
in der Erregerwicklung induzierte KurzschluBstrom Null wird. Dann ist:

144 ~ U

X7~ 37

Beide Blindwiderstinde héngen von der Stirke des der Maschine
zugefiihrten Stromes ab. Da man mit Riicksicht auf die Erwirmung,

vor allem auch der Erregerwicklung bei Turboldufern, nicht wesent-

verringerte . verringerte
Spannung Spannung
= =
> I~ Lnenn E[ ~Inenn
v < v =

s

g\‘,\

&
¢
'«/ rubende Felawicklng NC rubende Faldwicklung
achsengleich mit strom- Senkrecht zu strom-
durchilossenen Stinder- durchflassenen Stinaer-
phasen

phasen
Ldngsstellung Juerstellung

Abb. 109. Ermittlung der fliichtigen StoBreaktanz X7/ nund X;’ in Lings- und in Querstellung bei
der stillstehenden, einphasig gespeisten Synchronmaschine (ungesittigte Werte, da I~ Inenn)-

U«si . . . : :
XY == 2 lmia ~ % , wenn . in Feldwicklung ein Maximum ist.
U -sing U
”_ ~ A . N : .
Xq 5T 27" wenn %._ in Feldwicklung verschwindet,

sing = Vl - (%)2

lich iiber !/,-Nennstrom gehen darf, erhdlt man praktisch ungeséttigte
oder doch nur ganz schwach gesdttigte Werte. Sie liegen rund 25%
iiber den beim Stofkurzschlull ermittelten Betrigen; diese betragen
daher rund 80% der beim Stillstandsversuch ermittelten Widerstdnde.

Die StoBkurzschluBreaktanz X’ (transient reactance). Dieser
Blindwiderstand ist bei den Maschinen ohne Dimpferkiifig oder ohne
massive Polschuhe identisch mit dem flichtigen Blindwiderstand. Es
ist also der Widerstand, den eine Maschine beim StoBkurzschluB} bieten
wiirde, wenn man den vorhandenen Dampfer ausbauen oder die massiven
Schuhe durch lamellierte ersetzen wiirde. Er ist grofer als der fliichtige
Widerstand, denn Ddmpfer und massive Schuhe setzen den StoBkurz-
schluBstrom hinauf. (Vergleiche Doppelnut-Asynchronmotor, wo nach
Ausbau des oberen Kifigs der KurzschluBlstrom auf 50 bis 75% her-
untergehen wiirde!) Man erhilt ihn aus dem KurzschluBversuch auf
die gleiche Weise wie den fliichtigen Widerstand, wenn man die Hiill-
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kurve so zeichnet, daB die allerersten, besonders schnell abklingenden
Stromwellen vernachléssigt werden. Diese klingen um so schneller ab,
je geringer der Werkstoffaufwand des Dampfers und je geringer der
Leitwert des verwendeten Stoffes ist. In diesen Fillen tritt im wesent-
lichen die StoBkurzschluBireaktanz in Erscheinung. Wenn mit I der
rickwirts extrapolierte effektive StoBkurzschlufistrom bezeichnet wird,
ist nach Abb. 108:

Ldngsstellung : -

_.__,0 —
V3.1

(stark gesattigter Wert, erste Stromwellen nicht beriicksichtigen).

’
X{l =

Querstellung: In der Querstellung stimmt der StoBkurzschluB8blind-
widerstand bei Einzelpolmaschinen mit der synchronen Reaktanz in der
Querstellung iiberein, also ist X = X,.

Die gegenldufige Reaktanz und die Nullreaktanz (Negative
phase und zero phase sequence reactance). Bei ungleicher Phasen-
belastung kann das Stromsystem der Synchronmaschine in ein mit-
laufiges und ein gegenlidufiges System zerlegt werden, sofern der Null-
punkt unbelastet bleibt. Wird auch dieser belastet, so tritt auch noch
ein Ruhe- oder Nullsystem auf, welches von den Stromkomponenten
gebildet wird, die in allen drei Phasen gleichzeitig
flieBen und iiber den Nullpunkt abgefiihrt wer-
den. Die Maschine setzt den Strémen folgende
Widerstidnde entgegen:

7 und X7 dem mitldufigen System (fliichtige
StoBkurzschlufireaktanz)
X, dem gegenldufigen System (gegen-
laufige Reaktanz),
X, dem Nullsystem (Nullreaktanz).

= Die gegenliufige Reaktanz X, ist praktisch
" genau so grof} wie die flichtige StoBkurzschluB-

A tregernetz - veaktanz und wird héufig in deren Ho6he an-

Abb. 110. Bestimmung der ~ gegeben. Genauer nimmt man den Wert:
gegenldufigen Reaktanz X,

bel synchron angetriebener, X, = (XY XN .
zweipoligku.rzgesch}ossener 2 E( d + Q)
Synchronmaschine. Die Bestimmung durch den Versuch kann

_Ueoosp U

Vet S Tshx’ folgendermaflen geschehen: Man schlieBt die

N laufende Synchronmaschine in der Schaltung
CORT = T nach Abb. 110 zweipolig kurz und miBt den
DauerkurzschluBstrom sowie die Spannung zwi-

schen der freien Klemme einerseits und einer der beiden andern
Klemmen, also der KurzschluBverbindung andererseits. Man erhilt:

~ 7

V3-1,°
wobei U die gemessene Spannung und I der gemessene KurzschluB-
strom ist. Dieser Wert fiir X, ist praktisch ungeséttigt.

2
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Die Nullreaktanz X wird durch einen Versuch an der stillstehenden
oder laufenden Maschine, deren Erregerwicklung in sich kurzgeschlossen
ist, vorgenommen. Man speist die in offener Dreieckschaltung liegende
Ankerwicklung nach Abb. 111 mit der Spannung U und miBt den auf-
genommenen Strom I. Dieser Versuch entspricht dem gleichen Versuch
beim Transformator. Dann ergibt sich

U T
X0N3—I

—1
" . AW
als ungesittigter Wert. X, héngt sehr stark von )
der Sehnung der Ankerwicklung ab und ist fiir eine
Wicklung mit 2/; Schritt am kleinsten. Der Wert
liegt bei etwa 1/, von X7 bei normalen Wickel-
schritten von 83% und bei !/; bei einem Schritt
von 66,6% der Polteilung.

Die Potierspannung und die Potierreak- Y
tanz. In einer Synchronmaschine mit ungeséittigten %ﬁ/dmﬁ/mg

Polen kann die Streuspannung und also auch die Hursgeschissen

Streureaktanz des Ankers durch Eintragen des  Abb. 11l. Bestimmung
. . . . des Nullreaktanz Xo bei
sog. Potierdreiecks gewonnen werden. Tatsichlich  einphasig in Keihenschal-
kommt bei modernen Maschinen infolge der hohen  fing aller Fhasen gespol-
Ausniitzung des Polquerschnittes ein Fehler durch  bener oder ruhender Syn-
den vernachlissigten, betridchtlichen Anteil der Cm;nz?i?lne' v
Pol-AW hinein, der allerdings zum grofien Teil Yo=—37 =33
wieder durch einen zweiten Fehler wettgemacht
wird, der darin besteht, daB bei der Konstruktion
des Dreiecks nicht die Sdttigungskurve fir die
aktive Schicht: Luft, Ankerzihne und Ankerriicken, sondern die durch
den Leerlaufversuch gewonnene Leerlaufkennlinie benutzt wird. Immer-
hin bietet die durch die Potierkonstruktion gewonnene Potierspannung

einen guten Anhalt fiir die Streuspannung der Ankerwicklung. Die
Potierreaktanz erhilt man, wenn die Potierspannung durch den }/ 3fachen
Ankerstrom geteilt wird. Wie auf S. 173 dargestellt, wird die Potier-
spannung nach den amerikanischen Normalien zur Bestimmung der
Erregerstromstirke bei beliebiger Belastung und Phasenverschiebung
benutzt.

Am besten driickt man die Potierstreuspannung in Prozent der Nenn-
spannung der Maschine aus. Man erhdlt Werte zwischen 8 und 20%.
Sie gibt gute Vergleichsmoglichkeiten zwischen dhnlichen Maschinen.

Die Konstruktion des Potierdreiecks ist Abb. 103 zu entnehmen.

Die Eigenschwingungszahlder Synchronmaschine. Zujeder
Belastung der Synchronmaschine gehort ein bestimmter Verdrehungs-
winkel des Polrades gegeniiber der Leerlauflage. Man bezeichnet diesen
Winkel mit ¢ und miBt ihn in elektrischen Graden, die p mal groBer als
die entsprechenden rdumlichen Winkelgrade sind. p ist die halbe Pol-
zahl der Maschine. Wenn das Polrad durch einen Laststo oder durch
plotzliche Entlastung aus der bisherigen Winkelstellung entfernt oder
in eine neue Stellung gefiihrt wurde, so nimmt es die alte bzw. die neue

S v 2
sing =1 (5] -
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Stellung erst nach einigen Pendelungen ein. Durch die Wirkung der
synchronisierenden Kraft werden die Schwungmassen beschleunigt und
fithren so die Schwingungen herbei. Die Eigenfrequenz dieser Schwin-
gungen bzw. die zugehorige Eigenschwingungszeit interessiert in jenen
Fillen, wo das Antriebs- oder das Belastungsmoment pulsierend sind.
Die Frequenz dieser Pulsationen mufl zur Vermeidung gefdhrlicher Re-
sonanzerscheinungen mindestens 30% von der Eigenfrequenz der Syn-
chronmaschine entfernt liegen. Dies kann man durch geeignete GriBe
des Schwungmomentes stets erreichen. Die Eigenfrequenz der Synchron-
maschine hingt ab von der Hohe der Erregung und umgekehrt von der
Hohe des GD?% Von der Netzfrequenz ist sie in weiten Grenzen un-
abhingig. Diese erscheint zwar neben der von ihr abhingigen Synchron-
drehzahl in der nachstehend angegebenen Formel, jedoch erkennt man
leicht, daf3 die scheinbare Abhéngigkeit nur auf die aus praktischen

Griinden erfolgte Einfithrung der Nennleistung N = ]/3 - U - 1/1000 zu-
riickgeht. U ist unmittelbar abhingig von f, kann also durch @ - & - f
ersetzt werden, wo @ der Kraftflu und % eine Maschinenkonstante ist.
Dann erscheint unter dem Wurzelzeichen f2, dessen Wurzel f gegen das f
in der Synchrondrehzahl n.y, = 60f/p auBerhalb des Wurzelzeichens
gekiirzt werden kann.

Die Eigenschwingungszahl wird zweckmiBig in Schwingungen je
Minute angegeben, um unmittelbare Vergleiche mit den Pulsations-
schwingungszahlen des Antriebes oder der Last zu erhalten, da letztere
mit der halben, der doppelten oder wirklichen Drehzahl zusammen-
fallen, also in Schwingungen je Minute bekannt sind.

Die Formeln sind bei der Volltrommel- und der Einzelpolmaschine
wegen der das Drehmoment beeinflussenden Polliicke voneinander ver-
schieden. Sie lauten fiir die unbelastete Maschine:

Volltrommelmaschine
14460 /N.f ¢ . .
feigen = V@D T, Schwingungen /min.
Einzelpolmaschine
14460 1/N.f (74 4/3) . .
feigen = P l/ D" H# Schwingungen/min,

dabei bedeuten:
14460 — 18000 1/20
T T

Ngyn = Synchrondrehzahl in U/min,
N = Nennleistung in kVA = }/3- U - 1/1000,
f = Netzfrequenz,

GD?* = Schwungmoment aller umlaufenden Teile in m2kg,
t; = KurzschluBerregerstrom zu Strom I in A,
tg = Leerlauferregerstrom zu Spannung U in A4,
¢" = reduzierter Erregerstrom nach Abb. 112.

Die belastete Maschine schwingt etwas langsamer.
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Man erkennt, da3 innerhalb des Bereiches, wo der reduzierte Erreger-
strom ¢’ mit dem tatséchlichen Erregerstrom ¢ zusammenfillt, die Eigen-
schwingungszahl der Volltrommelmaschine mit der Wurzel des Erreger-
stromes zunimmt. (Bei den héheren Erregerstromstirken nimmt sie
weniger stark zu.) Bei Erregung Null
verliert die Maschine ihre Schwing-
fihigkeit. Abb. 113 zeigt den Ver- Lo=t)
lauf von feigen = f(2).

Die Einzelpolmaschine ist auch bei .

Erregung Null zu Schwingungen fahig. &) v‘g\‘\ T-fh)bai =

Dies beruht auf der Reaktionskraft & bpem v wsp=0
der Einzelpole, die sich von selbst in
die Achse des aufgedriickten Flusses
einzustellen versuchen. Ihre Kurve

feigen = f(¢') entspricht daher der : i
K der Vollt 1 hi Abb. 112. Reduktion des Erregerstromes ¢
urve der Volltrommelmascinine, Wenn  3uf ¢ zur Berechnung der Eigenschwin-

man diese um den Betrag io /3 nach gungszahl der Synchronmaschine.
links verschieben wiirde. Der Wert 1/,

miite genau heiflen (X, — X,)/X,, mit X, gleich Synchronreaktanz in
Liangsstellung und X, in Querstellung. !/, entspricht dem praktisch
héufig vorkommenden Verhiltnis von X,/X, = 0,75.

Die Messung der Eigenschwingungszahl ist recht einfach, kann aber
nur oszillographisch erfolgen. Es geniigt bei bekanmtem Papiervorschub
die Aufnahme des Ankerstromes. Man belastet die Synchronmaschine
etwamit 25 % ihrerNenn- ey =1
leistung mittels einer e
angekuppelten  Gleich-
strommaschine und ent-
lastet plétzlich. Nach
wenigen Sekunden be-
endet man die Auf-

Strom I 1) bz Spannungd 1]

v
W‘Q\\%

7 72 Fregershom i[f]

W\

Flgentrequenz

%

. Ve rnormaler
nahme. Man wiederholt / Erregerbereich
den Versuch am besten suyer, | peduzierter
fiir einen oder zwei ge- “¥Y ~% 4 ot LTSNS

dnderte Erregerstrome, ,pp.113. Abhingigkeit der Eigenschwingungszahl der Syn-
1 1 chronmaschine vom reduzierten Erregerstrom. Die Einzelpol-
wobei man vorzugswelse maschine ist auch im unerregten Zustand wegen der Reak-

auch den Leerlaufstrom tionswirkung der Pole noch schwingungsfihig.

tg wahlt. AuBer dem

Erregerstrom braucht nur noch die Spannung U im Drehstromnetz
abgelesen zu werden. Fiir I, welches beim Versuch keine Rolle spielt,
setzt man in den Formeln immer den Nennstrom, fiir ¢ den zu-
gehoérigen KurzschluBerregerstrom ein, fiir U dagegen den MeBwert.
Abb. 114 gibt zwei Oszillogramme wieder, eins bei Leerlauferregung,
das andere bei Halblasterregung. Die scheinbare Schwingung doppelter
Frequenz kommt dadurch zustande, daf die Maschine iiber die Nullage
in das Generatorgebiet hiniiberschwingt, wo innerhalb der gleichen
Periode die Stromstirke wieder zunimmt. Sie erreicht aber nicht
den gleichen Wert wie im Motorgebiet, da die Schwingungen um
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eine kleine motorische Winkellage (Reibungsverluste + Hisenverluste!)
erfolgen.

Die Drehmomente der Synchronmaschine. Stillstands- oder An-
zugsdrehmoment heit das von den selbstanlaufenden Maschinen aus
dem Stillstand heraus ausgelibte Drehmoment. Es ist wie beim Asyn-
chronmotor vom Quadrat der zugefiihrten Spannung abhéngig. Die
Messung erfolgt aber nicht wie bei jenem im Stillstand mittels eines
Hebelarmes oder einer mit Gegenstrom gespeisten Gleichstrommaschine,
sondern immer durch den Hochlaufversuch. Man wertet den ersten
Punkt der Hochlaufkurve aus und erhdlt das mittlere Anzugsdreh-
moment. Schwankungen in Abhéngigkeit der Léuferstellung werden
auf diese Weise nicht festgestellt.

Hochlaufmoment heilit das kleinste wihrend des gesamten Hoch-
laufes auftretende Drehmoment zwischen Stillstand und Kippmoment.
Es soll den Wert von 30% des Nenndrehmomentes nicht unterschreiten.

Erregerstrom = Leerlauferregerstrom Erregerstrom = % Last-Erregerstrom

Abb. 114, Bestimmung der Figenschwingungszahl einer Synchronmaschine (Motor) bei Leerlauf

durch oszillcgraphische Aufnahme des Netzstromes. Ansto zur Pendeling erfolgt durch plotz-

liches Entlasten von geringer Teillast anf Leerlanf. Maschine schwingt von Motorstellung des

Polrades anf Generatorstellung hiniiber und wieder zuriick. Eigenschwingnngszahl bei Last nimmt
mit Wurzel aus dem ,,synchronisierenden Drehmoment* ab.

Intrittfallmoment nennt man jenes héchste Lastdrehmoment,
welches der Motor nach dem Einschalten der Erregung im giinstigen
Schaltmoment noch mit Sicherheit iiberwindet, wenn er seine eigene
und die angekuppelten Schwungmassen in Tritt zieht. Dieses Dreh-
moment hingt also sowohl vom Belastungsdrehmoment wie auch vom
Schwungmoment ab. Auflerdem ist es stark von der Erregerstromstirke
abhingig, deren Normalwert man zugrunde legt. Unter gegebenen Ver-
héltnissen kann das Intrittfallmoment ohne weiteres gemessen werden.
Man steigert nach und nach das Belastungsdrehmoment, bis die Maschine
nicht mehr imstande ist, in Tritt zu laufen. Das Zuschalten der Er-
regung, das in fertigen Anlagen u. U. von polarisierten Relais iiberwacht
wird, erfolgt in jenem Augenblick, wo der in der Erregerwicklung in-
duzierte Schlupfstrom gerade die gleiche Richtung wie der zuzuschaltende
Gleichstrom hat. Man erkennt dies am eingebauten Drehspulstrommesser.

Nennintrittfallmoment heilt zum Unterschied vom Intrittfall-
moment jenes Drehmoment, welches die Synchronmaschine bei 95%
ihrer Synchrondrehzahl, also bei 5% Schlupf, abgibt. Dieses Moment,
welches etwa in der Grofie von 75 bis 100% des Nennmomentes liegt,
erlaubt in jenen Fillen, wo die Schwungmomente der Last unbekannt
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sind, einen guten Vergleich von dhnlichen Maschinen. Es kann durch
eine Belastungsaufnahme an der noch nicht in Tritt gefallenen uner-
regten Maschine wie beim Asynchronmotor gemessen werden.
Synchrones Moment nennt man zum Unterschied vom asyn-
chronen Moment wéihrend des Hochlaufes das bei Synchronlauf ab-
gegebene Drehmoment, das bei gegebenem Erregerstrom nur von der
Winkellage des Polrades abhingig ist (Abb. 115a, b). Bei Volltrommel-
maschinen ist es von sind, bei der Einzelpolmaschine auBerdem wegen
der Reaktionskraft der Pole von sin 28 abhingig.
Synchronisierendes Drehmoment nennt man das von der Syn-
chronmaschine ausgeiibte Drehmoment, welches auftritt, wenn man das

spchronisierendes A
ﬂ/’é’/)/ﬂﬂlllﬁﬂfj( N
nte s I
I ke N S S
] synchronisierendes N X
g 3 Jrebmoment_ )
3 synchrones synchranes
S - Drebmoment Drehmoment
T
N
&
& ¥
N T " = TO L o o 0 ¢ Jh0
-1 "y G Uik w0y -t o 7 a G
Polrad-\winke/ Polradwinke!
a) Einzelpolmaschine b) Volltrommelmaschine

Abb. 115. Synchrones Drehmoment (M d) und Synchronisierendes Drehmoment (3 dgyn) der Ein-
zelpol- (a) und der Volltrommelmaschine (b) iiber dem elektrischen Polradwinkel, nebst graphi-
scher Ermittlong des letzteren Momentes zu einem beliebigen Polradwinkel.

Polrad aus der dem Belastungszustand entsprechenden Stellung im vor-
oder nacheilenden Sinne zu verstellen sucht. Dieses Moment ist am
groBten im Leerlauf, etwas kleiner bei Nennlast und gleich Null bei
Kipplast. Bei kleinen Winkelabweichungen von der Sollage des Polrades
ist es diesen proportional. Man gibt seine GréBe fiir einen ganz bestimmten
elektrischen Winkel, und zwar fiir den Winkel im Bogenma@ 1,0, also
einen Winkel von 180°/z = 57,3° an. Fiir einen beliebigen Winkel
im BogenmaB ist das tatsdchliche riickfiihrende Drehmoment gleich:
Synchronisierendes Drehmoment - 8, und bei einem Winkel f in Grad
gleich: Synchronisierendes Drehmoment - $°/57,3. Man kann das syn-
chronisierende Drehmoment, fiir jedes Belastungsdrehmoment bestimmen,
wenn der Verlauf des synchronen Drehmomentes der Synchronmaschine
iiber dem Polradwinkel 6 bekannt ist. In Abb. 115a, b ist der Verlauf des-
selben fiir den Fall der Einzelpol- und der Volltrommelmaschine dar-
gestellt. Zu einem beliebigen Belastungspunkt P gehért der Polrad-
winkel . Wenn dieser um den Winkel 8 vergroBert wird, tritt das
zusitzliche Drehmoment /' M d, also das synchronisierende Moment auf.
Man erhilt dessen oben definierte Grofle, indem man nicht den beliebigen
Winkel $, sondern den Winkel 1 bzw. 57,3° einfiihrt, aber statt mit
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der Drehmomentkurve selbst, mit der Tangente im Punkte P arbeitet.
Die dem Winkel 1 bzw. 57,3° entsprechende Linge findet man, indem
man die Strecke. einer Halbperiode durch 7 teilt. Tatsichlich stellt also
das synchronisierende Moment nichts anderes dar, als die Neigung der
Drehmomentlinie, d. h. deren Differentialquotienten. Je steiler der Dreh-
momentverlauf ist, desto kriftiger beantwortet die Synchronmaschine
jeden Versuch, ihr Polrad aus der richtigen Lage zu verdrehen. Man
gibt das synchronisierende Drehmoment meistens fiir den Leerlauf-
zustand bei Nennerregung an, wobei man fir Volltrommelmaschinen
recht angenihert setzen kann:

Synchronisierendes Drehmoment im Leerlauf auf Winkel 1,
d. h. 57,3° bezogen = Kippmoment der Maschine.

Dies ist aus der Abb. 115b ohne weiteres zu ersehen. Bei Hinzelpol-
maschinen ist der Wert etwa (1 -+ %2—,) mal gréBer, wobei ¢ der reduzierte
Erregerstrom nach Abb. 112 ist. Das synchronisierende Moment dndert
sich bei Volltrommelldufern mit dem cos des Polradwinkels 6. Es kann
bei allen Maschinen experimentell bestimmt werden, wenn besondere
Yorrichtungen zum Messen des rdumlichen Polradverstellwinkels d, vor-
handen sind. Man belastet die Synchronmaschine zusdtzlich mit einer
kleinen Leistung und mift den zusitzlichen Verdrehungswinkel gegen-
iiber der Ausgangsstellung. Dann ist:

Synchronisierendes Drehmoment bei Leerlauf, bzw. bei Last
i Zusatzbelastung in kW 112000
" Réumliche Polradwinkelinderung in Grad Synchrondrehzahl - Polzahl ’

. 60000 . 180 .
wobel 112000 = T o8lat ist.

Aufertrittfallmoment heilt das Kippmoment der Synchron-
maschine bei Synchronbetrieb. Es gilt fiir Nennspannung, Nennfrequenz
und Nennerregung. Seine GroBe betrdgt angendhert:

Mdyipp,,, = Mdnenn - ﬁ-—z@ bei der Volltrommelmaschine und

. . !
= Mdnenn - i‘jzﬁ‘ 1+ % * — ===\ bei der Einzel-
* v ]/ 14 i(i)z polmaschine*.

2 14

Der Dauerlauf. Wenn moglich, wird der Temperaturlauf der Syn-
chronmaschine mit Nennspannung, Nennstrom und Nennerregung ge-
fahren, wobei es meistens ohne Bedeutung ist, ob die Maschine als
Motor oder Generator liuft. In vielen Fallen kann, weil der entsprechende
Antrieb oder Belastung nicht zur Verfiigung steht, nur ein Lauf als
Phasenschieber mit cosp ~ 0 durchgefiihrt werden. Wenn der Nenn-
leistungsfaktor der Maschine unter 0,9 liegt, kann man ohne weiteres
den Lauf mit voller Spannung und voller Ankerstromstirke fahren.
Man erhilt praktisch richtige Werte fiir die Erwirmung des Stinder-

* ]Eraturangabe S. 175.
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eisens und der Ankerwicklung. Die Erwirmung der Erregerwicklung ist
wegen des zu hohen Erregerstromes natiirlich zu hoch, kann aber un-
bedenklich quadratisch auf die Nennstromstéirke umgerechnet werden.

Bei Maschinen mit einem Leistungsfaktor iiber 0,9, also besonders
bei Synchronmotoren mit cosg = 1,0, erhéillt man beim Lauf als Phasen-
schieber viel zu hohe Erregerverluste, wodurch auch die Erwidrmungen
des Ankers wesentlich beeinflufit werden. Man zieht in diesen Fillen
einen Lauf mit Nennerregerstrom vor und reduziert die kVA-Leistung
der Maschine. Dies kann durch Herabsetzen der Spannung oder des
Stromes geschehen. Ublicherweise fihrt man mit Nennstrom und ver-
ringert die Klemmenspannung. In besonderen Fiéllen beriicksichtigt
man die Hohe der Eisen- und der Kupferverluste und wahlt jenen Lauf,
der den tatsichlichen Beanspruchungen am nichsten kommt.

Die Temperatur der Erregerwicklung kann laufend iiberwacht werden,
indem man den Erregerstrom und die Erregerspannung an den Schleif-
ringen beobachtet. Wenn man den Erregerwiderstand aus Spannung
und Strom errechnet, kommt man meistens zu 5 bis 10° héheren Er-
wirmungen, als sich aus der nachherigen Widerstandsmessung mit der
Briicke ergibt.

Nur bei Maschinen mit besonders langer Auslaufzeit kann es unter
Umstidnden notwendig sein, die wahre Erwirmung durch riickwirtige
Extrapolation einer durch mehrere Messungen gewonnenen Abkiihl-
kurve zu ermitteln. Es entspricht den praktischen Anforderungen, wenn
man durch Abbremsen der Maschine den Auslauf geniigend verkurzt
und die Kiihlluft sofort bei Beendigung des Dauerlaufes abstellt. In
diesen Fiéllen ergibt eine einmalige Messung des warmen Widerstandes
geniigend genaue MefBresultate.

Dauerldufe in Kunstschaltungen, in denen die Wicklung mit Gleich-
strom oder mit Wechselstrom in offener Dreieckschaltung gespeist wird,
werden in der Pruffeldpraxis nicht durchgefuhrt. Wenn kein geeignetes
Netz zur Verfiigung steht oder die Antriebsmaschinen zu klein sind,
fahrt man oft den Erwirmungslauf im Kurzschluf. Man braucht dann
eine Antriebsmaschine, welche die vollen Verluste, verringert um den
Betrag der Eisenverluste und evtl. der Erregerverluste, aufzubringen
imstande ist. Diese Leistung entspricht bei den groBlen Maschinen aber
nur einem ganz geringen Prozentsatz der vollen Leistung. Der Kurz-
schluBllauf wird durch einen Lauf mit voller Spannung im Leerlauf er-
ginzt und die Erwirmungen beider Léaufe zusammengezihlt. Man
erhdlt meistens um 5° zu hohe Erwdrmungen.

Der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad der Synchronmaschine wird
fast ausschlieBlich nach dem Einzelverlustverfahren bestimmt. Das
Riickarbeits- und das Ubererregungsverfahren, welche auf S.42 be-
schrieben werden, ermoglichen zwar die Ermittlung der Gesamtverluste,
werden in der Praxis aber nur zur Belastung der Maschinen benutzt.

Die Verluste der Synchronmaschine bestehen aus den Leerverlusten,
den Lastverlusten und den Erregerverlusten. Sie werden aus den Mes.-
sungen im Leerlauf und im KurzschluB und durch Berechnung ge-
wonnen.
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Die Leerverluste:

1. Eisenverluste = Vi, = Verluste bei Spannung Uyenn, im Leerlauf.
Die Ohmschen und induktiven Spannungsabfille werden nach REM
nicht bericksichtigt. (Die amerikanischen Normalien ASA beriicksich-
tigen den Ohmschen Spannungsabfall.)

2. Reibungsverluste = Vi, = Verluste durch Luft- und Lagerreibung
bei Synchrondrehzahl im Leerlauf. Lagerverluste in Lagern fremder
Herkunft werden nicht berticksichtigt. Bei langsam laufenden Kompres-
sormotoren werden die Reibungsverluste meistens nicht eingesetzt, wor-
auf im Wirkungsgrad hingewiesen wird.

Reibungs- und Eisenverluste sind demnach nach den REM unab-
hingig von Art und Grad der Belastung.

Die Lastverluste:

1. Ankerkupferverluste = Ve, =3 - Iy Rpp= 1,512 Ry, wo-
bei I den Netzstrom und R); den warmen Widerstand zwischen zwei
Ankerklemmen bezeichnet. Der warme Wert ist auf 75° oder auf die
durch Messung gefundene Temperatur zu beziehen.

VZUS

2. Zusatzverluste = V, = 12( Ikzk;
luste im Kurzschlu8 beim KurzschluBstrom Iy, bedeuten.

3. Ubergangsverluste = 0,9 - I bei metallhaltigen und = 3 - I bei
Graphit- oder Kohlebiirsten. Sie treten nur bei kleinen Maschinen mit
umlaufendem Anker auf.

Die Erregerverluste:

1. Erregerkupferverluste = Ve, == tipy * Reyy + V.., Wobei das erste
Glied die reinen Wicklungsverluste in der warmen Erregerwicklung und
das zweite Glied die Verluste in den Regelwiderstinden sowie in den
angebauten Erregermaschinen bedeutet. Verluste in fremdangetriebenen
Erregermaschinen werden nicht eingerechnet.

2. Ubergangsverluste = 0,6 - ic; bzw. 2 - top treten an den Schleif-
ringen auf und werden allgemein vernachldssigt.

Bei Generatoren geht man von der abgegebenen elekirischen Wirk-
leistung aus, zu der man die Summe der Einzelverluste addiert, um die
aufgenommene Leistung zu ermitteln. Diese besteht entweder aus rein
mechanischer Leistung bei Maschinen mit Eigenerregung oder aus mecha-
nischer plus Erregerleistung bei fremderregten Generatoren. Es gilt:

Naufnahme = (Nel, wirk + er + Vrbg + cha -+ Vzus ":" Verr) = (Nel, wirk +Z V) .
Hieraus wird der Wirkungsgrad # errechnet zu:

Ny, wins Nei, wirk >V -100
Z\/aufnahme OO Nel, wirk + Z V 100 Nel, wirk "I_ ZV

Die zuletzt angegebene Formel eignet sich besonders gut zur genauen
Berechnung des Wirkungsgrades sehr groBer Maschinen.

Bei Motoren geht man von der aufgenommenen Leistung, also bei
eigenerregten Maschinen von der dem Netz entnommenen Wirkleistung,
bei den fremderregten Motoren von der Summe aus Netzaufnahme und
Erregerleistung aus. Im allgemeinen wird man den Wirkungsgrad zu

) , wobei Vg die Zusatzver-

7% = 100 -
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bestimmten motorischen Lasten erst angeben kénnen, wenn man zu
den gerechneten Punkten die Wirkungsgradkennlinie zeichnet. Es gilt:

N, aufnahme (er -+ Vrbg + cha + Vzus + Verr) =N abgabe -

Man zieht also von der aufgenommenen Leistung die Summe aller Ver-
luste ab und erhilt die abgegebene mechanische Leistung an der Welle.
Hieraus errechnet man # zu:

o Navgare Naotoavme — 2V XV-100
7] A) - 100 ' N;;x;m; - 100 ) “—Nalufna‘hme4 - 100 o Naufnahme )

Bei Phasenschiebern werden nur die Verluste errechnet. Gelegentlich

werden die Verlust-kW je 100 kVA oder die Verlust-kW in Prozent der

umgesetzten Blindleistung angegeben. Auf diese Weise kénnen die um-

laufenden Phasenschieber am besten mit Kondensatoren verglichen

werden, bei denen ebenfalls die Verluste je 100 kVA angegeben werden.

Die Verluste bestehen aus:

V= (er + Vrbg + cha -+ Vzus + Verr) .
und sind gleich der zugefiihrten Netz- plus der evtl. getrennt zugefiihrten
Erregerleistung. Obwohl die unmittelbare Messung naheliegt, verzichtet
man doch auf diese, da der sehr kleine Leistungsfaktor von etwa 0,02
bis 0,05 zu relativ groBen MeBfehlern AnlaB gibt.

Der Leistungsfaktor ist von ausschlaggebendem EinfluB auf die
Wirkungsgrade der Generatoren und Motoren, da bei gleicher Wirk-
leistung sowohl die Anker- und die Zusatzverluste, wie auch die Erreger-
verluste stark mit fallendem cosg ansteigen. Es ist iiblich, den Wir-
kungsgrad fir cosg = 1,0 und fiir cosg = 0,8 anzugeben. Nur selten
errechnet man den Wirkungsgrad fiir konstante Erregung, also fiir mit
der Last veranderlichen cosp. Wird nur vom Wirkungsgrad ohne nihere
Angaben gesprochen, so ist darunter der Wert bei Nennspannung, Nenn-
strom und Nennleistungsfaktor zu verstehen.

Toleranzen. Fiir die gewihrleisteten technischen Daten der Syn-
chronmaschinen gelten nach den REM folgende Toleranzen:

Gewéhrleistungen fiir: Zuldssige Abweichungen:

Wirkungsgrad % . . . . . :}:LOO—ITOL&
aber 0,5%. (Dies bedeutet 10% Toleranz der

Verluste bei Wirkungsgraden unter 95%.)

, aufgerundet auf 0,1%, mindestens

Spannungsénderung . . . . . +20% des gewahrleisteten Wertes. (Dieser soll
50% bei cosp = 0,8 nicht iiberschreiten.)

StoBkurzschluBstrom . . . . 4+20% des Sollwertes. (Dieser soll den 21 fachen
Nennstrom nicht iiberschreiten.)

DauerkurzschluBstrom . . . . +15% des Sollwertes.

Anlaufstrom bei asynchronem

Anlauf . . . . . . . .. +20% des Sollwertes.
Kippmoment (synchr.). . . . 410% des Sollwertes. (Das Kippmoment von Syn-

chronmotoren soll bei Nennerregung mindestens
das 1,5fache des Nennmomentes betragen.)

Anlaufmoment . . . . . . . +10% des Sollwertes. (Das Hochlaufmoment,
mithin also auch das Anlaufmoment, soll nicht
unter 0,3fachem Nennmoment liegen. Nur bei
besonderen Abmachungen darf das Anlauf-
moment kleiner sein.)
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D. Die Gleichstrommaschinen.

a) Allgemeines.

Der Aufbau. Die Gleichstrommaschinen bestehen im wesentlichen
aus dem Magnetgestell, das aus den Haupt- und Hilfspolen sowie dem
Joch zusammengebaut ist, und aus dem darin umlaufenden Anker. Die
Hauptpole tragen Erregerwicklungen, die selbst-, fremd- oder haupt-
stromerregt werden konnen. Bei Selbst- und Fremderregung spricht
man von NebenschlufSmaschinen, bei alleiniger Hauptstromerregung von
ReihenschlufSmaschinen. Motoren oder Generatoren mit gemischter Er-
regung heiflen Doppelschlufl- oder Kompoundmaschinen. Das Joch be-
steht in den weitaus meisten Fallen aus Stahlgufy oder Walzeisen. Die
Pole dagegen werden héufig geblittert ausgefiihrt. Bei kompensierten Ma-
schinen liegt in den Polschuhen in Nuten eingebettet eine weitere Haupt-

Art der | (+) Biirste | (—) Biirste Dreh-
t t ichi
Wicklung unter unter richtung Welle
un- 8iid- Nord-
gekreuzt Hauptpol Hauptpol
Nord- Siid-
% % Sehleife

gekreuzt | gauptpol | Hauptpol
un- Nord- Siid-
gekreuzt | Hauptpol | Hauptpol @
siid- Nord-
gekreuzt Hauptpol ungereuzt gekreust
(normal) (selten)

Hauptpol
Abb. 116. Riumliche Stellung der Biirsten von Gleichstrommaschinen.

stromwicklung, deren Achse senkrecht zur Achse der Hauptpole liegt.
Sie hat den Zweck, die magnetisierende Wirkung des Ankers in Ver-
bindung mit der Wendepolwicklung aufzuheben, also zu kompensieren.

~ Die Hilfs- oder Wendepole finden sich heute bei allen Gleichstrom-
maschinen bis hinab zu Leistungen von nur wenigen Kilowatt. Sie dienen
der einwandfreien Stromwendung und werden vom Ankerstrom erregt.
Die Einstellung des richtigen Wendepolluftspaltes ist eine der wichtigsten
Aufgaben der Gleichstrommaschinenpriifung.

Der Anker tragt eine Schleifen- oder Wellenwicklung, die an die
Segmente des Kommutators angeschlossen ist. Bei Maschinen fiir Span-
nungsteilung ist die Wicklung auflerdem mit zwei oder mehreren
Schleifringen verbunden.

Auf dem Kommutator schleifen die Biirsten, die je zur Hilfte an die
(+)- und an die (—)-Klemme der Maschine angeschlossen sind. Die
Biirsten stehen iiblicherweise unter der Mitte der Hautpole, und zwar
hingt die Stellung der (4 )-Biirste unter einem Nord- oder einem Siidpol
von der offenen oder gekreuzten Ankerwicklung ab. Dies ist aus der
Abb. 116 zu entnehmen. In den Schaltschemas stehen die Biirsten stets
in der magnetischen Achse des Ankers, also unter den Hilfspolen, unter
Annahme einer ungekreuzten Wicklung.

Das Schaltsechema. Infolge der mannigfaltigen Anordnung der Er-
regerwicklungen auf den Hauptpolen ist bei den einzelnen Gleichstrom-
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maschinen ein eindeutiges Schaltschema zur Priifung unerliBlich. Diesem
Schema ist die Drehrichtung, der Betrieb als Motor oder Generator und
die sich unterstiitzende oder einander entgegengerichtete Wirkung der
Hauptpolerregerwicklungen zu entnehmen. AuBerdem ist die Bezeich-
nung der oft zahlreichen Klemmen darin enthalten. Pfeile deuten die
Stromrichtung und die mit ihr {ibereinstimmende Richtung der magne-
tischen Felder an. Spulen, deren Strompfeile gleiche Richtung haben,
unterstiitzen sich, Spulen mit entgegengesetzten Pfeilen wirken sich
entgegen. Die Drehrichtung liegt fest, wenn der Pfeil des Hauptfeldes
und der Pfeil des Ankers gegeben sind. Bei Motoren ist die Drehrichtung
so einzutragen, als wollte man den Ankerpfeil auf kiirzestem Wege in die
Richtung des Hauptfeldpfeiles bringen. Bei Generatoren zeichnet man
den Drehrichtungspfeil umgekehrt, also, als wollte man den Ankerpfeil
auf dem lingeren Wege in die Richtung des Feldpfeiles drehen. Die
Pfeile des Ankers und des Wendepoles miissen immer entgegengesetzt
liegen. Da Kompensations- und Wendepolwicklung sich unterstiitzen,
stimmen ihre Pfeile iiberein. Allerdings wird die Kompensationswicklung
nicht mehr getrennt gezeichnet. Das Schema und die Drehrichtung werden
angegeben fiir Ansicht von der Antriebsseite aus. Will man es als von
Kommutatorseite gesehen betrachten, so braucht man es nur von der
Riickseite her anzuschauen. Alle Pfeile behalten ihre Giiltigkeit. Die
wichtigsten Schemen der Wendepolmotoren und Generatoren sind in
den weiter unten folgenden Abb. 135 bis 146 wiedergegeben.

Die Ankerriickwirkung. Der stromdurchflossene Anker der Gleich-
strommaschine iibt einen magnetisierenden oder entmagnetisierenden
EinfluB auf die Hauptpole aus. Man bezeichnet ihn als Ankerriickwir-
kung. Diese Riickwirkung kommt durch drei verschiedene Ursachen
zustande, und zwar durch Sdttigung der auflaufenden Polschuhkante
bei den Motoren bzw. der ablaufenden Kante bei den Generatoren, durch
Verschiebung der Biirsten aus der neutralen Stellung und durch Ver-
schiebung der Kommulierungszone aus der Biirstenmitte durch die
Wendepole.

Die Rickwirkung durch Sdttigungserscheinung tritt nur im ge-
kriitmmten Teil der Sittigungskennlinie auf. Sie wirkt stets feldschwi-
chend, unabhingig, ob die Maschine als Motor oder Generator arbeitet.
Man driickt sie aus durch jene Anzahl AW, die zusitzlich auf dem
Hauptpol benstigt werden, um bei FlieBen des Ankerstromes die gleiche
EMX in der Ankerwicklung wie bei Leerlauf zu erzielen. Sie sei mit
AW, bezeichnet, wobei das FuBzeichen s auf die Sattigungsabhingigkeit
hinweist. In Abb. 117 ist ihre graphische Ermittlung wiedergegeben.
Links und rechts von den Hauptpol-4W wird eine Strecke entsprechend
dem Betrage der Anker-4A W unter der linken und rechten Polschuhspitze
abgetragen, also AS - b,/2 oder AW, - b,/t,. Hierin bedeutet A4S den
Ankerstrombelag in A/em, b, und ¢, Polbogenbreite und Polteilung in cm
und AW, die gesamten Anker-AW unter dem Wendepol, also den
Wert AS - t,/2.

Die geschwichte EMK E’ ergibt sich als mittlere Hohe der Fliche
E,E  E, AB. Diese kann durch Planimetrieren gefunden werden. Wesent-
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lich einfacher, aber mit recht guter Genauigkeit ermittelt man den
Abfall der EMK nach der auf die Simpsonsche Regel zuriickgehenden
Formel:
AB = EBy—F =224,

zu dem man ohne weiteres die Zahl der feldschwichenden AW, ablesen
kann. Die AW, sind immer negativ und #ndern sich zwischen Leerlauf
und etwa 1,25facher Nennlast guadratisch mit dem Ankerstrom I. Es

ist also nur noétig, AW, penn fiir

§’ e den Nennstrom zu bestimmen und

§ ngrlaufkg” 3 bei beliebigen Stromen zu setzen:
17 & I 2

@ <] N AW, = _—AWS, nenn * (me> .

Bei hoheren Stromen dndern sich
die AW, nur noch linear mit der
Stromstirke. Die AW, sind die
Hauptursache fiir das Unstabil-
werden groBerer Gleichstrommo-
toren, da sie mit steigender Last
zunehmend das Feld schwichen

&

Lk

b N und die Motordrehzahl in die
A i A5-7 4 Hohe treiben.
Wiy Errequng DiekompensierteGleichstrom-

Abb. 117. Bestimmnung der Ankerriickwirkung

AW, infolge Feldverzerrung durch Siattigung der

Polschuhkanten. Eg Eg E; stellt Feldverlauf un-

ter dem Pol bei Belastung dar. 4.8 = Anker-

strombelag in A/em. b, = Polbogen in cm.

Ey = EMK bei Leerlauf; E' = EMK bei Last;
A E = Abfall infolge Ankerriickwirkung.

_f2— e
AE = -
AW, = wirksame Schwichung der Feld- AW;

maschine besitzt keine merkliche
Ankerriickwirkung durch Satti-
gungserscheinungen und wird da-
her fiir GroBmaschinen besonders
gern verwendet.

Die Ankerrviickwirkung durch
Biirstenverschiebung sei mit A Wy
bezeichnet; sie wird berechnet

nach der Beziehung:
A Wbﬁ =k-s- % .
== Anzahl der Segmente, um welche die Biirsten

verschoben sind,
8 = Breite eines Segmentes in cm,

D, = Ankerdurchmesser in cm,

D = Kommutatordurchmesser in cm,

AS = Ankerstrombelag in A/cm.

AWy kann positiv oder negativ sein. Postiv, also feldverstirkend, wirkt
die Biirstenverschiebung im Sinne der Kommutatordrehung bei Motoren
und gegen die Drehrichtung bei Generatoren. Negativ, also schwiichend
auf das Hauptfeld, wirken die Biirsten, wenn sie gegen die Drehrichtung
bei Motoren, in der Drehrichtung bei Generatoren verstellt werden. Man
erhilt das richtige Vorzeichen fiir 4 Wy,;, wenn man k positiv bei Ver-
schiebung in Drehrichtung, negativ bei Verschiebung dagegen einsetzt,

andert sich zwischen Leerlauf und etwa —i— Last
quadratischmit der Last, dariiber hinaus etwalinear.

AS,

wobei bedeuten:
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und A4S positiv bei Motoren, negativ bei Generatorstrom einsetzt.
AS berechnet sich zu:

.. L
2a
AS == TT' Da 3
mit 2 = (Hesamtzahl aller Ankerleiter und

2q = Zahl der parallelen Zweige,
I = Ankerstromin A, () bei Motoren, (— ) bei Generatoren.

Die Verschiebung der Biirsten wirkt allgemein ausgedriickt:

bei Verdrehung in Drehrichtung stabilisierend,
bei Verdrehung dagegen  entstabilisierend.

Dies bedeutet, dafl Motoren und Generatoren mit vorgeschobenen
Biirsten in der Drehzahl bzw. der Spannung abfallen bei zunehmender