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Vorwort.

Die vorliegende Sammlung von Aufgaben verschiedenster Art wendet
sich an diejenigen Ingenieure, die formal iiber die Grundlagen der
Elektrotechnik Bescheid wissen, aber doch fiihlen, daB diesem Wissen
noch das Leben und die Sicherheit fehlen, die sie wiinschen. Wissen
und Konnen miissen lebendige harmonische Einheit geworden sein und
ihr Leben aus den Tiefen naturgesetzlicher Betrachtung gewonnen haben.
Die Beziehungen der verschiedensten physikalischen Gréfen, die doch
alle auf den Urbegriffen der Kraft, der Zeit und der drei Dimensionen
des Raumes ruhen, das scheinbar so komplizierte und doch von so ein-
fachen Grundgesetzen beherrschte Spiel der Krifte — das zu erforschen
und zu erkennen ist alles andere als tote Wissenschaft. Das iibliche
schulméBige Lernen aber und die bloBe mathematische Beschiftigung
mit Formeln lassen das eigene Leben der technischen Dinge nur schwer
erkennen. ;

Nichts ist geeigneter, in das Wesen technischen Denkens und Ar-
beitens einzufiihren und die technischen Dinge mit Leben zu erfiillen,
als das Durchrechnen praktischer Beispiele und das Bearbeiten bestimm-
ter Aufgaben, wie sie die Praxis stellt. Die Aufgaben dieses Buches
wollen in diesem Sinne dem ernsthaft nach Vertiefung seines Kénnens
strebenden Ingenieur dienen. Sie sollen ihn auch mit geeigneten Me-
thoden, ein Problem anzupacken, bekannt und vertraut machen.

Mit der Berechnung elektrischer Maschinen beschiftigt sich die
Sammlung nicht; ausgezeichnete Werke, die hieriiber theoretisch und
auch praktisch zahlenmaBig Auskunft geben, existieren in geniigender
Zahl. Dagegen ist die elektrotechnische Literatur arm an Werken, die
dem Leser zeigen, wie gegebene Maschinen und Apparate sich bei prak-
tischem Zusammenarbeiten verhalten. Vorauszuberechnen, welche Eigen-
schaften eine Schaltung, eine Maschine, ein Aggregat, ein Transformator
unter bestimmten Bedingungen zeigen wird, das ist ungemein lehrreich,
reizvoll, oft auch schwierig und nicht zuletzt auch praktisch wertvoll.

Nach meiner Uberzeugung wird diese Seite technischer Erziehung
an vielen Hoch- und Mittelschulen noch nicht geniigend gewiirdigt; die
Berechnung und Konstruktion nimmt meines Erachtens meist allzuviel
der zur Ausbildung zur Verfiigung stehenden Zeit in Anspruch. Viel-
leicht liegt hierin der tiefere Grund dafiir, daf die elektrotechnische
Literatur Werke dieser Art kaum aufweist.



VI Vorwort.

Das vorliegende Buch soll einen Teil dieser Liicke ausfiillen. Die
Aufgaben und die gegebenen Lésungen erfordern durchweg nur die
Beherrschung der elementaren Mathematik; sie sind ferner so gehalten,
daB auch der Besucher technischer Mittelschulen den Darlegungen folgen
kann.

Ich empfinde es als eine Pflicht der Dankbarkeit, die ich mit Freude
erfillle, wenn ich meines hochverehrten Lehrers Geheimrat Ossanna
in Minchen gedenke. Seine Persénlichkeit, in der sich aulerordentliches
Wissen und Konnen vereinen mit vornehmer Bescheidenheit, steter
Hilfsbereitschaft, Freundlichkeit und unermiidlicher Arbeitskraft, hat
meine technische Entwicklung wesentlich beeinfluf3t.

Besonderen Dank méchte ich der Verlagsbuchhandlung fiir die Miihe
und Sorgfalt aussprechen, die sie den auf Millimeternetz gezeichneten
Diagrammen angedeihen lieB, deren Genauigkeit dem Benutzer des
Buches von Wert sein wird.

Mannheim, im Februar 1931.
K. Fleischmann.
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Allgemeines.

Die Aufgaben dieses Buches beschiftigen sich nicht mit dem Bau
elektrischer Maschinen und Transformatoren, sondern mit ihren Eigen-
schaften, ihrem Verhalten bei den verschiedenen Betriebsbedingungen
und ihrer Brauchbarkeit fiic bestimmte Zwecke. Sie sollen zeigen, wie
Maschinen und Transformatoren gepriift und untersucht werden und
wie sich das Zusammenarbeiten gleicher und verschiedener Maschinen-
arten gestaltet. Die Aufgaben behandeln ferner allgemeine Fragen der
Gleich- und Wechselstromtechnik.

Mehr noch als sonst in der Technik spielen bei der Elektrotechnik
Diagramme eine Rolle. Vektordiagramme und XKurvenbilder. Mit
ihnen muB3 der Elektroingenieur zu arbeiten gewohnt sein wie mit
dem Einmaleins. Eine wichtige Stellung nimmt ferner das Schaltbild
ein. Es erleichtert das Durchdenken einer Schaltung und ist in vielen
Fillen eine unbedingte Notwendigkeit. Man soll es sich zur Gewohnheit
machen, vor dem Beginn jeder Aufgabe das zugehorige Schaltbild auf-
zuzeichnen. In dieses sind einzutragen alle bekannten Daten: Strome,
Spannungen, Leistungen, Leistungsfaktoren, Frequenzen usw., und
zwar ist es fiir die Anschaulichkeit sehr niitzlich, fiir jeden Strom ein
Amperemeter und fiir jede Spannung ein Voltmeter einzuzeichnen,
dort wo diese Stréme und Spannungen gemessen werden.

Da Erregerwicklungen bei Gleichstrommaschinen elektrisch senk-
recht auf der Biirstenverbindungslinie stehen (nicht rdumlich — wegen
der Wicklungsanordnung), so sind sie zweckm#flig auch im Schema
so zu zeichnen. Diese Darstellungsweise entspricht auch den VDE-
Normen. Entsprechendes gilt auch fiir Wendepol- und Kompensations-
wicklungen, die in Richtung der Biirstenverbindungslinie zu zeichnen
sind, weil sie elektrisch mit dieser den Winkel Null einschlieBen.

Ohne Kurvenbilder kann bei elektrischen Maschinen oft kaum die
einfachste Aufgabe geldst werden, weil die Magnetisierungscharak-
teristik, die Leerlaufspannungskurve durch keine mathematische Formel
ersetzt werden kann und weil der Verlauf dieser Kurve als einer der
Hauptfaktoren die Kigenschaften der betreffenden Maschine bestimmt.
Man kann auf saubere, iibersichtliche Kurvenbilder, die die Abhéngig-
keiten der Hauptgro8en moglichst anschaulich darstellen miissen, gar
nicht genug Wert legen. Vor allem sind brauchbare MaBstabe fiir
Abszisse und Ordinate zu wihlen. Hierin wird viel gesiindigt. DaB

Fleischmann, Aufgaben. 1



2 Allgemeines.

eingeteiltes Papier, moglichst Millimeterpapier zu verwenden ist, ist
selbstverstindlich. Diese Einteilung wird aber wertlos, wenn man
einen ungeeigneten Malstab benutzt. Brauchbare MaBstibe sind nur
1:1,1:2,1:5;1:10,1:20,1:50;1:100 usw.,d. h.z. B.1 mm -=.1Amp.!
oder 1 mm .=.2 Amp. oder 1 mm -=.5 Amp. usw. Nur bei diesen
MaBstdben kann man ohne weiteres die dargestellten Gré8en ablesen,
ohne rechnen zu miissen. 1:3, 1:7 und dergleichen sind natiirlich voll-
kommen unmdogliche MafBstdbe, wihrend man 1:4 unter Umstédnden
verteidigen kann. Eine Ausnahme bildet die Darstellung der Zeit, deren
MaB nicht dem Dezimalsystem angehort. Bei Stunden wird man ent-
weder 4 cm oder 6 cm fiir eine Stunde nehmen, je nachdem ob man mit
Viertelstunden oder mit Minuten rechnen will. (Im letzten Fall haben
wir dann, auf die Minute bezogen, wieder den MaBstab 1:1.)

Nur in besonderen Ausnahmefillen darf man den Koordinaten-
anfangspunkt, den Nullpunkt, unterdriicken, z. B. beim graphischen
Inter- oder Extrapolieren oder wenn bei einer Gréfle, die sich nur sehr
wenig dndert, gerade diese Anderung sehr genau dargestellt werden soll.
In solchen Ausnahmeféllen muf aber durch eine auffallende Bemerkung
auf dem Kurvenblatt darauf aufmerksam gemacht werden, daB der
Nullpunkt unterdriickt wurde. Diese Forderung und die erste, den
Nullpunkt normalerweise mit aufs Papier zu bringen, miissen gestellt
werden, weil sonst durch die Verzerrung des Bildes ein ganz falscher
Eindruck von dem Verlauf der betreffenden GréBe erweckt wird.

Als ein ganz ausgezeichnetes Hilfsmittel bei der Bearbeitung der
verschiedensten Aufgaben empfehle ich die Anordnung der Rechnung
in Tabellenform. Sie macht alles iibersichtlich und kontrollierbar. Was
zusammengehort, steht beisammen, sei es in einer Zeile, sei es in einer
Spalte. Ich mochte fast sagen: die Tabellenform bringt einen auf
manchen guten Gedanken, wie man eine Sache vorteilhaft anpacken
kann. Schon die Uberlegung, was in der Tabelle alles Platz finden muf}
und in welcher Reihenfolge die einzelnen GréBen anzuordnen sind, ist
von grofltem Nutzen durch den Zwang, nach allen bei dem Vorgang in
Frage kommenden Grofen Ausschau zu halten, ihre Wirkung auf-
einander und ihre Zusammenhinge zu untersuchen,

Bei vielen Aufgaben wird sich zeigen, daB man sie auf dem normalen
Weg, indem man von dem Bekannfen ausgehend das Unbekannte
direkt berechnet, gar nicht lésen kann. Man mufl den umgekehrten
Weg gehen, weil nur er gangbar ist. Man muB die Aufgabe von hinten
herein losen, das Unbekannte als bekannt annehmen und die gegebene
GréBe berechnen. Da es kaum vorkommen wird, daB man bei dieser
Annahme gerade die richtige Zahl gewihlt hat, wird sich fiir die gege-

1. =. bedeutet: entspricht — siehe Vorwort.



Allgemeines. 3

bene Grofe eine Zahl ergeben, die zu gro oder zu klein ist. Dement-
sprechend wéhlt man nun eine zweite Annahme, rechnet wieder von
hinten nach vorn und kann dann interpolieren (u. U. auch extrapolieren).

Dieses Verfahren verdient manchmal auch dann, wenn direkte
Rechnung vielleicht méglich wére, den Vorzug, weil es physikalisch oft
durchsichtiger ist und sogar trotz des notwendigen Umweges manchmal
rascher zum Ziel fithrt als das normale.

Das bekannteste Beispiel fiir die Notwendigkeit solcher Riickwérts-
rechnung ist die Ermittlung des zu einer bestimmten Amperewindungs-
zahl gehorigen Kraftflusses @, wenn die Kraftlinien verschiedene Quer-
schnitte oder verschiedene Materialien oder verschiedene Querschnitte
und verschiedene Materialien durchsetzen.

Der Elektroingenieur muf} die trigonometrischen Funktionen voll-
kommen beherrschen. Folgende Werte mull er auswendig wissen:

008 0° =1, cos 30°= %— . Y3= 0,866, cos 60°= 0,5, cos 90° = 0.

in 0° =0, sin30°= 0,5, sin 60° =1 .3 = 0,866, sin90° = 1.
cos 45° = sin 45° = 1.2 = 0,707,
1
o o_ sin30° 2 1
t0° =0, tg30° = Ty = 17— = = 0577,
=13
2
1 =
sn60° 913
tg 60° = — s = —5— = V8 =1,73, tg90° = oo, tg 45°=1.
)

Wenn der Kosinus oder der Sinus eines Winkels gegeben ist, so muf}
man sofort sagen konnen, ob der Winkel gréBer oder kleiner ist als 45°,
denn danach richtet sich die Benutzung des Rechenschiebers. Ist der
cos @ = 0,707, so ist ¢ S 45°, ist der sin ¢ = 0,707, so ist ¢ = 45°.
Die Tangentenskala des Rechenschiebers geht nur bis 45°, aber auch
bei Winkeln iiber 45° ist die Ermittlung der Tangente duBerst einfach : Das
Reziproke der Tangente des Erginzungswinkels ist die gesuchte Tangente.

Z.B. tg 60° = cotg 30° = t }9’765—. Der Rechenschieber enthilt keine

Kosinusskala. Die Sinusskala geniigt, denn cosx = sin (90° — ).
AuBerdem ist die Bestimmung des sin « zu einem gegebenen cos x oder
die Bestimmung des cos & zu einem gegebenen sin « auf folgende Weise
mit dem Rechenschieber uniibertrefflich einfach und rasch moglich:
Die Methode griindet sich auf die Beziehung sinx = /1 — cos?x bzw.
cos x = Vﬁ?iﬁixj Man stellt den gegebenen Wert auf der unteren
Skala ein, liest oben das Quadrat nicht in der sonst gewohnten Weise
1*



4 Allgemeines.

von links herein ab, sondern von rechts her, wobei die Haupteinteilungs-
zahlen nun nicht mehr so zu lesen sind, wie sie dastehen, sondern an ihrer
Stelle die Erginzung zu 10 zu nehmen ist. Der Sechser der oberen
rechten Halfte ist also z. B. jetzt fiir uns ein Vierer; der Sechser der
oberen linken Halfte aber ist jetzt fiir uns 94 (bzw. 0,94), denn der mitt-
lere obere Einser ist fiir uns jetzt ein Neuner. Das Abzdhlen der tibrigen
Skalenteile erfolgt von rechts nach links genau wie sonst von links nach
rechts. Wenn man sich das einmal zwei Minuten angesehen hat, liest
man von rechts nach links genau so rasch und bequem ab, wie von
links nach rechts. Durch diese Art der Ablesung vollzieht man die Bil-
dung der unter der Wurzel stehenden Differenz. Man hat nun also nur
diese Differenz oben einzustellen und unten das gesuchte Resultat
abzulesen. Auf diese Weise erfordert der Ubergang vom Kosinus zum
Sinus oder umgekehrt etwa 5—6 Sekunden. Will man vom Kosinus
auf die Tangente iibergehen, was man bei Blindleistungsberechnungen
hiufig tun muB, so ist dies bei Winkeln iiber 45° (Kosinus kleiner als
0,707) besonders einfach, denn dann ist der auf der Sinusskala abge-
lesene Winkel ohne weiteres fiir die Tangentenskala benutzbar. Z. B.
cos @ = 0,60. Wir stellen 0,60 ein, als sei nicht der cos g, sondern der

sin @ gegeben. Der Winkel, den wir dann ablesen, ist (90° — @) = 36°

’ ° 1 1 .
50°. tg @ = cotg (90° — @) = f2(90°—¢) = tg36°60° — 1,33. Ist der

cos @ > 0,707, dann ermittelt man am bequemsten nach der obigen
Methode den zugehorigen Sinus, stellt diesen ein und liest den Winkel ab.
Diesen Winkel stellt man dann auf der Tangentenskala ein und liest
den gesuchten tg ¢ ab. Z. B. cos ¢ = 0,88. Wir stellen unten 88 ein
(zu lesen: acht — acht, nicht achtundachtzig), lesen oben von rechts
nach links ab 225 (zwei — zwei — fiinf), stellen dies auf der oberen
rechten Hilfte ein und lesen unten ab 474, d.h. sin ¢ = 0,474. Wir
konnen nun entweder den Winkel ablesen und die zugehérige Tangente
bestimmen oder den Sinus durch den Kosinus dividieren. Wer nicht
ganz sicher ist, macht am besten beides, dann hat er eine Probe.

_ 990 9 _ ) 0,474
p = 28° 20', tg ¢ = 0,639. Dasselbe erhalt man aus 0,88 = 0,539.

Auswendig mull man wissen:
Zu cos ¢ = 0,80 gehért sin ¢ = 0,60, also tg p = 8—’2% = 0,75.

Zu cos ¢ = 0,60 gehort sin ¢ = 0,80, also tg ¢ = 8’?38 =1,33.

Der Rechenschieber ist der treueste Freund des Ingenieurs. (Er sollte
es wenigstens sein.) AuBer ihm braucht er keine anderen rechnerischen
Hilfsmittel (von seltenen Ausnahmen abgesehen). Auf Tabellen und
trigonometrische Tafeln und auf Logarithmentafeln darf er sich nicht
verlassen. Wenn man in irgendeinem Industriebetrieb zu tun hat, kann
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man wohl seinen Rechenschieber stets bei sich haben, nicht aber Biicher.
Der Elektroingenieur mufl deshalb die trigonometrischen Skalen des
Rechenschiebers absolut beherrschen. Selbstverstindlich darf es fiir
ihn auch keine Zweifel hinsichtlich des Vorzeichens von sin, cos und tg
in den vier Quadranten des Einheitskreises geben.

Wir kommen nun zur Bestimmung des Stellenwertes einer Zahl. Hier
begegnet man trotz der entscheidenden Wichtigkeit der Sache oft einer
unglaublichen Unsicherheit. Die Hilfsmittel, die von Rechenschieber-
firmen angegeben werden, halte ich fiir wenig zweckmaBig. Als die ein-
fachste, sicherste und schnellste Methode hat sich mir die folgende
bewéhrt:

Man bringt alle Zahlen auf die einstellige Form, z. B. 623 = 6,23 . 102
oder 0,000623 = 6,23 . 10—%. Rundet man dann diese einstelligen Zahlen
grob auf oder ab, kiirzt man unbedenklich, auch wenn es einmal nicht
genau stimmt (z. B. 8 gegen 7), so erhilt man auBlerordentlich rasch
ein grob angenihertes Resultat, dessen Stellenzahl aber unbedingt
richtig ist, denn mit Zehnerpotenzen zu rechnen, ist ja ein Kinderspiel.
Nun kann man die richtige Zahl mit der mit dem Rechenschieber még-
lichen Genauigkeit bestimmen und wird, wenn man beim Aufrunden,
Abrunden und Kiirzen verniinftig verfuhr, eine Zah! erhalten, die nicht
sehr weit von dem Néherungsresultat entfernt ist. Beim Aufrunden
und Abrunden denke man daran, daB3 der Fehler klein bleibt, wenn man
bei einem Produkt den einen Faktor aufrundet, den anderen abrundet,
und wenn man bei einem Bruch im Zéihler und Nenner gleichzeitig
aufrundet oder gleichzeitig abrundet.

Ein Beispiel mit absichtlich ungewohnlichen Zahlen:

Y635 0,000725 - 256,7 - 135791

9465 . J0,0 000871 - 0,000 000234

Zunichst interessieren uns die Wurzeln:

3V§2§ = 8,6 . . . auf der Kubusskala des Rechenschiebers abgelesen.
1/0,0000871 = ¥/8,71 - 1(%5 =18,71.10-5.10-1. 10+ = }/8,71.10-8. 10+1

— 1/87,1.110-% = 10-3. /87,1 = 9,3. 10-32,
10,000000 234 = 112,34+ 107 = }/2,34.10-7 - 10-2. 10+
— }2,34. 1072, 109 — /234109 = 234 - 10-* = 6,2. 10-2.
Wir berechnen nun x angenéhert:

o 8,5.7,28.(104)%-2,6-102-1,4-10° _  8,5-7,22.7,2.2,6 - 1,4 - 105-+2-12
- 2,65.(10%)5.9,3.10%.6,2.103 2,52 2,5%-2,5- 9,3 6,2 103-3+10
8,6-52.7-3,6-10° 8,5.5,2-25 -10-5.10+1.10+1

= 7 62.62.25-93.62. 104 1.24.6,2-100.10+1.10+1

2.2.25.10 aa B}
162 108 — ~ L6-10774=1,6-10"".
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Es ist klar, daBl diese Rechnung sich mit Bleistift und Papier noch
viel schneller durchfiihren lit, als es sich im Druck zeigen 1a8t. Ubrigens
ist natiirlich auch bei diesem groben Rechnen der Rechenschieber
benutzt, wenn auch nur in fliichtiger Weise, d. h. mit nicht genauen
Einstellungen und Ablesungen ; auf Genauigkeit kommt es hier ja auch
gar nicht an, sondern auf Schnelligkeit und Sicherheit bei nicht allzu
groBer Ungenauigkeit.

Wir wollen nun mit dem Rechenschieber das Resultat berechnen und
fiir etwaige nachtrigliche Kontrolle die einzelnen Zwischenresultate
notieren — aber nur noch ziffernméfBig, d.h. ohne uns um die
Stellenzahl zu kiimmern, denn die Stellenzahl des Endergebnisses kennen
wir ja schon. Da wir uns jetzt iiber die Stellenzahl keine Gedanken
machen wollen, andererseits aber auch nicht schreiben diirfen 622 . 172
= 107, so klammern wir zum Zeichen, dafl die Gleichheit nur hinsichtlich
der Ziffern, nicht aber hinsichtlich des Stellenwertes vorhanden ist,
das Gleichheitszeichen ein. Wir wiirden oben also schreiben: 622 . 172
(=) 107.

1628 = 8,55, 10,0000871 = 9,34 -10-5,

70,000000234 = 6,16 +10-3,
723 (=) 374,

374 . 2567 (=) 961,

961 +135791 (=) 1304,
1304 + 855 (=) 1115 (Zahler),
2465 (=) 6052 - 246 (=) 90,
90 - 934 (=) 84,

84.616 (=) 509 (Nenner),

1115

Das Resultat ist also 2,205 «10-9.

Diese Rechnungsweise mit Zehnerpotenzen werden wir stets bei den
folgenden Aufgaben durchfiihren, auch in verhaltnismafBig sehr einfachen
Fillen, weil sie Stellenfehler am sichersten ausschlieBt. Selbstverstind-
lich aber soll man sich nicht sklavisch an die Regel halten, alle Zahlen
auf eine Stelle zu bringen; z. B. bei 0,95 werden wir natiirlich von
vornherein 1 schreiben und nicht 9,5 . 10-L.

In den Losungen der Aufgaben ist fast ausnahmslos mit dem Rechen-
schieber gerechnet. Wird absichtlich weniger genau gerechnet als es
mit dem Rechenschieber noch moglich wiére, so wird das Zeichen ver-
wendet: =~. Z.B. 13,2.3 =~ 40.



Aufgabe 1. Losung.

EN]

Aufgabe 1.

Die Kirchhoffschen Regeln.

Die Kirchhoffschen Regeln machen den Eindruck groéBter Einfach-
heit, wenn man sie liest, ohne die Absicht, sie auch anzuwenden. Sie
sind auch einfach. Trotzdem findet man, wenn es auf die Anwendung
ankommt, hier oft eine grofe Unsicherheit auch bei Leuten, die sonst
nicht untiichtig und kenntnislos sind. Die Kirchhoffschen Sétze sollen
deshalb an dieser und der folgenden Aufgabe erldutert und geiibt werden.

Bekannt ist die Wheatstonesche MeBbriicke. Der Zweig A B (Abb. 1a),
der ein empfindliches Galvanometer enthilt, ist stromlos, wenn 4 und B
gleiches Potential haben, d. h. wenn die Spannungsabfille C4 und C'B
gleich grofB sind, also wenn J, - r; = J, - 7,. In diesem Fall miissen auch

F 74
= 1obolt 4 =t "
Abb. 1a. Wheatstonesche Briicke. Abb.1b. Briickenschaltung mit einer EMK
im Briickenzweig.
die Spannungsabfille AD und BD gleich sein, d.h. J, .7, = J, . 7,.

Aus J, .71, =J, .7y ergibt sich él =2 Aus J, -7y =J, -7, ergibt

2 "
sich -:/I—l = % . Bei Stromlosigkeit von AB ist also 2= "4 Auch bei

Abb. 1b verhilt sich r, zu r; wie r, zu 75, aber im Zweig1 AB :i)efindet sich
statt des Galvanometers eine Spannungsquelle und ein kleiner Wider-
stand. Welche Strome flieBen dann in den einzelnen Teilen der Schal-
tung? Die Spannungs- und Widerstandsangaben siehe Abb. 1b.

Losung.
J=J,+J, (1) Jo+Js=J  (3)
Ji=J3+J5 (2) Jo+Js=J, (4

Diese Stromgleichungen ergeben sich auf Grund der ersten Kirch-
hoffschen Regel. Links vom Gleichheitszeichen stehen die auf den
betreffenden Knotenpunkt zuflieBenden, rechts die von diesem abflie-
Benden Stréme. Die Stromrichtungen wurden dabei ganz beliebig
angenommen. Falsche Annahmen stellen sich im Resultat dadurch
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heraus, daB die betreffenden Stréme negativ werden. Man hat dann
nur in der Skizze die Pfeile dieser Stréme umzukehren.

5=10.J,—0,1.-J,—1.J, (5)
5=2.J,—20.J,—0,1.J, (6)
10=10.J,+ 20.J, (7

Diese Spannungsgleichungen entsprechen der zweiten Kirchhoffschen
Regel. Bei ihrer Anwendung hat man den betreffenden Stromkreis in
beliebiger Richtung zu durchlaufen und alle EMKe und Stréme als
positiv in die folgende Gleichung einzusetzen, die in der angenommenen
Untersuchungsrichtung wirken, alle anderen als negativ. Die Gleichung
lautet: Summe aller EMKe = Summe aller Spannungsabfille J -r.
Es ist tiberfliissig, alle denkbaren Stromkreise einer Schaltung zu unter-
suchen ; es geniigt, fiir alle aneinander angrenzenden Teile die Gleichungen
aufzustellen.

Die algebraische Behandlung dieser Gleichungen gestaltet sich am
einfachsten und iibersichtlichsten, wenn man schrittweise die Zahl der
Gleichungen vermindert, indem man eine Unbekannte nach der anderen
durch Einsetzen entfernt. Jede Gleichung, die durch Einsetzen ver-
dndert worden ist, erhilt eineé neue Bezeichnung durch Zufiigung von
a, b, ¢ usw. zur Grundnummer. Die Gleichungen, die unverdndert
bleiben, weil sie die betreffende Unbekannte nicht enthalten, fithren
wir der Kiirze halber nicht mehr ganz an, sondern nur mit ihren
Nummern. Wiirden wir auch dies unterlassen, so kénnten diese Glei-
chungen im weiteren Verlauf zunéchst leicht iibersehen werden. Die-
jenige Gleichung, aus der wir die Unbekannte entnehmen, die eliminiert
werden soll, stellen wir an den Anfang des jeweiligen Gleichungssystems
und rahmen sie, um sie auffillig kenntlich zu machen, ein. Sind wir
am SchluB so weit, dal nur noch eine Gleichung dasteht, so gehen
wir denselben Weg iiber die eingerahmten Gleichungen schrittweise
zuriick. In der praktischen Durchfithrung gestaltet sich die Sache sehr
einfach, viel einfacher als es vielleicht nach diesen Erklirungen den
Anschein hat.

J=Jy+J, (1)

(2
Jo+Js=J,+J, (3a)
4
()]
(6)
()




Lésung. 9

Jy=Jy+ J;s (2)

Jot+Js=J3+J5+Jy oder Jy=J;34J, (3b)

4)

5=10.J,—0,1-J;—J;—J;=10-J,—1,1.J,—J;,  (ba)
(6)

)

Gl. 3b und GI. 4 sind identisch, eine davon ist also iiberfliissig,
wir lassen z. B. 3b weg:

h=h+%’ (4)

(5a)
B=2.J,—20.J,—20+J3—0,1- Jy=2+J,— 20.J,—20,1.J, (6a)
10=10+J,4 20 +J,+20+J;=30- J,+20- J; oder 1=3.J,+2.J; (7a)

J, = 0,3333—0,6666 - J, (7a)

5=10+(0,3333 — 0,6666 - J5) — 1,1 J,—J (5b)
= 3,333 — 6,666+ J,— 1,1+ J;—J
1,6667 = — 7,7666 - J; — J.
5=2.J,—20-(0,3333 — 0,6666- J) — 20,1 J, (6b)
= 2.J,— 6,6666 - 13,3333 J;— 20,1- J,
11,6666 = 2 J,— 6,76667 - J.

Js = — 71,7666 - J,— 1,66667 ], (5b)

11,6666 = 2+ (— 7,76666 . J3— 1,66667) — 6,76667 . J (6c)
= —15,533332 J;— 3,33334 — 6,76667 «J;
=—22,2999.J;—3,33334 oder 156=-—22,3.J,,
daraus J;=-—0,673 Amp. Die Richtung dieses Stromes war also
falsch angenommen worden.

Aus Gl. 5 b (letzte eingerahmte Gleichung) ergibt sich:
Jy = + 17,7666 - 0,673 — 1,66667 = 5,22 — 1,667 = 3,563 Amp.
Aus Gl. 7a:

J, = 0,3333 4 %4 - 0,678 = 0,333 + 0,448 = 0,781 Amp.

Aus Gl. 4: Jy = 0,781 — 0,673 = 0,108 Amp.
Aus GI. 2: J, =—10,673 4 3,653 = 2,88 Amp.
Aus Gl 1: J = 2,88 4 0,781 = 3,661 Amp.

Das negative Ergebnis fiir J; bedeutet, daB die zwischen 4 und B
liegende Batterie Leistung abgibt und nicht, wie es in der Skizze an-
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genommen worden war, geladen wird. EMK und Strom dieser Batterie
sind ja gleichgerichtet. Die Klemmenspannung zwischen 4 und B
muf} sich auf dreierlei Weise ergeben:

1. Sie muB sein 5 — 0,1 .0,673 = 5 — 0,0673 = 4,9327 Volt.

2. Sie muf} sein die Differenz der Spannungsabfille BC und AC':
10.0,781 —1.2,88 = 7,81 — 2,88 = 4,93 Volt.

3. Sie mulBl sein die Differenz der Spannungsabfille AD und BD:
2.3,553 —20.0,108 = 7,106 — 2,16 = 4,946 Volt.

Die drei Werte stimmen praktisch tiberein, ein Beweis fiir die Rich-
tigkeit der Rechnung.

Auch eine Leistungskontrolle liegt nahe: Die erzeugte Leistung
ist: 10.3,661 4 5.0,673 = rund 40 Watt.

Die verbrauchte, d.h. in Wérme umgesetzte Leistung ist:
2,882.1 4 0,7812.10 4 0,6732. 0,1 4 0,1082 . 204 3,5532.2 =

83 + 61 + 0,045 . + 2,334 + 25,1 = 41,88 Watt.
Die Differenz zwischen beiden Werten, die natiirlich gleich sein miiBiten,
ist rund 4%, also nicht gerade klein. Trotzdem ist damit der Nachweis
erbracht, daBl die Rechnung richtig ist, d.h. daf sie nur Ungenauig-
keiten, aber keine eigentlichen Fehler enthilt.

Derartige Rechnungen gehéren zu den wenigen Féllen, wo die mit
dem Rechenschieber erreichbare Genauigkeit nicht mehr geniigt, wenn
man gute Kontrollergebnisse wiinscht.

Aufgabe 2.

Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze auf zwei
parallel arbeitende Gleichstromgeneratoren.
Die Grofle-des Gesamtstromes J, der Teilstrome J, und J, und der
gemeinschaftlichen Klemmenspannung U hingen ab von E,, E,, r,, 7,

und RB. Diese Abhingigkeit soll durch allgemein giiltige Gleichungen
dargestellt werden (siehe Abb. 2).

Losung.
Die bei den Kirchhoffschen Gesetzen notigen Erlduterungen sind
bei Aufgabe 1 gegeben. Wir verfahren in gleicher Weise wie dort:

J=J;+J,, (1)
Ey—E =Jy-r9—J; 1y, (2)
E,=J-R4J,-r,. (3)

GL 3 minus Gl 2 liefert: B, =J- R+ J,-r,. Das ergibt sich iibrigens
aus der Schaltskizze auch unmittelbar. Aus dieser Gleichungerhalten wir:

Jy= E—ll—-—i—f—z, aus GL 3 ergibt sich: J,= B,—J-R

71 Te

b
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die Summe
E,—J-R  E,—J-R
* T + : 7.
1 2

ist nach Gl. 1 der Gesamtstrom J. Also
j_Br—J-Rery 4 By, —J-Rem,

Ty-Te

oder
Jorgorgt+J-Reryg+J-Rery=E,-ry+ Ey-1y.

Wir dividieren diese Gleichung durch 7, und erhalten:
J‘<71+R+R":L):E1+E2‘:_l
2
und schlieBlich Gl. 4:
Byt Byt
J=———2_ Amp. (4)
r+ R- ( 1+ —4>
Fiir den Sonderfall
r,=r, und E,=FE, wird

7~—1 und E, +E,=2-E,

2
wobei £ = E; = E, ist. Fiir diesen Fall
erhalten wir

2.F E
S =9rin =7
Abb. 2. Parallelschaltung zweier 1 R4+-L
Gleichstromgeneratoren. 2
Tst dies richtig? Wir berechnen aus dieser Gleichung £ und erhalten:
E:J«R+%).IR+HA<_U+Ar1

Das ist selbstverstdndlich richtig. Die Gl. 4 ergab also fiir diesen Fall
den richtigen Wert. Das kann aber noch nicht als Beweis fiir die
Richtigkeit der Gl. 4 angesehen werden, denn wenn es in der Gl. 4 hiele

7— statt —1, dann kdme man fiir den Fall r, =r, ebenfalls zum glei-
1 Te

chen richtigen Ergebnis. Wir konnen die Richtigkeit von 71 zeigen,

wenn wir 7,=oco setzen; das wirde bedeuten: Maschine 2 st abge-
schaltet. Dann gibt die Formel:
J—_ Hht0 B
RA+0)+r R+r’
was natiirlich richtig ist. Anders bei dem falschen Ausdruck
Byt B>
J=—
R- (1 + fi) t+r
51
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Setzen wir hier r; = oo, nicht 7, wie oben, so heilt das: Maschine 1
ist abgeschaltet und es ergibt sich:
E, E,

J= ET{— 71 ) + o0
was natiirlich Unsinn ist, denn Maschine 2 steht ja noch zur Strom-
lieferung zur Verfiigung.

Wir brauchen ferner noch eine Gleichung fiir J,. Wir erhalten sie,
wenn wir J aus Gl. 4 in Gl 3 einsetzen und aus der so verdnderten
Gleichung J, berechnen. Dadurch ergibt sich:

=0,

E, +E,. :1 R-E1+R-E2—:L
Ey—R-————"~  E,— —
q+R@+f> q+R+R7L
Jp = . 2/ = . :
2 2

E2.rl+E2.R+E2-R-%—R-El—R-EZ.%
3 2

ri4+ R+ Rt
T2

Ty

— (B, —E E
R B—B)+ B 7 TR (5)

74T+ 75 B+ Rory ry2.R+ R
"

Wir betrachten auch hier wieder den Sonderfall E;, = E, und r, =r,.
Dann wird

X (By,—B)—0 und R+ R.T2—2.R
71 71
Gl. 5 ergibt dann

E .
Jzzm oder E,=J,-2- BR++Jyery=J- R+ Jy: 7,

Die Gl. 5 liefert also hierfiir richtige Werte. Der Wert dieser Kon-
trolle ist aber ein sehr beschrinkter, weil B, — K, hier ebenso Null
ist wie B,—E,, ferner kénnte neben dieser Differenz jeder beliebige
positive oder negative Faktor stehen, das Ergebnis bliebe in diesem
Falle doch immer das gleiche

Hlnsmhthch oder - gll‘o dasselbe, was hieriiber bei J gesagt

wurde. Dafl der Bruch im Nenner der GL b TZ und nicht umgekehrt

1
heiBlen muB, 148t sich wieder zeigen, indem man r;, bzw. r, = co setzt.

Setzen wir r; = oo, d. h. schalten wir Maschine 1 ab, so wird R . % =0,
1

und es ergibt sich: J, = ﬁ was richtig ist. Setzen wir r, = oo, d. h.

schalten wir Maschine 2 ab, so wird der Nenner der Gl.5 unendlich
groB3 und J, wird Null, was natiirlich bei dieser Voraussetzung ebenfalls
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richtig ist. Ob aber der Faktor neben E,— E; nach GroBe und Vor-
zeichen richtig ist, das 148t sich auf diese Weise ebensowenig zeigen,
wie die Richtigkeit der Differenz E,— K,.

Zu diesem Zweck setzen wir B, = 0. Dann wirkt die Maschine 1
nur noch wie ein der Nutzlast parallel geschalteter Widerstand. Der
resultierende Widerstand von R und r, ist

Der Gesamtwiderstand
R T E.
Rges. L + 75 Jy= Rg:s.'

Dieser Wert muf} sich auch ml’c Gl. 5 ergeben, wenn diese richtig ist:

R R R

Ey+ = (B,—0) Byt By — 1+ 2
Jy= i = 1 —F,- 71 .
R+R-24r, R+R-24n R+R. 12y,

71 "1 51

Der sich hieraus ergebende Widerstand ist

Wir wollen sehen, ob dieser Ausdruck mit

R
Ryes. = R _:;. + 75

identisch ist:

T2 . e,
R+er—}—72“r1 (R+R rl+r2) 7, R+r- R+1y-1y

1“‘“,«]“?' r,+ R - 7+ R
1

T+ R T+ R
Die beiden Ausdriicke sind also wirklich identisch. Die Richtigkeit
der GIl.5 ist damit erwiesen.

Eine Formel firr J; zu entwickeln, ist unnotig, da sich bei ‘einem
Zahlenbeispiel J, als Differenz J — J, ohne weiteres ergibt.

Wir wollen nun die Schaltung auf zwei besondere Méglichkeiten hin
untersuchen: Zunichst nehmen wir Gleichheit der inneren Widerstédnde
an und Verschiedenheit der EMKe, indem wir angeben, E, betrage so-
undsoviel Prozent von E,, also z. B. 100% bei Gleichheit der EMKe.
Wir bezeichnen diese Prozentzahl mit a.

Tiir 7, = r, erhalten wir also nach Gl. 4:

R4y (1+ )__ - B + 7,

E+100 ! E, + E, a
2 R+4r T3 R+r, "2 R+r 100

J =
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Das ist die Gleichung einer Geraden, die, wenn man a als Abszisse und

J als Ordinate auftrégt, auf der Ordinatenachse den Wert 2_TE1+—/ ab-
: 1

schneidet. Wir brauchen also aufBler diesem nur noch einen weiteren
Punkt zu bestimmen.

Wir nehmen eine Maschine an mit £; = 220 Volt und »; = 0,05 Ohm.
R sei 1 Ohm. Die Abhéngigkeit zweier GréBen voneinander stellt man
am besten durch Kurven dar. (Auch eine Gerade ist in diesem Sinne
eine Kurve.) Wir werden uns stets der folgenden kurzen, bewihrten
Schreibweise bedienen :

J/a heiBt: J als Funktion von a.

E 220

Dies ist der Abschnitt auf der Ordinatenachse.

Um nun die Gerade J/a oder Uja (Abb. 3) zeichnen zu kénnen,
berechnen wir noch den Punkt ¢ = 100%. Wir erhalten:

J =107,2 + 107,2 % — 214,4 Amp.

Wie verhalten sich nun die prozentuale Anderung der Klemmenspannung
(bezogen auf den Fall der Gleichheit beider EMKe) und die prozentuale
Anderung der EMK E, (bezogen auf E,) zueinander? Die letztere ist
ausgedriickt durch @ — 100. Die erstere ist dieselbe wie die des Stromes
und diese ist gegeben durch den Ausdruck

J—214,4
sizg 100
oder allgemein:
£, B o o B
2oR+rl+2oR+rl 100 2'R+71.100_i._50
) B, 2 :
TRt

Die prozentuale Anderung der Klemmenspannung ist also, wenn Ty ="y,
halb so groB wie die prozentuale Anderung von E,.

Oder auch: Die prozentuale Anderung des Gesamtstromes ist halb
so groB wie die prozentuale Anderung von E,. Das ergibt sich iibrigens
schon aus Symmetriegriinden.

Umnm J/a und UJa fir andere Werte von R zu finden, berechnen wir
nebenstehende Tabelle.

Wir sehen, daB bei Netzwiderstinden von etwa 10 Ohm und dariiber
die Werte der Kurve U/a praktisch gleich werden. U/a fix B = 10 Ohm
konnen wir also als Grenzkurve bezeichnen, sie gilt auch fiir abgeschal-
tetes Netz, denn dann ist B = oo (Abb. 3).

Wir haben nun noch unter den gleichen Voraussetzungen 7; = 7,

und E, = 1;:;0 - B, das Verhalten des Stromes J, zu ermitteln.



Voraussetzung r; = r, = 0,05 Q.

Losung.

By
E, 220 J U=J-R U_ﬁ:}-AZR
B[ 2R+n ™ 2R+005 |0 2000 i o = 1009 =
=J fiir a =0 T T 2R + 0,05
fiir ¢ = 0.
Ohm Amp. Amp. Volt Volt
0,1 880 1760 176 88  Kurve2, Abb. 3.
0,2 489 978 195,6 97,8 XKurve3, Abb. 3.
0,5 209,56 419 209,56 104,75
1,0 107,2 214,4 214,4 107,2
1,5 72,1 144,2 216,3 108,15
2,0 54,3 108,6 217,2 108,6
3,0 36,4 72,8 218,4 109,2
4,0 27,35 b4,7 214,8 109,4
10 11 22 220 110
100 1.1 2,2 220 110

Abb. 3. Abszisse: a = —Ef +1009/,.

1

Kurve 1: J/a fir R=1,5 2.
Kurve 2: Uja fir R =0,1 2.
Kurve 3: Ula fiir R=0,2 2.

Kurve 4: Ula und Jjo fiir R = 1,0 2.
Kurve 5: Uja fir R=10... o0 2.
Kurve 6: J/a fiir R =0,5 2.
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Nach GIL. 5 ist:

Rfa a
; _z(m'EI*E1>+m‘E1_El‘ﬂ"fl—zEﬁ'mEl
2 2. R+ - 2. R4,

a (R R R R

R v N s
= 9. R+tr T T9.R+r, 100 2-R+tn

a
= 'Kl 'm'—‘ K2.

Das ist die Gleichung einer Geraden, die, wenn man J, als Ordinate
und a als Abszisse auftrégt, auf dem negativen Teil der Ordinatenachse
den Wert K, abschneidet. Diese Gerade laft sich auBerordentlich
bequem bestimmen. FEin Punkt ist der eben genannte Ordinaten-
abschnitt — K,. Diesen kénnen wir aber praktisch nicht brauchen,
weil er viel zu groB ist und deshalb zur Anwendung eines fiir die prak-
tisch interessierenden Werte ganz ungeeigneten Malstabes zwingen
wiirde. Setzen wir dagegen a = 100, so wird J, = K, — K, und dieser
Wert ist ja in der zweiten Spalte der letzten Tabelle bereits berechnet.
Damit ist also ein Punkt der Geraden bestimmt. Einen weiteren er-
halten wir, indem wir J, = 0 setzen. Fiir den dazu gehérenden Wert a

erhalten wir: a = % 100. Er wird im folgenden, weil er zu J, =0
1

gehért, mit a, bezeichnet.

R
K, ry R
ay = 2 +100 = —1= 100 = —— +100.
(1} K, 14 i:_ R4n
1

Wir erhalten damit folgende Tabelle:
R R+ ay J, fiir @ = 100%
Ohm ohm % Amp. Bemerkungen
0,1 0,15 66,66 880 Kurve 1 Abb. 4
0,2 0,25 80 489 w2 4 4
0,5 0,55 91 209,5 » 3 4, 4
1,0 1,05 95,2 107,2 » 4, 4 bzw. Kur-

vel Abb.5
2 2,06 97,6 54,3 » 2,
4 4,05 98,8 27,3 » 3 , b
10 10,05 99,5 11 » 4 5, b
(e 9} o0 100 0 ” 5 2 b

Die gesuchten Geraden J,/a lassen sich nun ohne weiteres zeichnen,
nur die letzte nicht, die fir R = oo, denn die beiden Bestimmungs-
punkte fallen in diesem Fall zusammen, weil q, = 100 % ist. Wir
miissen also noch einen weiteren Punkt bestimmen, z. B. J, fiir a = 95%.
Diese Berechnung wird einfach, wenn wir uns folgendes iiberlegen:
Wird R in obiger Gleichung fiir J, sehr groB gegeniiber 7,, so kann
r, vernachlissigt werden.
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Dann wird
R R
K: rflf: rl:————-l —E——i-—‘
1 2- R+, 2. R 2.R ' 2.1
B 1

- kann dann, weil es sehr klein ist gegen —-, vernachléssigt werden,

3R ERD
so dafl K; = QE;— wird. K, wird bei Vernachldssigung von r, gleich K.
b
. a a
J, ist dann =K1~m—K1=K1~<E—6—1). Also
Jy— 22—(2)005(%—1> — 110 Amp. (fir @ = 95%).

Wir haben bei dieser Uberlegung R als sehr grof8 gegen 7, angenommen,
nicht als unendlich gro. Fiir B = oo gilt die Rechnung aber natiirlich
erst recht. Wir haben hier iibrigens einen der interessanten Fille, wo
man einen unbestimmten Ausdruck erhilt, zu seiner Bestimmung aber
die Differentialrechnung nicht bend&tigt. Setzen wir ndmlich in dem
urspriinglichen Ausdruck fiir K, (S.16) R = oo, so werden Zéhler und

Nenner unendlich grof}, d.h. es wird K, = %‘05 Natiirlich kommen wir

durch Differenzieren des Zéahlers und des Nenners nach R zum gleichen

Ergebnis. Der Zahler nach R differenziert ergibt: £\ der Nenner gibt 2.

1

K, wird also wie oben 2Elr . Die Kurven sind in Abb.4 u. 5 ge-
N

zeichnet.

Die Neigung der Geraden der Abb.5 ergibt sich aus der Tangente des je-
weiligen Neigungswinkels, also aus
J, bei a = 100% _ K, —K,(s. 8.16)
100 — Abszissenachsenabschnitta,

K,
100 — 2 + 100
_ 1 E—K 1
~100 'K, —K, 100

K,

% ergibt sich bei R =1£ zu 22,64, bei B =2 zu 22,25, bei R =40 zu
22,14, bei R =102 zu 22,05 und bei R = oo zu 22,00. Da die MaBstabe fiir J,
und a sich wie 1:10 verhalten, so sind die Tangenten der Neigungswinkel

bei R=182 2,254; bei R =20 2,225; bei R=402 2214;

bei R =102 2,205; bei R=o00 2,200.

Wir haben damit eine willkommene Kontrollméglichkeit der Zeichnung und
den Nachweis, dall die Geraden nicht parallel verlaufen.

K.

Nun fehlen noch die Kurven J,/a. Die zu den einzelnen Geraden
Jyja gehérigen Kurven J;/a ergeben sich auBerordentlich einfach.
Beide haben einen Punkt gemeinschaftlich, ndmlich den bei @ = 100%.
Denn bei Gleichheit der EMKe und der inneren Widerstinde miissen die
Strome der beiden Generatoren natiirlich gleich sein. Ein weiterer

Fleischmann, Aufgaben. 2
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Punkt ergibt sich aus der Uberlegung, daB bei Stromlosigkeit des einen
Generators der andere den ganzen Strom J fithren mufl. Ist also J, = 0,
so ist J; = J. Den Wert von a, bei dem J, = 0 wird, haben wir oben
mit @, bezeichnet. Den zugehérigen Strom J bestimmen wir auf Grund

Abb. 4. Teilstrome einer Parallelschaltung zweier Generatoren bei verschiedenen EMKen
(Generatorstrome -+, Motorstréme —).

Kurve 1 fiir R = 0,1 Q, Xurve 2 fir R = 0,2 Q, Kurve 3 fir R = 0,5 Q, Kurve 4 fiir R = 1,0 Q.

der frither gemachten Uberlegungen iiber die prozentualen Strom- und
Spannungsinderungen. Ein Beispiel: Bei B = 1 Ohm ist g, = 95,2%.
Die prozentuale Anderung von E, ist also 100 — 95,2 =: 4,8%. Wir
haben oben gefunden, daB bei r, = 7, die prozentuale Anderung von
J halb so groB ist wie die von E,, in unserem Fall also 2,4%. 2,4% von
214,4 Amp. ist 5,15 Amp. 214,4 — 5,15 = 209,3. Zu R =: 1 Ohm und
Jy = 0 gehort also J = J; = 209,3 Amp.
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Der Schnittpunkt von J /e mit der Abszissenachse gibt eine will-
kommene Kontrollmoglichkeit: Ist J; = 0, so mufl J, = J sein. Ob
das zutrifft, kann aus Abb. 4 entnommen werden.

Abb. 5. Teilstréme einer Parallelschaltung zweier Generatoren bei verschiedenen EMKen
(Generatorstrome +, Motorstréme —).

Kurve 1 fiir R=1Q, Kurve 2 fiir R=2Q, Kurve3 fiir R=4 Q,
Kurve 4 fiir R =10 @, Kurve 5 flir R = 0 2.

Wir konnen die Sache aber auch rechnen:
JyJa wird bestimmt durch die Punkte 4 und B (siehe Abb. 6).

x = a — 100 ergibt sich aus der 4
Figur:
209,3 44,8
107,2 — =« 2093 4
o 10v2-48 o, 7072
® = 3093 —1073 — 5,03 %.
. 952 700%
Wir haben oben gefunden, daf < 4 8% < %
die prozentuale Anderung von J Abb. 6. Extrapolation.

P
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a—;l@ ist; in unserem Fall also 2,515 %. Der zum Schnittpunkt von

JyJa mit der Abszissenachse gehorige Wert von J = J, ist also
214,4 + 214,4.0,02515 = rd. 219,8 Amp. DaBl das richtig ist, ergibt
sich sowohl aus Abb. 4 als auch aus der S. 13 unten fiir r, = r, aus Gl. 4
gewonnenen Gleichung:
E 220
J = er (1+ 100) 2,05
Der kleine Unterschled von 0,2 Amp. rithrt her von Rechenungenauig-
keiten und hat nichts zu sagen.
In gleicher Weise koénnen die iibrigen Kurven J,/a bestimmt werden.
In Abb. 4 ist nur diese eine Kurve eingetragen, um die Abbildung nicht
unnétig zu belasten.
Eine zweite Moglichkeit wire: B, = K, = E; r, + r,. Hier gestalten
sich die Verhiltnisse sehr einfach: Wie wir im ersten Fall gesagt
hatten, E, betrage a% von E,, so sagen wir jetzt, r, betrage b% von r,.

D. h. wir schreiben: 7, — — . -7;. Damit geht die Gl. 4 iiber in

2,05 = 220 Amp.

100
E+E 100 (1+100)
J = ‘T - . E
- 100 - 100 - b
R—I—R -{—rl (1—}— 0>—i—rl R-{—rl-zq_—m

Berechnen wir nun J fir R =1 Ohm und 0,1 Ohm, so sehen wir aus
der folgenden Tabelle, daB sich selbst bei auBerordentlich groen Ande-
rungen von 7, der Gesamtstrom nur verhiltnismaBig wenig &ndert.
Eine graphische Darstellung lohnt sich deshalb nicht.

E
b b b =
b 50 | erio | BT Bin- ol E
% — Ohm Ohm Amp. Ohm
50 0,333 0,0166 1,0166 216,5
100 0,600 0,0250 1,0250 214,5
150 0,600 0,0300 1,0300 213,5 1,0
200 0,666 0,0333 1,0333 213
300 0,750 0,0375 1,0375 212
50 |wie oben| wie oben 0,1166 1890
100 ' " 0,1250 1760
150 ’s ' . 0,1300 1690 0,10
200 " ' 0,1333 1650
300 " ’ 0,1375 1600

Anders ist es mit den Teilstromen J; und J,. Sie sind von b sehr
stark abhéngig. J, erhalten wir, wenn wir 7‘2:Tg—6orl setzen, aus

GL5 (S.12) 7u — E — £ Amp.

b n b
ot E gy, TE BT tE
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Hierzu folgende Tabelle:

21

b b b
b s | o BT | g Bt R Ty | JF LR
% — Ohm Ohm Amp. | Amp. | Amp. Ohm
50 0,5 0,525 1,625 144 | 216,6| 726
100 1,0 1,050 2,050 107 | 214,56 107,56
150 | 1,6 1,575 2,575 85,5 | 213,5| 128 | 1.0
200 2,0 2,100 3,100 71 | 213 | 142
300 3,0 3,150 4,150 53 | 212 | 159
50 0,5 0,075 0,175 1260 {1890 | 630
100 1,0 0,150 0,250 880 (1760 | 880
150 1,5 0,225 0,325 677 1690 1013 0,10
200 2,0 0,300 0,400 440 11650 1210
300 3,0 0,450 0,550 1 400 |1600 [1200
* Der letzten Tabelle entnommen. ** J, =J—J,.

Ein zu dieser Tabelle gehoriges Kurvenbild ist in Abb. 7 gegeben.
Natiirlich kommt auBer den betrachteten Moglichkeiten noch der Fall

E, + B, undr 7,
in Frage. Dieser ent-
spricht am meisten
dem praktischen Be-
trieb. Er 148t sich je-
doch nur von Fall zu
Fall untersuchen, all-
gemeine Gesetzmé-
Bigkeiten lassen sich
unter dieser Voraus-
setzung nicht zur
Darstellung bringen.
Irgend etwas muf} als
konstant angenom-
men werden, wenn
man  physikalische
Zusammenhéangekur-
venmiBig zum Aus-
druck bringen will.
Ein anderes Beispiel
hierzu: Die Leerlauf-
spannungskurveeines
Generators kann man
nicht  aufzeichnen,
ohne gleichzeitig die
Voraussetzung kon-
stanter Drehzahl zu

Abb. 7. Teilstrome zweier paralleler Gleichstromgeneratoren bei
gleichen EMKen und verschiedenen Maschinenwiderstéinden.
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machen. Man kann auch die Leerlaufspannung als Funktion von der
Drehzahl angeben, dann aber mufl man die Erregung als konstant vor-
aussetzen. Verdnderliche Erregung aber und gleichzeitig verdnder-
liche Drehzahl machen eine kurvenméBige Darstellung unmdoglich.
Ahnliche Beispiele lieBen sich noch zu Hunderten anfiithren.

Der Vollstandigkeit wegen sollen noch die Gl. 4 und 5 zur Berechnung
eines allgemeinen Zahlenbeispieles benutzt werden:

B, = 222,5 Volt; FE,= 228 Volt;
r; = 0,024 Ohm; 7,= 0,029 Ohm; R = 0,9 Ohm.
Damit wird

0,024
222,56 + 228 5509 4113
J = 0098, = 1669 — 246,6 Amp.
0,024 + 0,9 (1 5 029)
und
0.9 908 999.5) + 298
0_,0‘271( —222,5) 434,95
Jy= 0,029 = 30165 — 215,5 Amp.

0,029 + 555 09 + 0,9

J, ist 246,5— 215,56 = 31 Amp. Die gemeinschaftliche Klemmenspan-
nung U =J - R = 246,5. 0,9 = 221,85 Volt.
Man kann nun zur Kontrolle J; und J, auch noch auf andere Weise

rechnen:

222,6 — 221,85 _228—221,85
JIZ_W_ 27 Amp und J2—— 0’02“9

J=J, + J, =27 4 212 = 239 Amp. Man sieht, die Kontrolle stimmt
nicht ganz; es sieht sogar auf den ersten Blick so aus, als miiiten den
Resultaten, die wir nachpriifen wollten, ziemlich erhebliche Fehler an-
haften. Andert man aber den dieser Kontrollrechnung zugrunde lie-
genden Ausgangswert von 246,5 Amp. in der obigen Gleichung U =J - R
nur ganz wenig ab, so sieht man, wieviel das auf J; und J, ausmacht.
Man findet so, daBl 246,4 Amp. zu iibereinstimmenden Ergebnissen
fithrt. Es zeigt sich dann, dal die oben gefundenen Werte fiir J; und
J, praktisch tatséchlich richtig sind.

= 212 Amp.

Aufgabe 3.

Untersuchung einer Reihenschaltung von Lampen mit
parallel liegenden Stiben aus Karborund oder
dhnlichem Material.

Der Widerstand von Karborund, Silit, Ocelit (Fabrikat von Conradty
in Niirnberg) und dergleichen ist von der verwendeten Spannung ab-
hingig. Beisteigender Spannung fillt der Widerstand. Diese Materialien
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haben ebenso wie Kohle einen negativen Temperaturkoeffizienten,
lagsen sich aber fir hohere Widerstinde herstellen als Kohle. Schaltet
man einen Stab aus solchem Material parallel zu einem vor Uberspan-
nungen zu schiitzenden Teil eines Stromkreises, so wird der Stab
dauernd von einem relativ kleinen Strom durchflossen, der deshalb
klein ist, weil die betriebsméflige Klemmenspannung des zu schiitzenden
Verbrauchers verhaltnismaig gering ist und dieser Spannung ein hoher
Stabwiderstand entspricht. Beim Auftreten von Uberspannungen da-
gegen vermindert sich der Stabwiderstand erheblich, so dafl der Stab
dann spannungvermindernd wirkt, dhnlich wie ein Klemmenkurzschlu$
des zu schiitzenden Verbrauchers, nur nicht im gleichen Male.

Infolge dieser Eigenschaften kénnen solche Materialien auch zur
Ableitung der Energie beim Auftreten von Uberspannungen gegen Erde
dienen.

Eine weitere Verwendung soll in der folgenden Aufgabe besprochen
werden. Beim Kaiser-Wilhelm-Kanal, dessen Beleuchtungsanlage ur-
spriinglich in Reihe geschaltete Gliihlampen mit parallelen Drossel-
spulen enthielt, werden jetzt an Stelle der Drosselspulen Karborund-
stibe verwendet. Durch beide Mittel kann man erreichen, daB bei
konstanter Gesamtklemmenspannung auch beim Durchbrennen meh-
rerer Lampen die iibrigen praktisch vom gleichen Strom durchflossen
werden, wie beim normalen Betrieb, also mit praktisch unverminderter
Helligkeit brennen.

Einen Fall gleicher Art wollen wir im folgenden untersuchen:

Gegeben: 100 Stiick 100 Wattlampen, Nennspannung 25 Volt.
Jeder Lampe ist ein Karborundstab parallelgeschaltet. Lampenent-
fernung 100 m. Die Leitung besteht aus Kupfer und hat einen Quer-
schnitt von 10 mm?2. Es stehen zwei verschiedene Stébe zur Verfiigung.
Stab 1 hat folgende Charakteristik:

vl 5 | 10] 15| 2 | 30 | 40 | 50 | 55 Volt
R[ 218 22,2]18,7[16,3] 13 11,3{ 10 | 9,6 Ohm

Stab 2 hat folgende Charakteristik:

ul o 25 5 | 8 | 10]125] 156 [17.5] 20 | 25 Volt
R| — 1 125 | 125 | 100 183,33‘ 69,4 l 53,5 1 39,7 | 28,6 l 14,4 Ohm

Ul 2 ] 27| 28| 29 [ 30 | 81 |32 Volt
R|12,7[11,27] 10 | 828 7.32] 62 |5,420hm

(Die Charakteristik der beim Kaiser-Wilhelm-Kanal verwendeten
Stiabe ist mir nicht bekannt. Die oben angegebenen Werte wurden
angenommen.)
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Gesucht: 1. Die notwendige Gesamtklemmenspannung bei norma.-
lem Betrieb.

2. Die Strom- und Spannungsverteilung in Abhéingigkeit von der
Anzahl n der erloschenen Lampen.

3. Der Wirkungsgrad der Anlage a) im normalen Betriebe (n = 0),
b) als Funktion von =.

4. Welcher der beiden Stabe eignet sich besser?

Der mit der Spannung sich d4ndernde Widerstand der Lampen soll
als konstant angenommen werden, denn die Anderung ist bei Metall-
drahtlampen in dem praktisch in Betracht kommenden Teil der ge-
suchten Kurven sehr gering.

Losung.

. Zwischen zwei benachbarten Lampen befindet sich ein Leitungsstiick
von 100 m Linge. Die Gesamtlinge ist also gréBer als 100 .100 =
10000 m = 10 km, und zwar um die von der ersten und letzten Lampe
zur Stromquelle fithrenden Leitungsstiicke. Diese sind aber gegen
10 km zu vernachlissigen. (Die Angabe 10 km koénnte zu der falschen
Vorstellung Veranlassung geben, dal die beleuchtete Strecke 10 km
lang sei. Sie ist etwa 5 km lang. Die Leitung kehrt nach 5 km zur
Anfangsstelle zuriick, die Lampen sind gegeneinander versetzt, so, daf3
sich lings der beleuchteten Strecke alle 50 m eine Lampe befindet.
Fiir die Losung der Aufgabe spielt diese Bemerkung selbstverstdndlich
keine Rolle.)

Der Widerstand eines Leitungsstiickes zwischen zwei Lampen betrigt

oo ~ 0,175 Ohm.
b7 :e;nez_ng .m - 10 mm?
mm

Der Widerstand der ganzen Leitung betrigt also bei mittlerer Tem-
peratur 100 . 0,175 = 17,5 Ohm.

Beantwortung der Frage 1: Mit dem gegebenen Widerstand des
Karborundstabes kénnen wir an sich wenig anfangen. Uns interessieren
Spannung und Strom. Wir berechnen also zu den gegebenen Werten

die Stréme und zeichnen dann die Kurven J/U (Abb. 8). Bei 25 Volt
100 Watt
25 VoIt
= 4 Amp. Der Stabstrom Jgsz = 1,74 Amp. bei 25 Volt (der Abb. 8

entnommen). (Erklarung der Bezeichnungen siehe unten bei Frage 2.)
Der Gesamtstrom J = 4 + 1,74 = 5,74 Amp. Dieser durchflieBt die
Leitung und ruft einen Spannungsabfall hervor von5,74.17,5:=100Volt.
Der durch die Lampen verursachte Spannungsabfall ist 100.25 == 2500V olt.
Der Gesamtspannungsabfall betragt also 2500 + 100 = 2600 Volt. Die
gesuchte, bei Normalbetrieb notwendige Klemmenspannung betragt
also 2600 Volt.

Lampenspannung = Stabspannung ist der Lampenstrom Jz =
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Beantwortung der Frage 2: Wir haben hier einen der vielen Fille,
wo man unméglich von dem gegebenen Wert oder den gegebenen
Werten ausgehen kann. Wir kénnen hier z. B. nicht von der gegebenen

Abb. 8. Strom-Spannungscharakteristiken von Karborundstdben.

Spannung 2600 Volt ausgehen und bestimmen, wie groB3 die drei Strome
Ji, Jsr und Jg werden, wenn eine oder mehrere Lampen erloschen.
(/1 ist der Strom einer Lampe, Jgz, ist der Strom in einem Stab, dessen
parallele Lampe noch brennt, Jg ist der Strom in einem Stab, dessen
Lampe erloschen ist.) Denn wir kennen ja die Widerstdnde der Stébe,



26 Aufgabe 3.

die jetzt von zwei verschiedenen Stromen durchflossen werden, nicht.
Diese Widerstinde hingen ja ab von eben d e n Stréomen oder Spannungen,
die wir suchen. Wir miissen deshalb den umgekehrten Weg gehen: Wir
nehmen fiir Jgz einen beliebigen Wert an, entnehmen die zugehérige
Spannung der Kurve J/U, damit kennen wir auch die Lampenspannung,
also auch den Lampenstrom, also auch den Gesamtstrom, der die Stibe
ohne Lampe durchflieBt. Aus der Kurve entnehmen wir zu dem jetzt
bekannten Jg die zugehorige Spannung und kénnen dann ohne weiteres
die zu der gemachten Annahme gehérige Gesamtspannung bestimmen.
Stimmt diese mit der gegebenen iiberein, was natiirlich reiner Zufall
wire, so hatten wir gerade den richtigen Strom J sz, angenommen. Stimmt
sie nicht iiberein, so sehen wir, ob unsere Annahme zu grof3 oder zu klein
war, nehmen dementsprechend Jsz nochmals an, und rechnen wieder

.. . . J
zuriick zur Gesamtspannung. Dann haben wir zwei Wertepaare USL }

Ges.

und koénnen graphisch oder rechnerisch interpolieren bzw. extrapolieren.

Wir kénnen auch von der Lampenspannung ausgehen und diese
annehmen, den zugehérigen Strom Jsz, erhalten wir aus der Kurve J/U.
Im iibrigen gilt das eben Gesagte. Von der Lampenspannung auszu-
gehen, ist der bessere Weg, weil wir dafiir bessere Anhaltspunkte haben.
Er wurde in der folgenden Durchrechnung auch beschritten.

Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung fiir den
Fall, daBl 2 Lampen erloschen sind (n = 2).
220 — 2,5° == 6,25 Ohm.
Dieser Wert soll, wie erwdhnt, als konstant angesehen werden. Wir
nehmen Uy beliebig an zu 25 Volt. Dann ist der auch die zwei lampen-
losen Stibe durchflieBende Gesamtstrom Jg= 5,74 Amp. (Dieser
Wert wurde bei der Beantwortung der Frage 1 berechnet.) Aus der
Kurve erhalten wir die zugehorige Spannung Ug = 55 Volt. Gesamt-
spannung Uge, = 98 - 25 4 2. 55 4 5,74 . 17,5 = 2450 + 110 4 100=
2660 Volt, also 60 Volt zuviel. Wir nehmen nun Uy = 24 Volt an.

Jy— 63245 = 3,84 Amp. Jg, = 1,64 Amp. (aus Kurve Abb. 8).

Gesamtstrom Jg=J 1+ Jsz==3,844 1,64 = 5,48 Amp. Zu J ggehort nach
Kurve Us = 53,4 Volt. Ugy, = 9824 1 2.53,4 1 5,48.17,5 = 2553 Volt,
also 47 Volt zu wenig. Wir interpolieren nun auf 2600 Volt:
%—24  2%—ua q Lo a2
2660 — 2553 2660 — 2600 " AU = 55502553
Daraus: « = U =24,44Volt. Einen Punkt der gesuchten Kurve
Ur/n haben wir nun, nidmlich

Der Widerstand einer Lampe Ry =

n=2 }
Urp=24,44 Volt J
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Um aber auch die iibrigen in Frage 2 gesuchten Kurven Ug/n, Ji/n,
Jsr/n, Js/n und den Wirkungsgrad berechnen zu kénnen, miissen
wir die Rechnung fiir Uz = 24,44 Volt nochmals durchfiihren.

Wir haben dann gleichzeitig eine Kontrolle unserer Rechnung. Dafiir
sowie fiir die weitere Rechnung wollen wir aber die kiirzere und iiber-
sichtlichere Form der Tabelle wihlen; die schon gerechneten Werte fiir
n =2 sind in der Tabelle S.29 der Vollstindigkeit wegen nochmals
aufgefiihrt.

Die Kurve UL/n fir Stab 1 ist in Abb.9 gezeichnet. Sie befriedigt
uns nicht, denn die Lampenspannung geht schon beim Ausfall von nur
10 Lampen (10% der Gesamtlampenzahl) um 25— 22,3 = 2,7 Volt,
also um 10,8% zuriick. Man kann rechnen, daB die Lichtstirke einer
Metalldrahtlampe in der 5.—6. Potenz mit der Spannung zuriickgeht.
Das wiirde also hier heiflen:

( 25 Volt )5 100

25 Volt \5__ . 25 \% 100
23Volt) ~ « 2V ) '

23) ~ x

1,125 = 1,77 =22 baw. 1,198 —rund2=""; &= 56,5 bis 50.

Die Lichtstirke der 90 noch brennenden Lampen wiirde also nur mehr
50—56% der normalen betragen.

Bei einem Ausfall von 5 Lampen wird

100 . 100 100 . 100 100 ,. 100 - -
x= 2—5>5 bis 550 — 1068 bis 106° — 1.33 bis 10~ 75 bis 71,5.
(23,6 (”2‘3‘,’6

Also schon beim Ausfall von nur 5 Lampen wiirden die iibrigen mit
nur etwa 3/, der normalen Lichtstidrke brennen. Das ist natiirlich kein
befriedigender Betrieb.

Wir betrachten nun die Verhéltnisse bei Stab 2. Die fiir ihn sich er-
gebenden Werte sind in der Tabelle S.29 ebenso wie fiir Stab 1 be-
rechnet. Auf Grund der gegebenen Widerstandswerte wurde wieder
die Kurve J/U bestimmt. Da die Kurven J/U der zwei Stébe sich bei
25 Volt schneiden, ist im normalen Betrieb (n = 0) zwischen beiden
Staben kein Unterschied. Die in Abb.9 gezeichnete Kurve Ur/n ergibt
beim Stab 1 unbefriedigende, beim Stab 2 dagegen recht giinstige Werte.
Bei Verwendung des Stabes 2 sinkt die Lichtstirke auf etwa 3/, der
normalen erst beim Ausfall von 20 Lampen. Die in der Aufgabe noch
verlangten Kurven konnen mit den Werten der letzten Tabelle ohne
weiteres gezeichnet werden. Um Raum zu sparen, wurde dies hier
unterlassen.

Beantwortung der Frage 3. Die Antwort auf Frage 3a ist
als Einzelpunkt in der in Frage 3b verlangten Kurve enthalten.
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Die Frage nach dem Wirkungsgrad ist im Grunde eine Frage nach

den Verlusten.
abgegebene Leistung Nutzleistung

abgegeb. Leistg. + Verluste Nutzleistg. +- Verluste *

Wirkungsgrad =

Abb. 9. Lampenspannung und Gesamtwirkungsgrad der Anlage in Abhingigkeit von der Anzahl
der erloschenen Lampen.

Die Nutzleistung ist hier die gesamte Lampenleistung, also
(100 -_ ’)’L) . UL . JL Watt.

Die Verluste bestehen aus den Verlusten in der Leitung, in den Stiben,
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a b ¢ |d=b+c| e f g h |i=f+g+h
N o | U, | Jp | Jsz| Js | Us 19,5 J5{(100=n)Usin - Us|  Uges, Bemerkungen
Volt |Amp.|Amp.| Amp. | Volt Volt Volt Volt Volt
26 |4 1,74 | 5,74 |55 100 2450 110 2660 |1. Annahme
2 (24 1384[1,64| 548 |534| 96 2350 107 26563 | 2.
24,441 3,91 11,70 | 5,61 |bh4 98 2395 108 | ~ 2600 | Dch Interpol gefund.
24 |3,841,64| 548 |53,4| 96 2280 267 2643 ' 1. Annahme
5123 13,681,63| 521 |51,6| 91 2185 258 2534 2. .
23,6 |3,98|1,60| 5,38 |52,6| 94 2240 262 | ~ 2600 | D.Interp. gefd.
i 23 13,68(1,63| 521 |[51,6| 91 2070 515 2676 | 1. Annahme
<21110]22 |3852(1,43| 4,95 |49,8| 87 1980 498 26656 | 2. »
& 22,32(3,67|1,46| 5,03 |50,3| 88 2009 503 2600 | D. Interp. gefd.
20 13,2 [1,23| 4,43 |46,2| 71,5 1000 2310 3387 | 1. Annahme
50110 1,6 |0456| 2,06 |27,8| 36 500 1390 1926 | 2.
14,6 12,34 10,76 3,10 |36,6| 54 730 1825 | ~ 2600 |D. Interp gefd.
10 1,6 (0456 2,06 |27,8]| 36 10 2750 | ~ 2800 |1. Annahme
991 8 [1,28/0,33] 1,61 |[238| 28 8 235656 | ~ 2390 | 2. »
9 |1,44(0,39| 1,83 |258| 32 9 2650 | ~ 2600 | D.Interp. gefd.
S I I — — — —
0l — | — | — — — — — — — \ —
26 |4 1,74} 5,714 32 100 25600 0 2600 ‘ —
25 |4 1,741 5,74 |32 100 2450 64 2614 ‘ 1. Annahme
2124,8 13,971,970 567 |32 99 2430 64 2693 | 2.
24,9 13,9817 568 |32 99 | 2440 641 ~2600 | D. Interp gefd.
24 1384/1,46 530 |3L51 93 | 2280 1568 25631 1 Annahme
|| 2 (24443911168 549 | 315 96 2320 1568 2575 2
= 24,7 13,95 1,66| b61 31,6, 98 2345 158 | ~ 2600 | D. Interp gefd.
% 24 |884|146| 530 |31,6 93 2160 315 2568 | 1. Annahme
101 24,441 3,91 | 1,68 | 549 |31,6| 96 2200 315 2611 | 2. »
24,40 3,90 | 1,68 5,48 [31,6| 96 2195 315 | ~ 2600 | D.Interp. gefd.
20 18,20{0,70| 3,90 |29,5| 68 1000 1475 25643 | 1. Annahme
5021 |3,36]0,84| 4,20 |30 73 1050 1500 2623 | 2. »
20,7 13,31/0,80| 4,11 |30 72 1035 1500 | ~ 2600 | D. Interp. gefd.
11 1,76 0,14y 1,90 |25 33 11 2520 2664 | 1. Annahme
99112 11,9210,17| 2,09 126,2| 37 12 2600 2649 | 2. ’
11,45/ 1,830,156 | 1,98 |25,8| 30,6 11,5 | 2565 | ~ 2600 | D.Interp. gefd.

deren parallele Lampen brennen und in den Stdben, deren Lampen
erloschen sind. Die Verluste sind:
17,5 - J s> Watt Leitungsverluste.
(100 —mn) - U+ Jg;, Watt Verluste in den Stédben, deren Lampen noch

n

Us-

brennen,
Js Watt Verluste in den Stiben, deren Lampen er-

loschen sind.

(100 —n) - Uy - J,

T 00—y Uy Jz + (100—n) Ug-Jsz +n-Us-Js - 17,5 -Js?
N nutzb.

= Nuutzb. + Vsz + Vs + Vieitg. -

Nnutzb.

N aufgen. '
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‘Wir benutzen wieder die iibersichtliche und kurze Form der Tabellen-
rechnung. Die im folgenden verwendeten Stréme und Spannungen sind
natirlich der Tabelle S. 29 entnommen.

Stabl n |100—n| Uy | Ji |Jsz| Is | Js? | Us|Nuutw.| Vsz| Vs |Vieitg. [ Nautgen,| 7
Nr. | — — Volt |Amp.[Amp./Amp.| Amp.2| Voit| Watt Watt|Watt] Watt Watt | ¢/,

2 98 [24,44/3,91 1,70|5,61| 31,5 54 | 9360 4070 606 552 | 14588 |64,2
bl 95 (23,6 3,78 1,60{5,38| 29,0 52,5/ 8480 3530|1410, 508 | 13928 60,8
1110 90 22,323,567 1,46|5,03| 25,3 50,3 7160 29352530 443 | 13068 54,8
50 50 14,6 |2,34/0,76/3,10| 9,6 |36,5 1710 | 5545660 168 | 8092 |21,1
1000 O 0 0

2l 98 24,9 3,98(1,70|5,68| 32,3 132 | 9720 4150 364] 565 | 14799 (65,6
5 95 |24,7 3,95|1,66|5,61| 31,5 31,5 9270 |3900| 885 551 | 14606 63,5
2 110 90 24,4 13,901,568 5,48| 30,0 31,5| 8550 |3470173C| 525 | 14275 60,0
50 50 20,7 ~3,31 0,80(4,11| 16,9 |30 | 3430 | 828/6160, 296 | 10714 32,2
1000 O 0 0

Die Kurve 7/n ist fiir beide Stabe in Abb.9 angegeben.

Wir sehen, auch hinsichtlich des Wirkungsgrades ist Stab 2 wesentlich
besser. 66% ist fiir den Normalbetrieb freilich nicht besonders viel,
aber man mufl demgegeniiber den grolen Vorteil bedenken, auf diese
Weise groBle Strecken mit einer sehr diinnen, also billigen Freileitung
beleuchten zu koénnen; ein weiterer Vorteil ist, daBl jede brennende
Lampe, unabhéngig von der Zahl der erloschenen Lampen, gleichen
Strom erhilt, wie dies im Wesen der Serienschaltung liegt. Bei der

iiblichen Parallelschaltung wiirden — auch wenn man selbstverstéind-
lich nicht mehr 25 Volt, sondern erheblich mehr, etwa 220 Volt als
Lampennennspannung wihlen wiirde — die Leitungsquerschnitte recht

betrichtlich werden miissen, um keine zu groen Spannungsabfélle zu
ergeben. Aber man mag bei Parallelschaltung noch so reichlich, also
teuer, dimensionieren, ein Spannungsabfall ist immer vorhanden, d. h.
die Lampen am Ende der Leitung bekommen immer weniger Spannung
als die am Anfang. Bei Reihenschaltung dagegen kann von einem
Spannungsabfall in diesem Sinne keine Rede sein, die Lampen be-
kommen alle gleiche Spannung, wenn sie gleiche Widerstdnde haben.

Bemerkung: Es ist natiirlich Sache der Erzeuger solcher Spezial-
materialien, einen Stab von annihernd der Charakteristik des Stabes 2
herzustellen; daB derartige Betriebe mdoglich sind, beweist die Anlage
des Kaiser-Wilhelm-Kanals.

Es wire zum Vergleich nun nicht uninteressant, die Kurven Ug/n
und #/n fir parallel zu den Lampen geschaltete gewGhnliche Metall-
widerstinde bei im normalen Betrieb gleichen Wirkungsgraden zu
berechnen. Diese Rechnung, die natiirlich in der gewShnlichen Weise,
von der gegebenen Spannung ausgehend, durchgefiihrt werden kann,
ist zu einfach, als daB sie hier angegeben zu werden braucht.
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Aufgabe 4.

Vergleich zwischen Spannungsteiler und
Vorschaltwiderstand.

Es sind zu untersuchen: 1. die Eigenschaften des Spannungsteilers;
diese sind durch Kurven allgemein giiltig auszudriicken;

2. die Eignung beider Apparate (Spannungsteiler und Vorschalt-
widerstand) fiir verschiedene Regelbedingungen;

3. die unter 1. und 2. gefundenen Ergebnisse an Hand von Zahlen-
beispielen.

So elementar die diese Apparate betreffenden Betrachtungen auch
sind, so moégen sie doch recht niitzlich sein. Man kann erstaunlich oft
vollige Unklarheit dariiber finden, wann ein Spannungsteiler und wann
ein Vorschaltwiderstand am Platze ist. Namentlich findet man nicht
selten die Meinung, die am Spannungsteiler zur Verfiigung stehende
Teilspannung sei proportional dem Teilwiderstand, mit anderen Worten:
wenn der Schleifkontakt bei 40% des Gesamtwiderstandes stehe, so
habe man auch eine Spannung von 40% der Gesamtspannung zur
Verfiigung. Das ist auch richtig, wenn die Klemmen offen sind oder
nur durch ein Voltmeter geschlossen. Ist aber ein Verbraucher an-
geschlossen, der, wie es in Wirklichkeit meist der Fall ist, einen im Ver-
gleich mit dem Spannungsteilerwiderstand kleinen Widerstand besitzt, so
andern sich die Verhéltnisse je nach der GroBe des Verbraucherwider-
standes ganz betrichtlich. Dies allgemein zu untersuchen, ist der Zweck
der nachfolgenden Aufgabe.

Es wire schon, wenn es gelinge, ein Kurvenbild zu zeichnen, das
fiir alle moglichen Fille Geltung hétte. Wenn man sich eine solche
Aufgabe setzt, so wird man zunéchst versuchen, fiir die gesuchte GroBe
(in diesem Falle den Strom im Verbraucher) eine allgemein gultige
Gleichung aufzustellen, d.h. die Abhéngigkeit dieser GroBe von den
ibrigen zu bestimmen. Man wird versuchen, der Gleichung eine solche
Form zu geben, daB die Art der Abhéngigkeit (lineare, quadratische,
umgekehrt quadratische, umgekehrt proportionale Abhingigkeit und
dergleichen) der gesuchten Grée von den iibrigen Hauptfaktoren recht
klar zum Ausdruck kommt. Zu diesem Zweck wird man — zur Er-
héhung der Ubersichtlichkeit und Durchsichtigkeit der Rechnung —
konstante Werte zusammenfassen, man wird eine Grofe auf eine andere
beziehen, sie in Prozent einer anderen ausdriicken usw. Will es aber
in einem Fall einmal nicht gelingen, eine bestimmte GesetzmafBigkeit
auf diesem Wege zu finden, so bleibt als letztes und oft auch als ein-
fachstes Mittel die Durchrechnung verschiedener passend gewéhlter
Zahlenbeispiele und der Vergleich der Ergebnisse.

Einen eleganten Kunstgriff bei der Behandlung einer oder mehrerer
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Gleichungen nicht zu finden, ist keine Schande, ein griindlicher Arbeiter
wird sich aber in diesem Falle nicht damit zufrieden geben, ein negatives
Ergebnis seiner Bemiihungen festzustellen, sondern er wird andere,
wenn auch weniger elegante Wege, wie soeben angedeutet, suchen.

Diese Bemerkungen, die sich durchaus nicht nur auf diese Aufgabe
beziehen, gelten ganz allgemein. Man sollte sich diese Grundsitze zu
einer der Hauptrichtlinien seines Arbeitens machen. Ich zitiere die
folgenden ausgezeichneten Sitze aus dem Vorwort der Aufgabensamm-
lung von Siichting:

,»»Ganz fest muBl dem werdenden Ingenieur eingeprigt werden, dall es die erste
Anforderung an seine Ansitze und Berechnungen ist, daB die Ergebnisse zahlen-
méBig richtig werden. Dem gegeniiber ist es von sehr untergeordneter Bedeutung,
ob die angewendete Methode elegant oder umstindlich war, ob er elementare oder
hohere Mathematik benutzte, ob er die Gleichungen durch Probieren oder graphisch
oder analytisch 16ste, ob er mit Rechenmaschine, Rechenschicber, Tabellen,
Logarithmen, auf dem Papier oder im Kopf rechnete.‘

Wir wollen nun das Gesagte anwenden auf den Spannungsteiler:
In Abb. 10 ist das Schema eines Spannungsteilers gezeichnet. J, ist
der gesuchte Verbraucherstrom, dessen Abhingigkeit von U, 7y, r,, 73

. wir untersuchen wollen:
1

J r h r J3'73iJ1'71> (1)
Jy=-1-Jy, (1a)
—_—/ T3
‘ U=Jyry+Jy-m, (2)
U—Jd,-r

-4 J1: r12_2’ (23‘)
ﬁ%( Jy= wg - (3)

Abb. 10. Spannungsteiler. 7y + . 1+5;

1 3

Wir setzen Gl.3 in 2a ein und erhalten Gl. 4:

U Ty
U—r2-~~—r1.r3 U 1—“;41—‘73
7y + - ro +

J. — rlﬂaz L+ 1y (4)
! 61 1
Einsetzen der Gl. 4 in la ergibt GL 5:
T —}-frlj—s———r
- 2Ty, 2
IREN Ty Ty
s_n. "Thyn U _nin
Ty r T iy
7‘2—}-;;_{_73
_ U.-n _ U.n
o ro(ry + 7 Ty T Tely ety 17
(Tl+73).72(f1+71ij; 173 Ty + Tary 173
Ty = 7 (5)
72+73+Tz T3
1



Losung, 33

Diese Gleichung zeigt nun zwar die bei den durchweg linearen Ver-
hiltnissen eigentlich selbstverstandliche Proportionalitit zwischen U
und J,, sie 1aBt aber nicht ohne weiteres erkennen, ob wir berechtigt
sind, etwa folgendes zu behaupten:

. T r r
Wenn wir die Verhiltnisse —— und —2— konstant annehmen,
1+ 7y o
3

so ist das Verhéltnis JJ— ebenfalls konstant, wobei Jg, (zu lesen: J drei
30

Null) durch —U— definiert sei.

Wenn wir d1e Richtigkeit dieses Satzes beweisen konnen, so ist
damit gesagt: Wir kénnen eine einzige fiir alle Spannungsteiler und
alle Verbraucher giiltige Kurvenschar aufstellen. Jede Kurve wiirde
etwa darstellen:

Ordinate: J, in % von Jy,,

. in fir r,=...% von r r, const.,
Abszisse: r; in % von (ry -+ 17y) 3™ 17

d h. in Prozent vom d. h. fur einen Verbraucher, dessen

Widerstand des Span- Widerstand soundsoviel Prozent vom

Spannungsteilerwiderstand betragt.

nungsteilers
Wir bilden also das Verhéltnis %‘«, indem wir Gl.5 durch J,, = v
30 L
dividieren: 5 U - vy ;
E - 7 * - ) ( )

72
rq_i_.rs_'__.__ra 7'2_*_.7'3_*_.._._7'3
T 71

1
Obige Behauptung ist bewiesen, wenn wir zeigen konnen, daf die
rechte Gleichungsseite mit den zwei Verénderlichen r, und r, konstant

wird unter den soeben genannten Voraussetzungen:
"1

7
= const. und 8 _ — const.
ry+ 7, 1+ 7y
Wenn - _:_1 — (' konstant ist, so ist auch ‘12 + 21 —i— konstant
1 T
also auch :—2 = const. Wir erhalten nun aus Gl. 6 die Grl. 7:
1
Jy Ty . Ty
'J—ao == 7'27—|:7E+ 3, 1 , worin C = 7 ist. (7)
Wenn ferner = (" konstant ist, so ist auch ntf_ g n
47 Ts T3 73
konstant. Konnen wir nun beweisen, daBl ein Summand % oder :i
3 3
konstant ist, so ist natiirlich auch der andere konstant. Bei ~:1— ist
3
das leicht moglich, wir brauchen bloB ¢’ durch C” zu dividieren:
o rn ntr on
07 Tt rs Ty

Dieses Verhiltnis ist also konstant, —:i = (""" also ebenfalls. Dividieren
3

Fleischmann, Aufgaben. 3
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wir in GL 7 die rechte Seite im Zihler und Nenner durch r,, so er-
halten wir:

1 _ 1

- C/// + 1 + C )

2140
3

JS
J30

N P .
d. h. 73— ist unter den genannten Voraussetzungen konstant. Damit
30

ist obige Behauptung bewiesen.

_ == 8
/30 Ty +14 2 8
3 41
Die Beziehung hat zwei ausgezeichnete Punkte:
ry =10
r, =0.
Im 1. Fall muB J,=J,, sein, was auch Gl. 8 ergibt:
JS — 1 —1- J—
E_———“0+1+0_1, d. h. J3=J4,.
Im 2. Fall muBl J; = 0 sein, der Verbraucher ist kurzgeschlossen:
Iy _ 1 _1_
T = ==5=0

s s
AL TR B 3
™ +1+5

Um nun die erwiahnte Kurvenschar angeben zu kénnen, rechnen wir
ein passendes Zahlenbeispiel:

r, und 7, sind veridnderlich, r, 4 7, = 100 Ohm, r; = 100 Ohm ist
konstant. Wir erhalten:

7. r r T2 | T2 T g0 T s g
: ! : T3 71 T3 Tl 71| Jao
Ohm | Ohm Ohm — — — /s
b 95 0,95 |19 20,95 4,78) o8
20 80 0,80 | 4 5,8 17,25 £
100 40 60 0,60 | 1,50 3,10 32,25 8
60 40 0,40 | 0,666 2,066 48,4 % =
80 20 0,20 | 0,25 1,45 69,0 |.=2<
90 10 0,10 | 0,111 1,211 82,5 |:ip

Da wir r; 4+ r, in diesem Zahlenbeispiel gleich 100 Ohm gewihlt
haben, sind die Werte fiir , in dieser Tabelle nicht nur Ohm, sondern
zugleich Prozente von r; 4 5.

U den Binflu§ des Verhiltnisses % auf - recht deutlich zu

1 2 30
sehen und um die Rechnung nicht fiir unnétig viele Werte von 7,
durchzufithren, nehmen wir 7, einmal besonders klein und einmal be-
sonders groB an; z.B. r;= 5% und 500% von r; +r,. In unserem
Beispiel also r; = 5 Ohm, bzw. 500 Ohm.
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7, 7 7 7, J.
T3 7y Ty -2 2 02 172 28100
3 1|73 T r| Jao
Ohm | Ohm | Ohm — — — A
0 | 90 (18 |9 28 3,57) —
20 | 80 |16 |4 21 4,761
40 | 60 112 |15 14,5 69 |32
5 [60 | 40 8 10,666 9,666 10,35 | <
80 | 20 4 10,25 5,25 19,05 ( o5
9 | 10 2 0,111 3,111 32,20 ¢
95 5 1 |0,0528 2,0628 | 488 | &
97,65\ 25| 05 |0,0263 1,5263 | 65,5 |id
20 | 80 0,16 14 5,16 19,78) s
500 | 40 | 60 0,12 |1,5 2,62 38,201 o
60 | 40 0,08 0,666 1,746 57,30 £2
80 | 20 0,04 10,25 1,290 77,50 ) 4 <d

Diese 3 Ergebnisse tragen wir nun graphisch auf (Abb.11). Die
Kurven zeigen, wie sehr sich der verrechnet, der bei der Benutzung
eines Spannungsteilers glaubt, die Spannung zwischen 4 und B (siehe
Abb. 11) bei offenem und die bei geschlossenem Verbraucherkreis seien
ungeféhr gleich. Die Kurven ergeben im Gegenteil eine betrachtliche
Abhéngigkeit dieser Spannung von der GréBe des Verbraucherwider-
standes. Je kleiner r; im Verhdltnis zu r, -+ 7, ist, desto stirker weicht

!
. / T
die Kurve J,/—2
[rit e

noch etwas anderes, fiir die praktische Verwendung sehr Wichtiges:

Die Kurve 3 verlauft bis etwa T:}r— +100="75% sehr flach, d. h. bis
1 2

dahin haben wir eine auBlerordentliche Feinstufigkeit der Regelung.
Dann aber steigt die Kurve sehr steil an, so daf} hier im letzten Viertel
die Regelung recht grob wird.

Wir sehen ferner, dal ein Spannungsteiler nur dort Sinn hat, wo
eine mehr oder weniger feinstufige Regelung des Stromes im unteren
Bereich, d. h. in der Nahe von Null notwendig ist. Im oberen Bereich
verlaufen ja alle Kurven steiler als die gestrichelte Gerade. Wollen
wir nur in der Néhe von J,, regeln, so verwenden wir besser einen
Vorschaltwiderstand. Die folgenden Zahlenbeispiele zeigen solche Fille.

In gleicher Weise wie die besprochenen Kurven wurde noch die
Kurve 4 berechnet (siche Abb. 11).

Wir wollen nun an Beispielen die praktische Verwendung dieser
Kurven besprechen:

Von Null bis J,, regelt jeder Spannungsteiler, gleichgiiltig welchen
Widerstand er besitzt. Es fragt sich nur, in welchem Bereich eine be-
stimmte Feinstufigkeit verlangt wird.

Eine Wicklung, deren Strom geregelt werden soll, habe 25,6 Ohm.

Die verwendete Spannung U sei 220 Volt. J,, ist also % = 8,6 Amp.
3*

von der gestrichelten Geraden ab. Wir sehen aber
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Der Spannungsteiler soll 100 Kontakte bekommen. Von Kontakt 0 bis
etwa 90 soll der Strom in ungefahr gleichen Stufen steigen bis 1,3 Amp.
Uber die Regelung von 1,3 bis 8,6 Amp. sind keine Vorschriften ge-
geben. Wie grol mufl der Gesamtwiderstand r; 4 r, gemacht werden?
Die Kurve Jy/n, wobei n die Nummern der Kontakte bedeutet, ist

aufzuzeichnen. Ferner soll ein Vorschaltwiderstand fiir die gleichen
Bedingungen angegeben und mit dem Spannungsteiler verglichen werden.
1,3 Amp. sind 15,1% von 8,6 Amp. (Jg). Eine sehr feine Stufung
wiirden wir z. B. bei Kurve 3 erhalten. Wir benutzen also diese Kurve

und erhalten den gesamten Spannungsteilerwiderstand zu 0L85 :(2%2

=512 0hm. 15,1% fir J, entspricht 7, = rund 74% von 512 Ohm
=rund 380 Ohm. Da nur ungefihr gleiche Stromstufen verlangt
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sind, kénnen wir fir jede von den 90 ersten Stufen 90 = 4,222 = rund
4,2 Ohm rechnen. 4,2 Ohm sind 0,82% des Gesamtwiderstandes. Wir

erhalten nun die neben-

stehenden der Kurve 3 | immer

entsprechenden Werte:

Bei Kontakt Nr. 90
ist also der verlangte
Strom von 1,3 Amp.
praktisch erreicht, die
noch vorhandenen 10
Kontakte verbinden wir
am besten mit solchen
Punkten des Spannungs-
teilers, die ein Anwach-
sen des Stromes in glei-
chen Spriingen ergeben.
Wir teilen also die
Strecke CD in Abb. 11
in 10 gleiche Teile und
ermitteln die Wider-

Kontakt- 7y J3
i, 100 T 100 Jy 7y
— °/o s Amp. Ohm
1 0 0 0 0
2 0,82 0,7 0,0606 4,2
3 1,64 . 1,24 0,1065 8,4
b 3,28 2,01 0,172 16,8
10 7,40 3,10 0,266 37,8
15 11,50 3,8 0,326 58,8
20 15,6 4,3 0,370 80
25 19,7 4,7 0,404 101
30 23,8 5,15 0,442 122
35 28 5,66 0,478 143
40 32 6,0 0,615 164
45 36,2 6,4 0,552 185
50 40,3 6,9 0,595 206
bb 44,5 75 0,645 228
60 48,6 8,1 0,695 248
65 52,6 8,8 0,755 270
70 56,7 9,6 0,825 290
75 60,8 10,5 0,905 311
80 65 11,7 1,005 333
85 69 13 1,12 3563
90 73,2 15 1,29 375

stdnde zu den so ge-
wihlten Strémen aus den
szissen.

in folgender Tabelle abgelesenen Ab-

Die Regelung von Kontakt 90 bis Kontakt 100 ist wie gesagt sehr

grob.

Die Werte der beiden
letzten Tabellen ergeben
die gesuchte Kurve J;/n
(Abb. 12).

Soll auch zwischen 1,3
und 8,6 Amp. eine mehr
oder weniger feinstufige
Regelung erzielt werden,
8o ist das durch einen Vor-
schaltwiderstand R, zwi-
schen dem Verbraucher und

Kontakt- 71
nummer | 7 + 7, 100 ! Iy
— LI Ohm Amp.
~ [ 90 73,2 ~ 375 1,29
| 9 84 ~ 430 2,021
21 92 89,5 ~ 458 2,752
< | 93 93 ~ 476 3,483
| 94 95 ~ 486 4,214
ol 95 96,5 ~ 194 4,945
21 96 97,6 ~ 500 5,676
2| 97 98,1 ~503 | 6,407
o | 98 98,8 ~ 506 7,138
=1 99 99,2 ~ 508 7,869
7 1100 100 ~ 512 8,600

dem Schleifkontakt des Spannungsteilers zu erreichen (Abb. 13).

Wir bekommen so mit sehr einfachen Mitteln eine auBerordentlich
feinstufige Regelung, eine Regelung mit praktisch beinahe unendlich
groBer Stufenzahl. Wenn R, nicht gar zu grobstufig ist, dann kann
man mit dieser Kombination nahezu jeden Strom einstellen. Denn
mit Einschaltung bzw. VergroBerung von R, hebt sich die Kurve 3
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der Abb. 11 und ndhert sich der Kurve 4, dann der Kurve 2, dann 1
und schliefflich der Geraden. Wir haben dann also ebenso viel Kurven
zur Verfiigung wie der Vorschaltwiderstand Kontakte besitzt.

Abb. 12. Verbraucherstrom bei Regelung durch einen Spannungsteiler.

Der Wert R, eines Vorschaltwiderstandes, der den gleichen niedrig-
sten Strom ergeben muB wie der Spannungsteiler, 148t sich ohne wei-
teres aus der Gleichung 0,0606 . (25,6 + R,") = 220 Volt berechnen.
Daraus B, = rund 3600 Ohm. Das ist
also etwa 7mal soviel als der von uns ge-
wahlte Spannungsteiler hatte. Wir mii3ten
far den Vorschaltwiderstand also erheblich
mehr Material aufwenden. D.h. er wiirde
schwerer und gréBer und teurer.

Die Werte, mit denen die Kurve J/R,’
der Abb. 14 gezeichnet ist, ergeben sich sehr

220
= %6+ R,

Abb. 13. Spannungsteiler und i .
Vorschaltwiderstand. einfach aus der Gleichung: J

Diese Gleichung ergibt die Tabelle auf S.39.
Die Kurve zeigt, dal es von etwa 0,25 Amp ab nach abwirts un-
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giinstig ist, einen Vorschaltwiderstand zu verwenden, denn fiir jedes
Hundertstel Ampere miissen wir unverhédltnismiBig viel Widerstand

aufwenden.

Bei der Regelung prozentual
grofer Stréme ist also der Vor-
schaltwiderstand, bei der Regelung
prozentual kleiner Stréme der
Spannungsteiler am Platze.

Die bereits genannte Kombina-
tion beider ergibt eine gute Rege-
lung sowohl prozentual grofer als
auch kleiner Stréme.

Ein Unterschied beider Appa-
rate ist beachtenswert. Bekannt-
lich ist es in mehrfacher Beziehung

, , 220
R, 25,6 + R, J 5.6 1 B
Ohm Ohm Amp.
3600 3626 0,0606
3000 3026 0,0727
2500 2526 0,0871
2000 2026 0,1087
1500 1526 0,1442
1000 1026 0,2145
500 526 0,418
400 426 0,617
300 325,6 0,676
200 225,6 0,976
100 125,6 1,750
0 8,6

ungiinstig, wenn man einen induktiven Stromkreis 6ffnet, ohne durch
Bildung eines anderen die aufgespeicherte magnetische Energie ohne

Abb. 14. Verbraucherstrom bei Regelung durch einen Vorschaltwiderstand R,’".

Funkenbildung zu ,,vernichten®, richtiger gesagt: in Wirme iiber-

zufiihren.

Die aufgespeicherte magnetische Energie ist -; . LJ? Wattsekunden.

Wird sie in sehr kurzer Zeit frei (plotzliches Offnen), so ergibt dies eine
groBe Leistung, d.h. hohe Temperatur des Lichtbogens.



40

Aufgabe 4.

Die Kontakte leiden infolgedessen. Ferner ist e = —L %—'{- Volt. Bei

plotzlichem Offnen, d. h. sehr kleinem d¢ wird e sehr groB, so daB die
Isolation gefibrdet werden kann. (Da d¢ hier als endlich kleine Gréfle
aufgefallt wurde, ist e nicht Augenblickswert, sondern Mittelwert.)

Das Umgekehrte ist der Fall bei langsamem Verschwinden der

magnetischen Energie.

Das trifft beim Spannungsteiler stets zu. Auch

bei grober Stufung wird infolge des bei der Nullstellung vorhandenen
Kurzschlusses des Verbrauchers der Strom langsam abfallen (R klein,

Vertraucher

Abb. 15. Umschaltung eines
‘Widerstandes, um ibn sowohl
als Spannungsteiler als auch
als Vorschaltwiderstand ver-
wenden zu konnen.

Zeitkonstante 7' groB), die induzierte EMK ist
gering, Isolation und Kontakte werden nicht
beansprucht. Wahrend diese Vorteile beim Span-
nungsteiler ohne weiteres gegeben sind, muf
beim Vorschaltwiderstand ein besonderer Aus-
schaltkontakt angeordnet und mit dem Ver-
braucher durch eine besondere Leitung verbun-
den werden, was bei provisorischen Schaltungen
doch meist unterlassen wird. Es ist demnach
empfehlenswert, Widersténde moglichst als Span-
nungsteiler und nicht als Vorschaltwiderstinde
zu benutzen. Abb. 15 zeigt, wie man mittels

eines Schalters einen Widerstand nach Belieben als Spannungsteiler
oder als Vorschaltwiderstand benutzen kann.

Wir wollen nun noch ein ganz einfaches Zahlenbeispiel fiir die kom-

22000l binierte Schaltung der Abb. 16

durchrechnen. Dazu wahlen wir

Veréraucter 8052

Vorschaliwraersiana 6052
Abb. 16. Kombinierte Schaltung.

Spannungsrerer 30092 einen Spannungsteiler von nur

6 Kontakten und einen Vorschalt-
widerstand mit ebenfalls nur
6 Kontakten. Der Verbraucher
habe 80 Ohm, der Spannungsteiler
300 Ohm, der Vorschaltwider-
stand 60 Ohm, die Netzspannung
betrage 220 Volt. Die Wider-
standsstufen seien gleich, also
beim Spannungsteiler 60 Ohm,
beim Vorschaltwiderstand12 Ohm.
Die Bezeichnungen r,, 75, 75 sind
dieselben wie die bei der Ablei-
tung der Gleichung 5 (siehe S.32)
benutzten. Die Kontaktbezeich-

nungen der folgenden Tabelle gehen aus Abb. 16 hervor.
Die Tabelle zeigt, daBl wir 5 . 6 = 30 verschiedene Stréme mit sehr



Losung. 41

b gﬁ'-g o= J3 = B @2 o
gz%g c="2 |p lf LRG| Tafrahratony U ;0':%0%
e r verbr. v e m— |- § =Pt
388< 1 Tgtryc-rafEe 38
el - Obm Ohm_|Ohm Ohm Amp. _ [AE®

b, 80 0 80 2,750

by 92 0 92 2,290

b | 9 104 0 | o| 104 2,115 a

b, | 300 116 0 116 1,900 s

b 128 0 128 1,720

b 140 0 140 1,570

by 80 20 160 1,375

2 I 92 23 17 1,260

b, |60 _ 104 26 190 1,160

b |26~ %0 116 29 | 60 905 o3 | %

b, 128 32 | 220 1,000

b, 140 3% | 235 0,936

by 80 53,3 253,3 0,868

b |00 92 61,3 278,3 0,805

b, 120 _ 104 69,3 293,3 0,751

o |180 ~ %96 136 773 1201 3133 0,703 | %

b, 128 85,3 333,3 0,660

b, 140 93,3 353,3 0,623

b, 80 120 380 0,679

b, 92 138 410 0,537

by | 180 _ & 104 166 | gp) 440 0,500

b, | 1207 116 174 470 0,468 3

b, 128 192 L 500 0,440

by 140 210 530 0,415

b, 80 320 640 0,344

N 92 368 700 0,314

b, | 240 _ 104 416 760 0,290

b | &0 =40 16 |64 |240) a9 0268 |

by L 128 512 880 0,250

by | 140 560 940 0,234
by...bg oo | | oo |300] 00 | 0 a,

schoner Abstufung erhalten. Allgemein erhalten wir bei einem Span-
nungsteiler mit s Kontakten und einem Vorschaltwiderstand mit v Kon-
takten in dieser Schaltung (s — 1) - v verschiedene Stréme, den Strom
Null nicht mitgerechnet. Z.B.: s = 50, v == 50 ergeben nicht weniger
als 2450 verschiedene einstellbare Stréme. In Fillen also, wo es auf
feinstufige Regelung ankommt, ist diese Schaltung ausgezeichnet.

Wir kénnten nun noch den Wirkungsgrad des Spannungsteilers bzw.
des Vorschaltwiderstandes in Abhidngigkeit von der Stellung des Gleit-
kontaktes feststellen. Doch ist dies von geringerem Interesse, da in
der Regel die hier in Frage kommenden Verluste keine ausschlaggebende
Rolle spielen; zu bemerken ist nur, da8 in dieser Beziehung der Span-
nungsteiler natiirlich im Nachteil ist, was aber wie gesagt meist ganz
gleichgiiltig ist.
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Die Betrachtung wire nicht vollstindig, wenn wir nicht auch die
Schaltung der Abb. 17 auf ihre Eigenschaften untersuchen und sie mit
der Schaltung der Abb. 16 vergleichen wiirden. Am besten nehmen

2200007

Abb. 17. Vorschaltwiderstand in Reihe mit der Parallelschaltung Spannungsteiler —Verbraucher.

wir das gleiche Zahlenbeispiel und schalten nur den Vorschaltwiderstand
in der neuen Weise.
Der Gesamtwiderstand ist
7173
T+ 71+ P
Der Gesamtstrom ist
U

4 —_r; Ty
CRNCh) 71+ 73

Dieser Strom ruft in der Parallelschaltung von r; und r; den Spannungs-

abfall

U Ty
U, = Ll
1t ril—ifia e
hervor. Setzen wir den Ausdruck fir U, in die Gleichung J3=—g—"~

3
ein, kiirzen durch r; und bezeichnen r, 4 r, mit R, so ergibt sich:

J.— Uery o U.r, . Uery
3 (-R‘I‘:l_;_r:.)(ﬁ‘f‘rs) Be(rytrm)trery Rert+ Bergtryemy
1T 73
U U I3 A
—_ — - = mp.
R R R R 9
R’*‘-R':: + 73 "'3<T+T+1) T+T+1 ()
3 1 3 1

Die Berechnung des Zahlenbeispiels unter Benutzung der Bezeichnungen
der Abb. 17 ergibt nebenstehende Tabelle:

Vergleichen wir die Strome dieser Tabelle mit denen der letzten, so
sehen wir, daf auch diese Schaltung zu recht guten Ergebnissen fiihrt,
man kommt aber nicht soweit herunter wie mit Abb.16. Da die Stréme
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Stellung| Stellung ’ 1 | A
H%gsels 1131?:1:; B E EIR + ki +1| = T30
desVor-| des |T1|Te|Ta | Ta | =rptrg| 7y | 1y |73 T =— |7 R R
schalt- | Span- | Ty -1
wider- | nungs- | 73 L
stands | teilers | Q | Q | Q | Q Q | —| — — Amp. Amp
by o] 0 |0 [0 1,00 | 2,76
by 121 12 ]0,15[0,04 1,19 2,31
by ag |300] 0 |80|24| 24 030/0,08 1,38 975 1,99
by 36| 36 |045(0,12 1,57 ’ 1,76
by 48| 48 ]0,601]0,16 1,76 1,56
b, 60| 60 |0,75/0,20 1,95 1,41
b, 0| 60 [0,7510,26 2 \ 1,375
by | 12 7 10,900,380 2,2 1,250
b | 4. lo40le0l80!24] 84 11,05(0,35 2,4 2,75 1,145
b, s 36| 96 |1,20/0,40 2,6 | , 1,058
by 48] 108 11,35/0,45 2,8 0,981
be 60| 120 |1,50 |0,50 3,0 | 0,917
b, 0| 120 |1,50(0,667| 3,167 0,868
by 121 132 [1,65(0,782] 3,382 0,813
b 1801120/ 80 | 24 | 144 1,80 10,800 3,600 275 0,765
by “4 36| 156 |1,95/0,866| 3,816 ’ 0,721
b, 48| 168 |210(0,934 4,034 0,682
b 60| 180 |2,25(1,000 4,250 0,647
by | 0 180 |2,25]1,5 4,75 0,579
b, 121 192 | 2,4011,6 5,00 0,650
b 120/180! 80 | 24| 204 2,65 |1,7 5,25 275 0,524
n, | * 080136 216 | 27018 5,50 ’ 0,500
b 481 228 2,85 1,9 5,75 0,478
be 60 240 |3,00(2,0 6,00 0,458
by 0| 240 3,004, 8,00 0,344
by 121 22 13,1542 8,35 0,329
by a, |60|240/80 24 264 3,30 |4,4 8,70 275 0,316
b, |86 276 |345|4,6 9,05 0,304
by 48| 288 |3,60[4,8 9,40 0,292
b, ; | 60 300 |8,755,0 9,76 0,282
— | a4 |olsoolso|—] — |—|—] 1 — [ 0,000

der beiden Tabellen nur bei b, iibereinstimmen, ergibt die Verwendung
des Vorschaltwiderstandes einmal in der einen, einmal in der anderen
Schaltung nahezu die doppelte Anzahl Stufen, in unserem Falle

60 — b = bb verschiedene Strome, trotz der
Verwendung zweier Widerstdnde mit nur
6 Kontakten. Bei zwei Widerstinden mit
je 50 Kontakten, von denen der eine als
Spannungsteiler, der andere als Vorschalt-
widerstand verwendet wird, ist man also
bei Beriicksichtigung beider Schaltmoglich-
keiten in der Lage, etwa 2 - 2450 —50 = 4850

|

Spannungsteier

76

———a ly77

S~

Yorschalt -
widersrand Verbraucher

Abb. 18. Schaltung zur Erzielung
groBter Feinstufigkeit der Regelung.
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verschiedene Strome einzustellen. Verwendet man einen Umschalter
nach Abb. 18, so hat man beide Schaltungen zur Verfiigung. Liegt der
Schalter auf 16, so entspricht die Schaltung der Abb. 16. Liegt der
Schalter auf 17, so entspricht die Schaltung der Abb. 17.

Vorbemerkungen zu den Aufgaben 5, 6, 7 und 8.

Die fiir den magnetischen Kreis geltenden Gesetze und Formeln sind
analog denen des elektrischen Stromkreises. Das Ohmsche Gesetz, die
Abhéngigkeit des Widerstandes von Lénge, Querschnitt und Material,
die Kirchhoffschen Sitze: dies alles gilt ebenso fiir den magnetischen
wie fiir den elektrischen Kreis. Ein praktisch wichtiger Unterschied
ist aber vorhanden: die magnetische Leitfahigkeit des Eisens ist stark
abhéngig von der spezifischen Dichte des magnetischen Flusses, also

von B = -, die elektrische Leitfahigkeit der fiir den elektrischen Strom-
kreis in Frage kommenden Materialien (Kupfer, Aluminium, Eisen u. a.)
. . . J

ist von der Stromdichte 1=, wenn man von deren Zusammenhang

mit der Temperatur absieht, unabhingig. Ein Ausnahmefall, bei dem
auch dieser Unterschied wegfillt, ist in Aufgabe 3 behandelt worden.
(Die elektrische Leitfahigkeit des Karborundstabes richtete sich nach
dem Strom, also auch nach der Stromdichte.)

Man tut gut, sich diese Analogie stets vor Augen zu halten. Man
kann z. B. in zusammengesetzten magnetischen Kreisen ein analoges
elektrisches Schaltbild zeichnen — elektrische Widerstinde an Stelle
von magnetischen, Akkumulatorenbatterien als EMK-Erzeuger an Stelle
von Amperewindungen als MMK-Erzeuger. Nur hat man dort, wo es
sich um Eisen handelt, anzunehmen, der analoge elektrische Widerstand
hinge ab von der Stromdichte.

Die einander entsprechenden GréBen sind aus der auf S.45 oben
befindlichen Zusammenstellung ersichtlich.

Die Hauptformeln des magnetischen Kreises gehen ohne weiteres aus

dem Ohmschen Gesetz V=@ R und aus der Beziehung §R=—l—~

w-F
hervor:
. . . I @ I l__‘li o
V——O,47Z'J"w-—@'ER——@"M'—F-—T';‘——%"; ‘u’l—@'l:
also @ZOAn-J-‘w

l
Die fiir die verschiedenen Eisensorten durchschnittlich geltenden
Kurven B/9 sind in den verschiedenen Handbiichern zu finden. Die
in den Aufgaben dieses Buches benutzten Kurven entsprechen im
wesentlichen denen, die in dem Handbuch der Starkstromtechnik an-
gegeben sind.
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Magnetischer Kreis
Kraftflu @. Maxwell

Widerstand R U Qerstedt
u-F

lin cm, F in cm?,
MMK = Magnetomotorische Kraft

V=04r-J- -w. Gilbert
Magnetische Feldstéirke
p=tm IR — MMK

cm
pro cm Weg der magnetischen
Kraftlinien, Gaull

Elektrischer Kreis
Strom J.
7

Widerstand R = —.
» - F

lin m, F in mm?2.
EMK = Elektromotorische Kraft
E Volt

(Dem § entspréiche in der Elektro-
statik die elektrische Feldstirke:
EMK pro cm Weg der elektrischen
Kraftlinien.)

Ampere
Ohm

B — magnetische Induktion
Stromdichte i = LF]—

| mm2.

= %Kraftlinien (Maxwell) pro Ampere pro

cm?,

Da fir Luft 4 = 1 ist, so ist B = § fiir Luft und alle magnetisch
gleichwertigen Materialien, also praktisch alle, die kein Eisen enthalten.
Diese Gleichheit besteht aber nur zahlenmiBig, nicht begriffs-
maBig. B ist die von § erzeugte Kraftlinienzahl je cm?, wihrend
die langs eines cm wirkende magnetisierende Kraft ist. Die elektrische
Analogie hierzu ist folgende:

J

Aus E=J-R= J}% folgt, wenn » = 1 gesetzt wird, lﬁ =5 = i,

mit Worten: der Spannungsabfall lings eines Meters der Leitung ist
gleich der Stromdichte. Es fallt aber natiirlich hier niemand ein, zu
behaupten, dieser auf einen Meter bezogene Spannungsabfall und die
Stromdichte seien dem Wesen nach dasselbe. Diese Verwechslung von
B und $ findet man nicht selten; sie kommt um so leichter zustande
als B ebenso wie $ in Gaull gemessen wird!.

1 Vom streng wissenschaftlichen Standpunkt aus, von dem des Physikers,
kann gegen diese Darstellung allerdings manches eingewendet werden. Dazu ist
zu bemerken:

0,4x.-J - w

1. © ist physikalisch zwar nicht durch definiert, fiir die prak-

%i‘schen Zwecke der Starkstromtechnik kommt aber dieser Ausdruck allein in
rage.
2g. B und $ sind zwar im elektromagnetischen MaBsystem dimensionsgleich,
weil g nur als Verhéltniszahl — also mit der Dimension 1 — aufgefalit wird. Beide
haben die Dimension C1/,G1/,81. Im elektrostatischen Mafisystem sind sie
dagegen nicht dimensionsgleich, weil g hier nicht die Dimension 1, sondern
C-282 hat.

Trotzdem halte ich diese nicht vollkommen einwandfreie Darstellung fir niitz-
lich, weil sie zur Klarheit der bei der Berechnung der wichtigsten magnetischen
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Wollen wir bei einem gegebenen magnetischen Kreis den zu einer
gegebenen MMK, d.h. einer gegebenen Amperewindungszahl, ge-
horigen FluB @ finden, so konnen wir — auBler wenn B und Material
an jeder Stelle dieselben sind — von den gegebenen AW nicht aus-
gehen, denn wir kennen den gesamten magnetischen Widerstand erst
dann, wenn wir den gesuchten FluB kennen. Denn erst dann sind
die verschiedenen Induktionen bekannt und damit auch aus den Kurven
B/ die zugehérigen AW/ecm. Wir miissen also riickwirts rechnen,
indem wir einen FluB annehmen und von ihm auf die zu seiner Er-
zeugung notwendige MMK schlieen. Durch Wiederholung dieses Ver-
fahrens und Interpolation (oder Extrapolation) finden wir dann den
gesuchten FluB. Dabei ist folgendes zu beachten: Nehmen wir irgend-
einen FluB an, so kann es leicht vorkommen, daf sich an irgendeiner
Stelle ein Wert B ergibt, der iiber die bei diesem Material in der Praxis
vorkommenden Werte hinausgeht. Um dies zu vermeiden, nimmt man
am besten an der Stelle, wo dieser Fall am leichtesten eintreten kann,
B an und bestimmt auf Grund dieser Annahme die Induktionen der
iibrigen Teile. Solche Stellen befinden sich bei verhaltnismaBig kleinen
Querschnitten und bei magnetisch minderwertigem Material, z. B.
GulBeisen.

In manchen Biichern findet man B nicht als Funktion von 9, son-
dern von AW/cm angegeben. In diesem Fall wird die Rechnung eine

Kleinigkeit einfacher, weil der Faktor 0,47 bei J - w bzw. der Faktor

0,8 = 1 bei § wegfillt. Denn §+1= 0,47 -J+w und p = 22T

oder 0,89 :f-]—é—w AW/cm. Hierzu folgende Aufgabe:

Aufgabe 5.

Umrechnung einer Magnetisierungskurve.
Gegeben: Magnetisierungskurve $/9 fiir Ankerblech.

B-103(1| 2 (36| 8 |10/12| 14 (16]18(20|22| 256 GauB(Kraftlinien/cm?)
H 10,5/0,95(1,6/2,22,95| 4 [5,9(10,6| 28 |115|300/860/1870 Gaull (MMK/cm)

Gesucht: 23/%.

Kreise der Starkstromtechnik notwendigen Anschauungen beitragen kann. Di-
mensionsbetrachtungen, so niitzlich sie auch zur Rechnungskontrolle sind, ver-
mitteln durchaus keine Anschaulichkeit.

3. Der obige Vergleich l£ = _FI, , wenn % = 1, hinkt, weil l£ und %“ weder

im einen, noch im anderen Mafisystem dimensionsgleich sind.
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Lisung.
.@-:_04no Y oder 08:1 ;]_l_“_’ Soll also Jl'w—_—_l%werden,
so muBl O% = 1, d.h. = 0,47 = 1,2566 GauBl sein. Es gilt also:
$=1,2566 Gaul entspricht 1 ﬂ
H=1 ) . rumd 08 AW,

Alle magnetischen Berechnungen enthalten mehr oder weniger groBe
Unsicherheiten und Ungenauigkeiten, weil die Eiseneigenschaften nicht
zuverlissig konstant sind, und weil man bei der Beriicksichtigung von

StoBfugen und bei der Berechnung der Streuung auf Schitzungen und
empirische Formeln angewiesen ist. Die kleine Ungenauigkeit i 2566
= 0,8 statt 0,7958 spielt unter diesen Umstanden natiirlich keine Rolle.

Wir haben also die $-Werte der letzten Tabelle mit 0,8 zu mul-

tiplizieren, um die MMK pro cm in %%V ausgedriickt zu erhalten. Die

gesuchte Kurve %5 / écg ist also gegeben durch folgende Tabelle:

$-10% 1| 2| 3| 6|8 |10[12]14|16|18[20|22| 25Causd

wiederholt,
9 10,5/0,95]1,6|2,2(2,95 4 |5,9(10,6| 28 |115|300/860|1870 GauB(SIehe gege- )

bene Tabelle

AW
0,89 10,4/0,76/1,28|1,76(2,36| 3,2 |4,72| 8,5 22,4| 92 240|688|1500 em

Bei der Aufzeichnung dieser Kurve mufl man sie in 2 oder 3 Teile
mit verschiedenen Abszissenmalfstiben zerlegen, sonst kénnen die Werte
des Anfangsteiles nicht mit der notwendigen Genauigkeit dargestellt
bzw. abgelesen werden.

Aufgabe 6.

Berechnung eines magnetischen Kraftflusses bei
gegebener MMK ohne Beriicksichtigung
der Streuung.

Der einfache magnetische Kreis der Abb. 19 soll von 8000 AW
magnetisiert werden.

Gesucht ist der Fluf @, wenn das Fehlen jeglicher Streuung voraus-
gesetzt wird.

Losung.
Wenn wir keine Streuung annehmen, dann ist es ganz gleichgiiltig,

wo wir uns die 8000 AW wirken denken. Die erregenden Windungen
konnen wir dann anbringen, wo wir wollen, am Ergebnis dndert sich
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nichts, denn iberall ist derselbe FluB vorhanden. (Siehe auch Aufgabe 7,
bei welcher Streuung angenommen ist.)

Der GuBeisenquerschnitt ist 3mal so gro3 wie der des oberen Anker-
blechteiles, d. h. die Induktion B in letzterem ist 3mal so grof wie im
GuBeisen. Nun sind die groften praktisch in Frage kommenden In-
duktionen bei GufBeisen etwa 12000 GauB, bei Ankerblech etwa
25000 GauB. Wiirden wir also von Bg,z = 12000 Gaull ausgehen, so
kimen wir fiir den oberen Schmiedeeisenteil auf eine praktisch un-
mogliche Induktion, ndmlich 36000 Kraftlinien/cm?. Wir nehmen also

besser eine Induktion fiir den obe-

P ,_S/Z:/i/i’;;z;'”fﬂ Jf ren Schmiedeeisenteil an, weil wir

[ Uiherblech) "\ 1’}_ dann fir das GuBeisen auf prak-

§, i 2 J ; tisch mogliche Werte kommen. Auch

D l 3 s fiir die beiden anderen Teile (Stahl-

IR | S § guB und Schmiedeeisen) ergeben

‘§ | 8 | 8| T sich dann praktisch brauchbare In-
3l |7 |s|  duktionen.

é’%”e L5 Las 7)( 9:'; | Bei der Berechnung eines magne-

T ] b tischen Kreises miissen wir diesen

\\ # % in mehrere Teile zerlegen, und zwar

\"——;;”—&ZM_' ® muB fir jeden Teil Querschnitt

)L und Material konstant sein. Dann

. . kénnen wir fiir alle Teile (zunéchst

Abb. 19. Magnetischer Kreis. einzeln und dann fir die Gesamt-

heit) die MMK angeben, die not-
wendig ist, um den bei der Rechnung angenommenen FluB durch sie
hindurchzutreiben'. Wir kénnen auch eine dem elektrischen Strom-
kreis entsprechende Vorstellung zu Hilfe nehmen: die des Spannungs-
abfalles. Die einzelnen MMKe sind sozusagen magnetische Span-
nungsabfille.

Die Kraftlinien, die bei Abb. 19 aus einem kleinen Querschnitt in
einen groBen iibergehen und umgekehrt (also an den 4 Ecken), erreichen
den neuen Querschnitt nicht ohne allm&hliche Anderung der Linien-
dichte. Wir miiBten also diese Ubergangsstellen zerlegen in méglichst
viele Teile von konstantem Querschnitt und fiir jeden dieser Teile die

1 Der Ausdruck ,,hindurchtreiben‘‘ ist anschaulich und erleichtert die not-
wendige Vorstellung. Richtig ist er nicht, denn der KraftfluB ist keine Strémung,
sondern ein Ruhezustand. Das Bild fiihrt aber bei der Berechnung der technisch
vorkommenden magnetischen Kreise zu richtigen Ergebnissen und das ist die
Hauptsache. Man muB} sich nur bei solchen Bildern stets bewuBt sein, wieweit
sie exakt richtig sind und wieweit nicht. — Auch sonst sind manche allgemein iiblich
gewordenen Ausdriicke nicht richtig, z. B. der Ausdruck Stromverbrauch. Statt
von Stromverbrauch eines Motors miilte man vom Strombedarf sprechen.
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notwendige MMK bestimmen. Die Summe dieser MMKe ergéibe dann
die MMK fiir die Ubergangsstelle bei dem der Rechnung zugrunde-
gelegten FluB. Eine so umstindliche Arbeit wird man aber nur in den
Fallen ausfithren, wo eine rohere Rechnung zu grofe Fehler zur Folge
hitte. Dies kommt z. B. in Betracht bei den Zéhnen der Ankerbleche
elektrischer Maschinen. Doch sind diese Arbeiten ein fiir allemal durch-
gefithrt und in Form von Kurvenscharen festgelegt. So z. B. im ,,Hand-
buch der Starkstromtechnik®, 6. Aufl.,, Bd 1, S. 220. Siehe auch Auf-
gabe 8.

Wir rechnen nun mit folgenden mittleren Kraftlinienlingen, Quer-
schnitten und Induktionen:

l,=31,5 cm, l,=2bcm, I;=25 cm, ly—40 cm,

F,=50 cm?, F,=100 cm 2 Fy=100 cm?, F,=150 cm?,
B,=25000 GauBl, B,=12500Gaub, B,=12500Gaul, B,=8333 Gaul.

Index 1 bezieht sich auf das horizontale Schmiedeeisenstiick

o 2, » s vertikale .
5o 3 ”» w s s StahlguBstiick
» 4 ’ 5 5 CuBeisenstiick.

B, ist dabei willkirlich gewdhlt; damit sind die Induktionen fest-
gelegt, denn B, - F; muB gleich sein B, - Fy = By - F3 = B, - F,, denn
@ ist — Streuung wurde ja nicht angenommen — fiberall gleich:
®=9-.F.

Zu beachten ist, dafl bei magnetischen Rechnungen die Léngen
ausnahmslos in ecm und die Querschnitte in cm? einzusetzen sind.

A ‘ (;;&egebene
n- ; mpere-
nahme (Tél|  Material | # |8.103®-10%| 9 | 089 | 1 | AW [AWges, Wli)n_
dungen
Nr. Nr. em?|{ GauB | Maxwell | GauB | AW/cm cm AW AW AW
1 1 |Schmiedeeisen| 50| 25 12,6 | 1870 | 1500 |31,5 {47300
B 2 » 100| 12,6 | 12,5 6,7 5,35(25 134
_95000] 3 { StahlguB [100| 12,56 | 12,5 15 12 |25 300{ 51974 ! 8000
Gaup | 4| GuBeisen 150 833 | 125 70 56 |40 | 2240
5 Luft 100] 12,5 | 12,6 |12500 |10000 | 0,20 2000
2 1 [Schraiedeeisen| 50| 20 10 300 | 240 31,6 | 7570
B 2 " 100| 10 10 4 3,2 25 80
— 90000 | 3 | StahlguB |100; 10 10 8 6,4 |26 160; 10275} 8000
GauB | 4 | GuBeisen |150| 6,67 | 10 27 21,6 |40 865
5 Luft 100/ 10 10 ({10000 | 8000 | 0,20/ 1600
3 1 |Schmiedeeisen| 50| 19 9,5 175 | 140 (31,56 | 4410
B 2 " 100 9,5 9,6 3,7 2,96/25 74
— 19000 3 | StahlguB |100; 9,5 9,5 7 5,6 125 | 140, 6849! 8000
GauB | 4 | GuBeisen [150, 6,33 | 95 22 17,6 |40 705
5 Luft 100| 9,6 9,6 | 9500 | 7600 | 0,20] 1520

Fleischmann, Aufgaben. 4
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Die zu 8000 AW gehdérige Induktion B, wird also zwischen Annahme
2 und 3 liegen. Wir finden sie durch Interpolieren:

Differenz bei AW, : 10275 — 6849 = rund 3425 AW.
» » By 20000 — 19000 = 1000 Gaus.

Gewiinschte Differenz bei AW, : 10275 — 8000 = 2275 GauB,
1000 Gauf3 .

3195 AW 2275 AW == 665 Gaull.
Daraus ergibt sich %8; = 20000 — 665 = 19335 Gaub.

Wir hétten auch rechnen konnen: Gewiinschte Differenz bei AWy, :
8000 — 6849 = rund 1150 AW. Also zugehorige Differenz bei $9B;:

1000 GauB ) ] -
SR AW 1150 AW = rund 335 GauBl. Darausergibt sich 8, = 19000

-+ 335 = 19335 Gaull wie oben.

Es hitte keinen Sinn, diese Zahl als Endergebnis anzugeben, ohne
sie auf einen glatten Wert auf- oder abzurunden. AuBer den .47
schon erwdhnten Griinden, die eine sehr genaue Rechnung unméglich
machen, ist noch zu bedenken, daB die in den einzelnen Biichern an-
gegebenen Magnetisierungskurven oft sehr betrichtlich voneinander
abweichen, so daBl eine Rechnung nur dann einigen Anspruch auf
Genauigkeit machen kann, wenn ihr Magnetisierungskurven zu Gebote
stehen, die von dem verwendeten Material besonders aufgenommen
wurden.

Als Zwischenergebnis behalten wir aber die Zahl 19335 ruhig bei,
berechnen AWy, und runden dann, je nachdem ob AW, grofer
oder kleiner wird als 8000 AW, die Zahl 19335 auf oder ab. Mit B,
= 19335 GauB} erhalten wir folgende Zusammenstellung:

Also zugehérige Differenz bei 9, :

Annahme (Teil Material F |8.103{D-10-5 by} 0,8-9 I | AW [AWges
Nr. Nr. cm?{ GauB |Maxwell| GauB | AW/cm cm AW AW
1 |Schmiedeeisen| 50{19,335| 9,66 210 168 31,5 [ 5300
2 v 100 9,66 9,66 3,8 3,04 125 76
4 3| StahlguB [100] 9,66 | 9,66 7 56 |25 | 140 7815
4 GuBeisen |150| 6,45 9,66 23,5 18,8 |40 7563
b Luft 100| 9,66 9,66 | 9660 | 7730 0,20] 1546

7815istkleiner als 8000, wir runden 19335 also auf: B,=19400 GauB.
D =B, - F, = 19400 - 50 = 970000 Maxwell. Dies ist der gesuchte,
von 8000 AW erzeugte FluB.

Bemerkung. Leider macht aber die unvermeidliche Streuung einen Strich
durch diese schéne Rechnung. Selbst wenn man wiiite, um wieviel Prozent in
einem Teil infolge der Streuung mehr Kraftlinien vorhanden sind als in einem
anderen, wire nur wenig gewonnen, denn damit ist man noch nicht tiber die wich-
tige GroBe des magnetischen Widerstands unterrichtet, der sich den in der Luft
verlaufenden Linien bietet. Uber diese Fragen geben am besten an dem betreffenden
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Objekt ausgefithrte Versuche AufschluB. Bei der Berechnung magnetischer Kreise
von elektrischen Maschinen kann man sich empirischer Formeln bedienen, eine
wirklich exakte Beriicksichtigung der Streuung kommt fiir solche Rechnungen
gar nicht in Frage, sie wiirde sich nicht lohnen.

Aufgabe 7.

Einfluf der Streuung bei der Berechnung
magnetischer Kreise.

Gegeben der magnetische Kreis der Aufgabe 6. Die Streuung mége
aber jetzt nicht zu Null, sondern zu 20% angenommen werden.

Gesucht die zur Erzeugung eines Flusses von 9,66 - 10> Maxwell
im GuBeisenteil notwendige Gesamt-MMK, wenn die Erregerwicklung

a) auf dem GuBeisenstiick,

b) auf dem oberen Schmiedeeisenstiick angebracht ist.

Im Fall a) verlaufe der Nutzfluf im oberen Schmiedeeisenstiick,
im Fall b) dagegen im GuBeisenstiick.

Die Kraftliniendichte im Luftspalt 8B, soll dabei als Mittelwert der
Induktionen B, und B,, bzw. B; und B, angenommen werden.

Losung.

Diese letzte Annahme ist nur als NotmaBnahme anzusehen. Wenn
wir keine experimentell festgestellten Unterlagen zu einer Beurteilung
der Kraftliniendichte im Luftspalt haben, so sind wir, um iiberhaupt
rechnen zu kénnen, gezwungen, diese oder eine dhnliche Annahme zu
machen.

Die Rechnung hat den Zweck, zu zeigen, wie sehr infolge der Streuung
die rdumliche Anordnung der Wicklung die Verhiltnisse beeinfluft.

20% Streuung heifit: Der GesamtfluB Py ist 20% grofer als der
parallel (parallel ist nicht etwa rdumlich gemeint) zum Streuweg ver-
laufende NutzfluB @y. Es ist

Dyes. = 1,20 Py
oder 1
Py = 13

Oder formelmiBig, wenn ¢ der Streuungskoeffizient ist

(0=10,20); Dges=(1+40): Py =Dy +0: Dy = Dy + Dgy;;
Dstr. 4
N

* Der Begriff Streuflu ist gebunden an den Begriff NutzfluB. Wenn mehrere
Kraftfliisse vorhanden sind, so kann man erst dann angeben, welche Kraftlinien als
Streulinien anzusehen sind, wenn bestimmt ist, welcher von den verschiedenen
Kraftfliissen als Nutzflu§ zu gelten hat. Die Aussage, die man nicht selten hort,
Streulinien seien solche, die in Luft verlaufen, ist durchaus falsch.

4*

Dyes. = 0,833« Dygeq.

Dgyy. =0 - Dy 0=
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Fall a)

Aufgabe 7.

@, = 9,66 105 Maxwell,
@, = P, = D, = 0,833 9,66 10° = 8,05~ 105 Maxwell,

O, — 9,66

-

8,05

——.105 =rund 8,85.10° Maxwell.

Fall b) &,=19,66-10° Maxwell,
D, =D, =P; =1,20.9,66. 105 =11,6. 10> Maxwell,

9,66 + 11,6
By = F 2

- 105 =10,36- 105 Maxwell.

Wir benutzen wieder die Tabellenform der Rechnung wegen ihrer
Ubersichtlichkeit und Kiirze.

Fall Teil Material F (B5-1030-10% 9 0,891 1 AW | AWges.
Nr. cm?| GauBl [Maxwell GauB |AW/cm| em AW AW
1 | Schmiedeeisen| 50| 16,1 8,05 29,5 23,6(31,5 745
2 " 100 8,05 8,06 3 2,425 60

a | 3| StahlguB [100| 8,05 8,05 5 4 (25 100| 3070
4 GuBeisen |150| 6,45 9,66 23,6 18,8(40 752
b Luft 100 8,85 | 8,85 | 8850 (7070 | 0,20 1414
1 | Schmiedeeisen| 50| 23,2 | 11,6 1270 (1020 |31,5 | 32200
2 » 100| 11,6 | 11,6 5,3 4,225 105

b | 3 StahlguB  [100( 11,6 | 11,6 12 9,625 240 34953
4 GuBeisen |150| 6,45 | 9,66 23,6 18,8(40 752
b Luft 100) 10,36 | 10,36 {10360 [8280 | 0,20 1656

Wir miissen also, um den gleichen Flufl im GuBeisenteil 4 in beiden
Fillen zu bekommen, bei der Anordnung der Erregerwindungen auf
dem oberen Teil 11!/,mal soviel Amperewindungen aufwenden als bei

7

Abb. 20. Elektrische Wider-
stinde als

tischer Widerstinde
(Analogieschema).

Ersatz magne-

der Anordnung auf dem unteren Teil.

Wenn diese Rechnung auch keinen Anspruch
auf absolute Richtigkeit machen kann, so zeigt
sie doch das Wesentliche, und darauf kommt es
hier an.

Wir sprachen S. 44 davon, wie niitzlich es oft
sei, bei der Berechnung magnetischer Kreise eine
Rechnung fiir eine elektrische, analog gebaute
Schaltung durchzufithren. Die Anwendung dieses
Gedankens kann hier etwa zum Schaltbild der
Abb. 20 fihren.

Die Bezeichnungen 1, 2, 3, 4 und § ent-
sprechen denen der Abb. 19.

81, 8y, 83 sind drei Widersténde, die den Streu-
wegen entsprechen sollen. Wir wahlen folgende
Widersténde :

Nr.|1]2]3]4]5]5]s|sls
omm|2[2[2[1]5]5 10]?([[?6
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Wir haben nun zu berechnen, welche EMK notwendig ist, um einen
bestimmten Strom — wir wahlen z. B. J, =5 Amp. — durch den
Widerstand 4 zu treiben, wenn wir die EMK einmal im Zweig 4 unter-
bringen und einmal im Zweig I. Das erste entspricht dem Fall a), das
zweite dem Fall b).

Fall a) EMK im Zweig 4...J,=5Amp. entspricht dem FluB
D, =9,66-10° Maxwell.

Gesucht: Die EMK.

1, 2 und 3 sind hintereinander geschaltet, sie werden ersetzt durch den
dquivalenten Verbraucher 6.

6 und s; sind parallel geschaltet, sie werden ersetzt durch den &qui-
valenten Verbraucher 7.

Die beiden Widersténde 5 und der Widerstand 7 sind hintereinander ge-
schaltet, sie werden ersetzt durch den dquivalenten Verbraucher §.

8, s, und s, sind parallel geschaltet, sie werden ersetzt durch den dqui-
valenten Verbraucher 9.

9 und 4 sind hintereinander geschaltet, sie werden ersetzt durch den
dquivalenten Verbraucher 10.

J, und J,, sind infolge der Reihenschaltung von 9 und 4 identisch:

Jy =J,0=>5Amp. Die gesuchte EMK ergibt sich zu J,-ryg= -7y VoIt.

750 erhalten wir wie folgt: r¢ =r, 47,47, =24 24 2 =06 Ohm.

76+ Tay 6-10 60 -

r:+ . = *G*HO =16 = 3,75 Ohm.

rg=1,Fr;+r; =39-+545=13,75 Ohm.

ry=

1 1 1 1 1 1 1 1
0= TBZE-FE'{“E—%-{—i-0+m~0,0728+0,20
Ty

= 0,2728 Siemens.
v = 6,?17% = 3,665 Ohm. 1y =ry 4 7, = 3,660 4 1 = 4,665 Ohm.
Jy0+ 710 =D+ 4,660 = 23,3 Volt. Dies ist die gesuchte EMK.
Fall b) EMK im Zweig 1. J, = 5 Amp.
Gesucht: die EMK.

Die Klemmenspannung U, am Zweig 4 muB} sein J,-r, = 5 Volt.
oy =Ty =15 =05 Amp. Jy=Jy =5+ 0,5+ 0,5 =6 Amp.

Uy=U, =6.5—30Volt. Uy = Uy + U, - Uy =30+ 5 30= 65 Volt.
=8 65 Amp. J,=Jy,=J,=J, +Jy=6,5+ 6=125 Amp.

T

Jy ===
110
EMK =12,5-(r; +ry+1r5) + Us, = 12,5 64 656 =75 4 65 = 140 Volt.

Wir erhalten also hier im Fall b das 6fache des Wertes, der sich
im Fall a ergeben hatte. Das Bild ist im wesentlichen dasselbe wie
beim magnetischen Kreis.
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Aufgabe 8.

Untersuchung der magnetischen Verhiltnisse der
Zihne eines Ankerbleches.

In Aufgabe 6 sind die Kurven erwidhnt, die §. als Funktion des
Verhéltnisses z,/z, (d. i. das Verhéltnis der gréBten zur kleinsten Zahn-
stiarke) fiir verschiedene Induktionen B, angeben. (8B, ist die Induktion
an der engsten Stelle eines Zahnes, also die maximale Zahninduktion.)
(Siehe Handbuch der Starkstromtechnik, Bd. 1, S.220. 1922.)

Wir greifen einen Wert aus dieser Kurvenschar heraus und stellen
uns die Aufgabe, ihn nachzurechnen.

Gegeben: z/z, = 1,5. B, = 24000 GauB3.

Gesucht: §,.

Unter $. ist diejenige Feldstirke zu verstehen, die, mit 0,8 und
mit h (= Zahnhohe in cm) multipliziert, die MMK in AW ergibt, die
zur Erzeugung von 8B, = 24000 GauBl notwendig ist.

Die Kurve der ,,Starkstromtechnik®, an der 9B, ==24000 an-

geschrieben ist, ergibt bei% = 1,5 fiir §, den Wert 400 Gau3. Diesen
2
Wert wollen wir nachrechnen.

Losung.
Wir zeichnen einen Zahn beliebiger Hohe (z. B. A = 10 cm) mit dem

Verhiltnis %: 1,5 auf (Abb.21). Wir zerlegen dann den Zahn in

eine Anzahl,2 z. B. b, gleichhohe Teile mit trapezférmigem UmriB

und denken sie uns in inhaltgleiche Teile mit

.-+ rechteckigem Umri verwandelt, so daB wir

\ ]/ damit annehmen, die Induktion #dndere sich

L 7 in 5 Spriingen. Die Mittellinien der Trapeze

% sind die Langen der Rechtecke.+ Wir haben

J nun 11 gleich weit voneinander entfernte

\ ---Y Linien. Die Differenz der Lingen zweier auf-

N einander folgender Linien ist konstant, nim-
Abb. 21. Einteilung eines Zahnes

in Schichten. lich % (2, — 2,). Wir wihlen willkiirlich
2, = 150 mm; dann wird 2, = 100 mm. Die eben genannte Léngen-
differenz ist dann 0,1 - (150 — 100) = 5 mm.
Die Langen der 5 Rechtecke sind also:
l;=1004 5=105mm (Bezeichnungder entsprechenden Induktion %B;).

) Z7

l2:105+10: 115mm ( bRl 99 b bRl %l,)'
l,=115410=125mm ( s . . - By,).
l,=125+10 =135 mm ( . . s . By

l;=1385410=145mm ( " . ” » By,)-
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Die Induktionen sind, da die Zahntiefe selbstverstindlich konstant
ist, umgekehrt proportional den jeweiligen Zahnstirken z,, I, I,, I,
ly, U5, 2,. Die b Induktionen — den 5 Rechtecken entsprechend —
ergeben sich also in folgender Weise:

®, 1, 24000 105 24000
o= =g = 05— L05. By =T — 22850 Gaub.
B, = 24000- 139 = 20850 GauB. B, = 24000 10 = 19200 GauB.

By, = 17800 GauB. By, = 16550 Gaulh.

Zu diesen Induktionen gehéren nach den Magnetisierungskurven fiir
Ankerblech die Feldstirken

O, = 1150 GauB. £, = 520 GauB. ©; = 225 GauBl. 9, = 100 GauB.
@ls = 40 GauB.
Als Gesamt-MMK in AW ergibt sich:

8 % O+ 9, + O, + 91, + 9D1,) =0,8 % 2035 AW.
Fiir 1 cm also
0,8- . 2035 AW = 0,8- 407 AW.
D. h.
9; = 407 GauB.

Dieses Ergebnis stimmt praktisch mit dem Kurvenpunkt $,= 400 Gaul,
den wir nachrechnen wollten, iiberein.

Aufgabe 9.

Parallel- und Serienschaltung von
Wechselstromverbrauchern.

Die folgende Aufgabe soll Gelegenheit geben, alle hier in Betracht
kommenden Fragen zu besprechen. Sie ist als reine Ubungsaufgabe
aufzufassen, sowohl in elektrischer als auch rechnerischer Hinsicht. Eine
derart kombinierte Schaltung kommt praktisch zwar nicht vor, durch
ihre rechnerische und graphische Behandlung erlangt man aber die
Ubung und Sicherheit, die man auch fiir die Behandlung einfacherer
Schaltungen braucht.

Gegeben: b induktive Verbraucher ohne Eisen Nr. 1, 2, 3, 4, 5.
2 ohmsche . Nr. 6, 7.
4 kapazitive ’ Nr. 8, 9, 10, 11.

Sie sind in der in Abb. 22 gegebenen Schaltung an ein Netz mit
380 Volt und 50 Htz angeschlossen. Was von diesen Verbrauchern be-
kannt ist, wurde in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die kapa-
zitiven Verbraucher sind dabei als Reihenschaltung einer reinen Kapa-
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zitit und eines rein ohmschen Widerstandes aufzufassen. Die Parallel-
schaltung beider gibe das Bild des wirklichen, des unvollkommenen
Kondensators. Dessen Behandlung wére wesent-

J80Vol, 50 Herz lich komplizierter als die folgenden Rechnungen.
Angaben
i f‘g'el%‘en
\ ) re-
Nr.| =z k r |cosp| sing |tge gll”lenz
7 Ohm Ohm Ohm Hertz
1] 4 0,8 50
2| 3 15 . 40
31 2,12 1,85 60
4 0,8 0,25 30
5 0,3 0,9 80
6] 5 60
7 6 40
81 4 — 0,50 20
91 7 —4 60
10 4 —0,80 55
11 -3 — 0,707 45
Gesucht: 1. die Leistungen, Leistungsfak-
toren, Strome und Klemmenspannungen aller
Verbraucher und des Ganzen; 2. das Diagramm
der Schaltung.
Bezeichnungen:
2z = Impedanz = Scheinwiderstand.

k = Reaktanz = Blindwiderstand = L - @
Abb. 22. Parallel- und Serien-

schaltung von Wechselstrom- =1L- 27!f bei induktiven,
verbrauchern. 1 1

=Go= T a7 bei kapazitiven Verbrauchern.

Samtliche trigonometrische Rechnungen sind mit dem Rechen-
schieber durchzufiihren.

Zwischenbemerkung.

Wenn ein Maschineningenieur mit der Benutzung des Rechenschiebers fiir tri-
gonometrische Rechnungen nicht vertraut ist, so mag das verstindlich und ver-
zeihlich sein, bei einem Elektroingenieur hingegen ist es das nicht. Denn dieser
muB} bei seinen Rechnungen so hiufig mit Winkeln, Winkelfunktionen, Strom-,
Spannungs-, Widerstands- und Leistungsdreiecken rechnen, dafl er mit dem Rechen-
schieber auch in dieser Beziehung aufs beste vertraut sein mufl, wenn er gute
und rasche Arbeit leisten will. Es darf auch nicht vergessen werden, dal man oft
in die Lage kommen kann, im Betrieb, nicht im Biiro, irgendwelche wenn auch unter
Umstéinden nur iiberschligliche Rechnungen durchfiihren zu miissen, bei denen
Winkelfunktionen eine wesentliche Rolle spielen. In erster Linie trifft das zu bei
Phasenkompensationsfragen. Den Rechenschieber hat man immer zur Hand,
eine Logarithmentafel oder ein Handbuch nicht. Ich mochte hier auf den Nestler-
schieber Nr.23 R hinweisen, dessen Skalen meines Erachtens fir den Elektro-
ingenieur aim geeignetsten sind. Auch die rote, reziproke Skala ist, wenn man sich
einmal an sie gewshnt hat, auBerordentlich angenehm und zeitsparend. Wenig
geeignet sind solche Schieber, bei denen die Sinusfunktionen oben stehen. Die
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Genauigkeit ist bei diesen Schiebern nur in einem ziemlich kleinen Bereich geniigend.
Bei den anderen, bei denen der Sinus unten abgelesen wird, 148t sich z. B. sin 84°
noch ausgezeichnet mit 0,995 ablesen. Ein praktisches Bediirfnis, Werte zwischen
0,995 und 1 abzulesen, besteht in technischen Dingen so gut wie nie. Der Sinus
und die Tangente eines Winkels zwischen 0°35 und 5° sind auf dem Rechen-
schieber sogar erheblich genauer abzulesen als in den ausfiihrlichsten im technischen
Gebrauch iiblichen Tafeln. Sind von den 4 Bestimmungsstiicken eines recht-
winkligen Dreiecks: Hypotenuse, zwei Katheten, trigonometrische Funktion
eines der beiden spitzen Dreieckswinkel irgendwelche zwei gegeben, so lassen sich
die iibrigen trigonometrisch in einfacher Weise mit dem Rechenschieber bestimmen,
wihrend man sich des Pythagoras nicht in allen Fillen bedienen kann. Dazu
kommt, daB man bei der Anwendung des Pythagoras der Hilfe von Bleistift und
Papier nicht gut entraten kann, wiahrend man bei der trigonometrischen Rechnung
davon unabhingig ist.

Ich méchte hier auf einige praktische Vorteile aufmerksam machen:

1. Zu einem gegebenen Sinus laft sich der zugehorige Cosinus in einfachster
Weise rasch und genau wie folgt finden: Men stellt den gegebenen Wert unten ein
und liest oben nicht wie sonst von links nach rechts, sondern von rechts nach links
ab, so daf3 also 7 fiir 3 gelesen wird, 6 fiir 4, 5 fiir 5, 2 fiir 8 und 8 fiir 2 usw. Die
so abgelesene Zahl stellt man oben in gewohnter Weise ein und liest unten das ge-
suchte Resultat ab. Ganz genau so verfihrt man, wenn man zu einem gegebenen
Cosinus den zugehérigen Sinus finden will. Die Methode beruht auf der Beziehung
sinx = }1 —cos?x und coso = J1 — sin?«; ich habe schon 8.3 und 4 auf sie
hingewiesen und sie ihrer groflen Vorziige wegen hier nochmals erwihnt.

2. Zu jedem gegebenen tgx kann man auf folgende uniibertrefflich einfache
und rasche Art gleichzeitig sinx und coso bestimmen:

a) Bei tga > 1. Wir stellen den linken unteren Einser des Holzldufers
itber den tgx und verschieben den Glasldufer solange, bis die vom Haarstrich
gezeigte Zahl auf der festen Quadratskala von rechts nach links gelesen
mit der unmittelbar darunter befindlichen Zahl, die normal gelesen wird, iiber-
einstimmt. Dann befindet sich ganz unten der gesuchte sin« und dariiber cos c.

b) Beitg << 1. Wir benutzen zur Einstellung des tg « nicht den linken, sondern
den rechten unteren Einser des Holzldufers; im iibrigen gilt das soeben Gesagte.
Hinsichtlich der Ablesungen von rechts nach links siehe auch S. 3 und 4.

Liegt tgx zwischen 1 und 2, so ist die betr. Stelle zwischen 5 und 8

(rechte Hilfte der Quadratskala) zu suchen.

Liegt tgo zwischen 2 und 3, so ist die betr. Stelle zwischen 8 und 9

(rechte Hilfte der Quadratskala) zu suchen,
Liegt tgx fiber 3, so ist die betr. Stelle zwischen 9 und dem Ende
der Quadratskala zu suchen.
Liegt tgx zwischen 0,5 und 1, so ist die betr. Stelle zwischen 2 und 5
(rechte Hilfte der Quadratskala) zu suchen.
Liegt tgx zwischen 0,333 und 0,5, so ist die betr. Stelle zwischen 1 und 2
(rechte Hilfte der Quadratskala) zu suchen.
Liegt tgx unter 0,333, so ist die betr. Stelle auf der
linken Hilfte der Quadratskala zu suchen.
Wer das einmal eine Viertelstunde geiibt hat, der ermittelt zu jedem tgo die
zugehorigen Werte sinx und cosx in 5 Sekunden.

Losung.
Da mit Ausnahme der Daten des 1. Verbrauchers alle Angaben fur
andere Frequenzen als 50 gelten, miissen wir sie auf diese umrechnen.
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Dabei ist zu beachten:

1. Impedanzen kénnen nur auf dem Umweg iiber die Reaktanz
umgerechnet werden. ‘

2. Induktive Reaktanzen sind proportional der Frequenz.

3. Kapazitive Reaktanzen sind umgekehrt proportional der Frequenz.

4. Selbstverstindlich kénnen auch cosg, sing und tge nur indirekt
umgerechnet werden.

Wir stellen zunichst alle fiir die Umrechnung und die weiteren
Rechnungen in Betracht kommenden Beziehungen zusammen:

r r . k .
COSQ = —; =2 008 ; z:c—@; sing =—; k=z-sing; 2=

sing ’
k k Juw Jw
tg¢p=—;; k=r-tgop; rZ@; €os 9= —-; Ju=2J - cos ¢; J:cos¢.

. Jp, . .. Js _dJz, . . _Js
sing=—"; Jp=J-sing; J_S—].mp, tgp=7; IJp=Jy tg@; Jp= e
; |
k r cos sin t, f Art des
Nr. z 1 ? | g9
Ohm Ohm Ohm i Hertz | ¥ erbrauchers
1 ]4 0,8 50
9 3 2,6 1,5 0,50 0,866 40
3,67 3,25 1,5 0,42 2,165 | 50
3 2,12 1,865 | 1,01 | 0,476 0,88 1,85 60 |, .
1,85 155 | 101 | 0,647 1,535 | 50 | induktiv
4 0,8 0,206 | 025 3,88 30
1,345 1,333 | 0,206 | 0,153 6,48 50
0,27 0,3 0,90 80
5 | 0,344 0,169 | 0,3 0,872 0,492 0,664 | 50
6 5 5 1,0 60
5 5 1,0 50 |, .
: induktionslos
7 6 6 1,0 40
6 6 1,0 50
8 4 —2 3,47 | 0,866 | — 0,50 20
3,66 | — 0,8 3,47 | 0,97 | — 0,225 | — 0,23 50
9 7 —4 5,75 — 0,571 | — 0,695 | 60
7,49 | —4.8 5,95 | 0,768 | — 0,641 | — 0,835 50 k e
apazitiv
10 — 5,33 4 0,60 | —0,80 | —1,333 | b5
7,1 —586 | 4 0,564 — 1,465 50
11 —3 3 10,707 —0,707 | — 1,0 45
4,03 | —2,7 3 | 0,744 —0,9 50

Der Wert, um den sich bei der obigen Tabelle alles dreht, ist die
Reaktanz k. Ist sie nicht von vornherein gegeben, so miissen wir sie
fir die urspriingliche Frequenz berechnen, dann fiir 50 Htz umrechnen
und schlieBlich, von diesem umgerechneten k ausgehend, die iibrigen
GroBen bestimmen.
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In der vorliegenden Schaltung haben wir hintereinander- und parallel-
geschaltete Verbraucher. Wir fassen einzelne Gruppen zu dquivalenten
Verbrauchern zusammen und vereinfachen so die Schaltung schritt-
weise. Am besten ist es, wenn der Leser diese schrittweise verein-
fachten Schaltbilder auch wirklich aufzeichnet. Um Platz zu sparen,
ist dies hier unterlassen; die einzelnen Schaltbilder enthalten:

das erste: statt 6, 2 und 8 den dquivalenten Verbraucher a,

das erste: ,, 10 und 4 |, ’ » b,
das erste: ,, 11 und 5 |, v . f,
das zweite: ,, 9, Tund b ,, » » ¢,
das dritte: ,, ¢ und 3 ) ’» » d,
das vierte: ,, 1l,eaund d ,, ' » €,
das letzte: ,, e und f ' ’» » g.

Bei a, b, d und ¢ handelt es sich um Parallelschaltung,
Bei ¢, e und f handelt es sich um Serienschaltung.

Die folgende Tabelle S. 60 enthilt die Ergebnisse aller Zwischenrech-
nungen und die Endergebnisse in iibersichtlicher Zusammenstellung.
Die ersten 6 Spalten fiir z, k, r, cosg, sing und tge enthalten die fiir
f = 50 Htz gefundenen Werte der ersten Tabelle. Bei hintereinander-
geschalteten Verbrauchern sind die Spannungen U oder die Impedanzen 2
geometrisch zu addieren, d. h. algebraisch einerseits die Wirkkomponen-
ten Uyp= U -cosp oder r =z.cosp, andererseits die Blindkompo-
nenten Up = U .sing oder k¥ = z -sing.

Wir haben auch Gruppen mit parallelen Verbrauchern. Bei diesen

wiren die Scheinleitwerte oder Admittanzen % geometrisch zu addieren,

d.h. algebraisch einerseits die Wirkkomponenten % cosp = 2—2 , anderer-

seits die Blindkomponenten % sin ¢ = —ZI-Z— In den meisten Fallen

rechnet man aber statt dessen besser mit Strémen, Wirk- und Blind-
stromen. Wenn man, wie hier, die Spannung der Gruppe nicht kennt,
s0 rechnet man mit einer beliebig angenommenen Hilfsspannung. Wihlt
man diese in geeigneter Grofe, so erhdlt man fiir die Rechnung be-
quemere Zahlen als bei Verwendung der Leitwerte. Das ist nicht zu
unterschétzen, denn es trigt zur Vermeidung von Rechenfehlern wesent-
lich bei. AuBerdem ist es anschaulicher, mit Stromen als mit Leit-
werten zu rechnen.

Wir wihlen als Hilfsspannung 100 Volt. Die Stréome und Strom-
komponenten, die sich fir diese Hilfsspannung ergeben, bezeichnen wir
mit dem Index H. Durch Addition der Wirkstréme Jg, einerseits,
der Blindstréme Jp, andererseits erhalten wir cosg, sing und tge der
Gruppe und ihren Strom Jy. Dividieren wir schlieflich die Hilfs-
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belle zeigt, mit grofler Genauigkeit der Fall. Die Differenzen, die
man bemerkt, sind prozentual — und anders darf man sie nicht be-
urteilen — verschwindend klein.

Abb. 23 a. Vektordiagramm der Schaltung Abb. 22.
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Aufgabe 9.

Abb. 23 b. Gesonderte Konstruktion der Phasenwinkel des Vektordiagramms Abb. 23 a.
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Auf Grund dieser Tabellenwerte kann nun das Diagramm der Schal-
tung gezeichnet werden (Abb. 23a).

Zunichst addieren wir geometrisch die Klemmenspannungen von
1, @ und d zu 380 Volt und ebenso die von 11 und 5 zu 380 Volt oder
umgekehrt ausgedriickt: Wir zerlegen die Gesamtspannung 380 Volt in
die Komponenten von 1, ¢ und d, bzw. von 11 und 5. Diese Ausdrucks-
weise ist aber irrefiihrend, denn wir konnen nicht von vornherein —
von 380 Volt ausgehend — zerlegen, sondern miissen erst in der an-
gegebenen Weise die Teilspannungen ermitteln und kénnen dann diese
geometrisch zusammensetzen, wobei sich 380 Volt ergeben muB.
Dann tragen wir an die Einzelspannungen die zugehérigen Strome an,
wobei die geometrische Summe von S Jy und Jy gleich J; sein muB
Ebenso: J3 —l— Jy = J =Jy=Jy= J,. Ferner muB sein: J, +Jf—~ P
Jo+dy=dy=Jdg=dy=do; Ug+ Uy +Uy=Uy=U,=Uy.*

Fiir die Zeichnung empfehle ich der groBeren Ubersichtlichkeit wegen
die Verwendung von Farben. Die Phasenwinkel sind auf Grund der
trigonometrischen Funktionen und mit Hilfe des Rechenschiebers,
nicht etwa mittels eines Winkelmessers zu bestimmen. Ein Elektro-
Ingenieur darf weder auf einen Winkelmesser noch auf trigonometrische
noch auf Logarithmentafeln angewiesen sein.

Die Phasenwinkel der verschiedenen Verbraucher konstruiert man
am besten getrennt vom Vektordiagramm auf Millimeterpapier und
ibertragt sie dann in bekannter Weise. Dies ist genau und bequem
und belastet die Hauptzeichnung nicht. In Abb. 23b sind die Winkel
der Verbraucher 1, 5, 8, 9, 11, a, ¢, e, { und ¢ mittels des Tangens
konstruiert, und zwar mit 04 = 10 cm als der dem Winkel anliegenden
Kathete. Bei groBeren Winkeln lief3 sich das nicht mehr mit OA durch-

fithren. Bei d ist tgep = 1,165. Das ist auch % Also wurde OB=6 cm,
BC = 7cm gemacht. Bei 3 ist tgp = 1,535. Das ist auch rund 10

6,5
Also wurde OD = 6,5 cm, und DE = 10 cm gemacht. Bei 10 ist tge

= 1,465. Das ist auch rund 37-5 Also wurde OF = 3,75 cm und

FG = 5,5 cm gemacht. Noch gréBere Winkel werden besser mit dem cos g-
Kreis ermittelt (10 cm Radius). Das ist bei den Verbrauchern 2, 4 und b
geschehen. DaB die Strahlen fiir 3, e, ¢ und ¢ nach unten, die anderen
nach oben gezeichnet sind, dient natiirlich nur zur gréBeren Ubersicht-
lichkeit, eine physikalische Bedeutung darf man nicht dahinter suchen;
es handelt sich ja nicht um Vektoren, sondern nur um Winkelschenkel.

* Die Striche auf den Buchstaben kennzeichnen die Vektoreigenschaft, der be-

treffenden GrofQe. jl + jg ist eine geometrische Summe, J; + J, ist eine alge-
braische Summe.
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Avufgabe 10.

Parallelschaltung von in Stern und in Dreieck
geschalteten Drehstromverbrauchern.

Gegeben:

Verbraucher | Schaltung 2| k| cos @ NiJ Bezogen auf die
0 kW | Amp.
A Stern 6 1 Phase
C Dreieck 9|7 Pha-e
D Stern 0,86 | 70 Phase beim cos ¢, auf
| die Linie bei der Lei-
i stungangabe.
E Dreieck P 0,60 50 | Phase beim cos ¢, auf
b 1 die Linie bei der
o] | | Stromangabe.

Die Verbraucher liegen parallel an einem 1000 Volt-Netz, andere
Verbraucher sind nicht vorhanden. Die Sammelschienen sind als wider-
standslos zu betrachten.

Gesucht: 1. Das Schaltbild mit dem das Netz speisenden Generator.

2. Die Linienstrome der Verbraucher.

Die Linienstréme zwischen den einzelnen Verbrauchern.
Der Linienstrom des Generators.

. Die Leistungsfaktoren des Generators und der Verbraucher.
. Die Leistungen des Generators und der Verbraucher.

> o w

Losung.
Das Schaltbild ist in Abb. 24 gegeben.
Zunidchst ist zu der Angabe, daBl die gegebenen Leistungsfaktoren
Phasenwerte seien, zu sagen, daB dies selbstverstdndlich ist. Wenn

% 7 75
u/, f fA g

&~

2=682 z=982 cos@=086 —~
=182 =782 Praserwery LTI
Phasenwerfe  Frasenwerte  N=70kW’~ P/ms_em;en;
Limenwert S =504mp.
(Gesamtieistung  Lienwert?
der 3H‘mseﬂ)¢

Abb. 24. Parallelschaltung mehrerer Drehstromverbraucher.

irgendwo ein cosg gesucht oder gegeben ist, so ist ausnahmslos der
Phasenwert gemeint. Ein Beispiel: Wird von einem Verbraucher gesagt,
gein cosg sei 1, so ist er damit als induktionsfreier, ohmscher Ver-
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braucher gekennzeichnet. Wollte man aber den Linienwert des Leistungs-
faktors angeben, so miite man sowohl bei Stern- als auch bei Dreieck-
schaltung cosg = 0,866 angeben. Denn in beiden Schaltungen ist der
Winkel zwischen Linienstrom und Linienspannung 30°. Es wire aber
offenbar unsinnig, den cos¢p eines ohmschen Verbrauchers mit 0,866
anzugeben. Der Einwand, fiir den Generator aber komme es doch
auf die Linienwerte an, die von ihm verlangt werden, ist falsch, denn
der Generator ist ja selbst auch entweder in Stern oder in Dreieck ge-
schaltet, so daf} die in dem Beispiel um 30° verschobenen Linienwerte fiir
die Wicklung des Generators zuriickgefiihrt werden auf die gegenein-
ander nicht verschobenen Phasenwerte.

Wir miissen uns also zunéchst auch bei den iibrigen GroBen um die
Phasenwerte kiimmern. Phasen- und Linienwerte hingen — Symmetrie
der 3 Phasen vorausgesetzt — in folgender Weise zusammen:

Bei Sternschaltung

Up,=Upy- 1/§
Jr=Jpp
Ni=3-Npy

:3-Uph-Jph-COS(p
Ug

:3‘7f:‘J * COS
yg UETER®

= }“/2737- Ur-Jyg -cos g.
Bei Dreieckschaltung:

U= Upy,
Ji=Jp- V3,
Ni,=3-Npp

=3-Upy-Jpp-cosg
Jr
=3. U" — + COS
L 3 4

= ]/3"- Ug-Jg-cos ¢.

In dieser Leistungsformel sind also Linienwerte mit einem Phasen-
wert (cose) multipliziert. Das hat nur rechnungsméBigen, aber keinen
physikalischen Sinn. Ebenso ist es aufzufassen, wenn wir im folgenden
von Linien-Wirkstrémen (J4,) und Linien-Blindstrémen (J p,) sprechen.

Wir wihlen fiir die Rechnung wieder die Form der Tabelle, bei der
man alle Werte iibersichtlich beisammen hat.

Die Werte bei A ergeben sich in folgender Weise:

Upp— 25 — 2990 _ sagvols. Jp — 27 = ™ — 96,5 Amp.
ERRE 2

J1, = Jp, bei Sternschaltung. cosgp = 77 = % =0,166. tge=2>5,93.

Juy = 96,5+ 0,166 = 16,08 Amp.  Jp, = Ju, - tg 9 = 95,2 Amp.

Fleischmann, Aufgaben. 5



Aufgabe 10.

66

oproMuaIUI | — - — L°8IG | T9LE | €°663 LLTE 0L¢ | 000T | — | — | — a+a+o+v
9)IoMUISeYJ _ 88T — H 88G°0 — — — — — - === A+a+o+v
| ,
9jIoMuUaIULT L — - — a9 €69 0¢ 0¥ 09 000T | — | — | — Ve aq
9}IOMUSSEYJ 4 - 09°0 080 - - - - - 000T | — | — | a
9jIeMuUSTUI] 4 - — - - - £°692 LALT %6g | 000T | — | — 4 - a+o+v
9}IoMUISEYd f a1eT — 3990 — - - — — — | — | — | — a+o+v
ojemwerury | — | — — | v 0L | TR |90V | Lk 000T | — | — Ty a
9} MUISBY L 9690 - 980 - - - - LY — | = — | — a
,
9)IoMULTUI] _ — — — — — 3'ave T°L.8T I8¢ | 000T w — | — | o+v
ojpomuaseyd | 6LT — 8870 — — — — — — = — | — o+V
9jIomuomury | — - 098 602 09T 151 6T [ 000T | — | — | — Vi 0
ojromueseyd | F&T | 8LL°0 | LZ9°0 — — — — TIIT | 000T | — | L 6 0
oIMURTUIT | — — — G9T | 8°L3 %66 80°9T | €96 | 000T | — | — | — v vV
ojromuaseyd | €6°G — 997°0 - - - - G‘96 8.9 T — 19 4
— - — | vAdg | My | dwy | dwy | ddwy (90A | T | T | T | Suny IeyoneIq
b8y | & us | bsoo TN M\ ap “p r ) 4 ¥ z | -Teyos -IOA

FZ °qqV Nz 9[[eqelsunuyserag



Losung. 67

Ny=13-Up+Ju, = |3-1-16,08 = 27,8 kW (Uy, in kV).
Np=13-Uy-Jp,=}3-1-952=165 BkVA.

Bei € verwenden wir der Reihe nach die Beziehungen: Up, = Uy, bei
Dreieckschaltung.

p = k
Jpp=—; J,=1)3-Jpp; sing=—
= | Pr; SINQ = -

Daraus tg ¢ oder cos ¢.
Iz

Jp, =J-sing; J T
L ¥ tg o

Juy, =Jpcosp oder Jy, =

NB:V?w Urn-Jay; Nw:]"’g' UL Juy,.

Die Werte der Rubrik 4 + C gelten fiir das zwischen C und D
befindliche Stiick der Sammelschienen. J; des Schaltbildes ist selbst-
verstandlich gleich J4 = 96,5 Amp. J, des Schaltbildes ist der Strom
Ja 1 ¢. Er ist die geometrische Summe von J4 und J¢. Wir miissen
also Jy, und Jy, algebraisch addieren, ebenso Jp, und Jg.; durch
Division der Blindstromsumme durch die Wirkstromsumme erhalten
wir den resultierenden tge , daraus cosg, oder sing,, und den
resultierenden Strom entweder als Wirkstromsumme dividiert durch
COS e, Oder als Blindstromsumme dividiert durch sing, .

In gleicher Weise sind die uibrigen Werte der Tabelle ermittelt. Wir
erhalten also mit den Bezeichnungen des Schaltbildes: J, = 96,5 Amp.,
Jy =281 Amp., J;= 322 Amp., J, = Generatorstrom = 370 Amp.,
cosp des Generators 0,588. Generatorleistung 376,1 kW.

Wollte man durch einen Phasenschieber (iibererregter Synchron-
motor) das Netz auf cosep = 1 kompensieren, so miillite dieser dem
Generator die Lieferung der Blindleistung ganz abnehmen, d. h. er mii3te
518,7 BKVA nacheilend liefern oder anders ausgedriickt 518,7 BkVA
voreilend aufnehmen. Sein der Klemmenspannung voreilender Strom
ware 299,3 Amp. Der Generator hitte dann nur mehr den Wirkstrom
217,7 Amp. zu liefern, wahrend er vorher 370 Amp. (Strom, nicht
Wirkstrom) abgeben mufite. Nehmen wir an, sein Nennstrom sei gerade
370 Amp., so kénnen, wenn kein Phasenschieber vorhanden ist, weder
ohmsche (z. B. Lampen) noch induktive Verbraucher (z. B. Motoren) mehr
angeschlossen werden. Ist dagegen ein die bisherige Anlage auf cosp =1
kompensierender Phasenschieber vorhanden, so konnen wir den Strom
des Generators von 217,7 auf 370 Amp. durch den Anschlufl weiterer Ver-

braucher erhéhen. Diese Stromerhhung von (;31-77—07 — 1) -100 =T70%"1

1 Das ist, wenn Rechenschieberrechnung vorausgesetzt und mehr Wert auf
rasche als auf moglichst genaue Berechnung gelegt wird, besser als

370 —217,7 1523 _ o
TR 100 = A 100 = 70%.
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bedeutet, wenn die neu dazukommenden Verbraucher induktionsfrei
sind (Licht, Heizung), gleichzeitig 70% Leistungserhohung.

Sind dagegen die neuen Abnehmer Motoren mit Blindstromverbrauch,
so muB} der Generator — den gleichen Phasenschieber wie oben voraus-
gesetzt — diesen Blindstrom liefern, sein cosg wird also kleiner als 1,
die dann mogliche Leistungserhéhung wird kleiner als 70%, aber immer
noch erheblich, wenn die dazukommenden Motoren nicht mit gar zu
schlechtem cosg arbeiten (z. B. weit unter Halblast). Natiirlich wollen
wir iiber diese Verhéltnisse ein zahlenméBiges Bild gewinnen. Wir
fragen deshalb nach der Abhingigkeit des cosg der dazukommenden
Motoren (deren Werte sind im folgenden mit 2 Strichen gekennzeichnet)
von dem Prozentsatz p der Leistungserhohung, der bei natirlich gleich-
bleibendem Gesamtstrom von 370 Amp. (angenommener Nennstrom des
Generators) durch einen rund 300 Amp. nacheilenden Blindstrom
liefernden Phasenschieber ermoglicht wird.

Im folgenden gehéren die Werte ohne Strich zum urspriinglichen
Netz, die mit einem Strich zum Generator, die mit zwei Strichen zu
den zusitzlichen Verbrauchern.

Auf Grund der Abb. 25 konnte man sehr wohl (als mathematische
Ubung sehr empfehlenswert) mittels Gleichungen den zu einem be-

’”
w

stimmten Prozentsatz p = ‘{]— - 100 gehorigen cosg” finden. Wir

kommen aber rascher und ubersichtlicher zum Ziel, wenn wir p an-
nehmen und dann der Reihe nach berechnen:

Jw’:Jw-(;l+w7}()>;

J10”:”£“Jw§

sin ¢';

Sy =277 7Amp Jy

Jp'=Jg" ' =J -sin¢’;
J’ J//

w t 11 YB | ’,

= —,: COS
Abb. 25. VergroBerung der Leistungsfihigkeit eines g Ju' ¢
NS =Ug-y3:J,".

Generators bei Phasenkompensation.

Wir benutzen dazu wieder die Form der Tabelle und tragen schlieB-
lich das Ergebnis als Kurve cosg’/p fir J’ = 370 Amp. auf, da eine
solche Kurvendarstellung den Bediirfnissen der Praxis am besten ent-
spricht. Daf pp... = 70% ist, wissen wir schon. Wir wihlen, um nicht
unnétig viel zu rechnen, zunédchst fiir » nur wenige Werte, tragen diese
Kurvenpunkte ein und sehen nun, ob und wo wir noch weitere Punkte
brauchen. Dieses Vorgehen empfiehlt sich nicht nur hier, sondern bei
Kurvenberechnungen iiberhaupt.
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cos ¢’ =
P Jw Juw” | Leistungsfaktor | gin ¢ | Jg'=Jp" | tg” |cos¢”| N,
o, Amp. Amp. des Generators Amp. kW
10 | 239,5 21,8 0,647 0,764 282,5 12,95 | 0,077 | 37,8
20 | 261 43,6 0,705 0,709 262 6,0 0,165 | 15,
40 | 304,56 87,2 0,823 0,569 210,5 2,415 | 0,383 | 151,0
60 | 348 130,8 0,94 0,342 126,5 0,967 | 0,719 | 226,5
70 | 870 152,3 1,000 0,000 0,0 0,000 | 1,000 | 263,56

AuBler der Kurve cosg”[p ist auch Ny''/cos¢’’ praktisch von grofiem
Interesse. Diese Kurven lassen beurteilen, wieviel kW wir bei ge-
gebenem Phasenschieber je nach dem cosg der dazukommenden Ver-
braucher aus dem Generator entnehmen kénnen ohne dessen Nennstrom
zu iberschreiten.

Handelt es sich um ein Werk, bei dem es infolge der Vertrags-
bedingungen des stromliefernden Werkes darauf ankommt, einen be-

Abb. 25a. Zu Diagramm Abb. 25.
stimmten cosg im Monatsdurchschnitt nicht zu unterschreiten, so ist
auch noch die Kurve cosg’/cosg’”’, die ebenfalls durch die letzte Tabelle
gegeben ist, von Interesse.
Die genannten Linien sind in Abb. 25a gezeichnet; wir sehen, da@
die gerechneten Punkte reichlich geniigen.

Aufgabe 11.

Reihenschaltung zweier induktiver Verbraucher.

Gegeben: Die Schaltung der Abb. 26 und die dort eingetragenen
Grofen.
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Gesucht: 1. Die Spannung der beiden Verbraucher zusammen,
2. Wirk- und Blindstrom der ganzen Schaltung.
3. Der resultierende Leistungsfaktor.

Losung.
Man kann von Anfingern nicht selten folgende ,, Losung® erhalten:
cosp=48 cos@=46 Der Wirkstrom des Verbrauchers I
. A ist 20.0,8 =16 Amp.
7 Ts
o Y7 D Der Wirkstrom des Verbrauchers II

ist 20+ 0,6 = 12 Amp.
Der Wirkstrom des Ganzen ist also

Abb. 26. Reihenschaltung zweier 16 + 12=28 Amp
induktiver Verbraucher.

Fir eine solche Rechnung wire
falsch ein zu milder Ausdruck. Bei Hintereinanderschaltung kann

eine Addition von Stromen oder Stromkomponenten nie in Frage
kommen. Dann koénnen immer nur Spannungen und Widerstinde

addiert werden.
Die richtige Bearbeitung ist folgende:

Uup = 200- 0,8 = 160 Volt. Up, = 200- 0,6 = 120 Volt.

|
U= 300+ 0,6 = 180 Volt. } U= 300 0,8 = 240 Volt.
gut = 340olt. | U — 360 Volt.
8 Qpes = gTﬁg =1,06. cos Pgos. ™= 0,687.
Upee, = C—i—;;— = i = 495 Volt.

Ju,.. = 20-0,687=13,74 Amp.

‘ges.

J By = 200,728 = 14,56 Amp. oder 13,74.1,06 Amp.

ge:

U; + U muB kleiner als U; + Ujpp sein. D. h. die geometrische
Summe muB, da die Leistungsfaktoren verschieden sind, kleiner als
die algebraische Summe sein. Das ist auch der Fall: 495 ist: kleiner als
200 + 300. Wiren die Leistungsfaktoren gleich, so wire die geo-
metrische Summe gleich der algebraischen. Grofler als die algebraische
kann die geometrische Summe natiirlich nie werden, auch nicht bei
kapazitiven Verbrauchern.

Wir miissen uns iibrigens dariiber klar sein, da es nur dann einen
Sinn hat, von einem Gesamtwirkstrom und einem Gesamtblindstrom
zu sprechen, wenn man sich die beiden hintereinandergeschalteten Ver-
braucher durch einen dquivalenten Verbraucher ersetzt denkt.
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Aufgabe 12.

Untersuchung eines aus einem Generator und einem
Motor bestehenden Stromkreises.

Diese Aufgabe soll dartun, daf die Begriffe Wirk- und Blindstrom
relative Begriffe sind. FEigentlich ist sie im Wesen von der vorher-
gehenden nicht verschieden. Wir haben dort dreierlei Wirkstrome, je
nachdem von welchem Verbraucher die Rede ist. Der Wirkstrom des
Verbrauchers I in Aufgabe 11 ist 20-.0,8 = 16 Amp., der des Ver-
brauchers II ist 20.0,6 = 12 Amp., der des Ganzen ist 13,74 Amp.

Die Aufgabe 12 soll aber noch deutlicher machen, daB man die
Frage: ,,Welcher Wirkstrom flieit in diesem oder jenem Stromkreis?‘
nicht stellen kann. Wer nach einem Wirk- oder nach einem Blind-
strom _fragt, mufl gleichzeitig den Teil des Stromkreises angeben, den
er dabei im Auge hat. Sinngemill gedndert gilt das auch fiir Wirk-
und Blindspannungen.

Gegeben: Ein Einphasengenerator speist einen 1000 m entfernten
induktiven Verbraucher, einen Motor. Aufgenommene Leistung des
Motors: Nn, = 140 kW. Leistungsfaktor des Motors cos gn = 0,8.
J =T75Amp. Stromdichte in der Leitung: i = 5 A/mm?2. Motorklemmen-
spannung: U, = 2350 Volt. Leistungsverlust in der Ubertragungs-
leitung 10% der Generatorleistung. Induktivitit und Kapazitit der
Leitung sollen vernachlissigt werden.

Gesucht: 1. Leistung des Generators.

2. cosep des Generators.

3. Spannung des Generators.

4. Wirk- und Blindstrom der Anlage.

5. Prozentualer, durch die Leitung verursachter Spannungsabfall.

Losung.

Zunichst zeichnen wir ein Schaltbild (Abb. 27) und tragen die
gegebenen Grofen ein:

Wie schon erwéhnt, ist die Frage 4 in dieser Form unméglich. Denn

die Anlage zerfillt in drei verschiedene Teile: a) den induktiven Ver-
A

2350V

W, = 140k W
aurge
cosp=48
A

Abb. 27. Einphasen-Motor, gespeist von einem Generator.
10 9/, Leistungsverlust in der Leitung, 1000 m einfache Leitungslinge, 5 Amp./mmn?
Stromdichte, Induktivitit und Kapazitit der Leitung sind zu vernachlissigen.
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braucher, den Motor; b) den ohmschen Verbraucher, die Leitung;
c) den beide speisenden Generator. Jeder dieser Teile fiihrt natiirlich
infolge der Schaltung den gleichen Strom, die Spannungen der 3 Teile
sind aber gegen den Strom in verschiedenem Mal} verschoben, also sind
auch die Projektionen des Stromes auf die 3 Spannungsvektoren, das
sind die Wirkstréme, verschieden. Fiir denjenigen, der sich nur fir
die Leitung interessiert, sind die ganzen 75 Amp. Wirkstrom; der Wirk-
strom des Motors betrdgt 75 . 0,8 = 60 Amp., wihrend der Wirkstrom
des Generators erst ermittelt werden muBl. Ebenso: Blindstrom der
Leitung Null, Blindstrom des Motors 75 - 0,6 = 45 Amp., Blindstrom
des Generators noch unbekannt.

Aus den Angaben ergibt sich unmittelbar:
NGen. :Nln+ 0:10'NGen‘ e NGeu.‘—Ozlo'NGen. ::Nm: )

daraus
140

NGen. . (1— 0,10) == Nm und NGen. = 6,9—0

Der Spannungsabfall in der Leitung ist
J?. B Ngen—N, _ (155,56 — 140)+1000

J J o 75

Wir diirfen nun nicht etwa, wie bei Gleichstrom sagen: Die Gene-

ratorspannung muf} also 2560 Volt sein, wenn am Motor noch 2350 Volt

vorhanden sein sollen. Denn diese 210 Volt sind zu 2350 Volt geo-

metrisch zu addieren:

Algebraisch addieren diirfen und miissen wir: 1. die Wirkleistungen,
2. die Blindleistungen des Motors und der Leitung.

Durch Division dieser Summen erhalten wir den tge und also auch
den cosg des Generators; somit auch die Scheinleistung und, da der
Strom bekannt ist, die Generatorspannung.

Statt dessen diirften wir auch ebenso mit den Spannungen verfahren.

Die Ausfithrung ergibt:
= 140kW. N, =155kW. Ny, =1555kW.

WLtg.
(== Generatorleistung).

N Byor, = Nuggoy  t8 om = 140+ 0,75 = 105 BkVA. NBLtg. =0.
Npg,,, =105,0 BkVA (= Generatorblindleistung).

ge

t2 Pgen. = % = 0,675. sin @geyp. = 0,56. cos @gen. = 0,83 (gefunden

mittels der S.57 beschriebenen Methode).

N’”Gen. _ 165,5
cos pGen. 0,83

— 155,5 kW.

= 207 = etwa 210 Volt.

N

WMot.

N $gen. (= Generatorscheinleistung) = = 187kVA.

Ugen, = 17%7 — 2,495 kV.

Die Generatorspannung betrigt also 2495 Volt oder rund 2500 Volt.
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Der prozentuale Spannungsabfall, den die Leitung verursacht, betragt
100. 2495 — 2350
2495
Wert 2500 Volt, so ergibt sich 6%. Obige falsche algebraische Addition

hétte 8,2% ergeben.
Der Wirkstrom des Generators betragt 75 - 0,83 = 62,2 Amp., sein
Blindstrom 75 . 0,56 = 42,0 Amp. oder 62,2 - 0,6756=42,0 Amp.

=rund 5,8%. Rechnen wir mit dem aufgerundeten

Aufgabe 13.

Reihenschaltung von symmetrischen
Drehstromverbrauchern.

Dabei konnen folgende Fille in Frage kommen:

1. Erster Verbraucher in offener Schaltung, der zweite in Stern-
schaltung.

2. Erster Verbraucher in offener Schaltung, der zweite in Dreieck-
schaltung.

Der erste Fall ist auBerordentlich ein-
fach. Er wird durch Abb. 28 dargestellt. —F—
Die Phasenspannungen von I und IT sind
geometrisch zu addieren. Das 1//§faclle
dieser Summe ist dann die an den Klem-
men des Ganzen herrschende Linienspan-
nung. Statt der Spannungen kénnen wir

geometrisch  addie-
ren. Da dies nichts
Neues bietet, soll nur
der 2. Fall ausfiihr-

auch die Impedanzen
P
= = offere
7 Schalturng
lich besprochen wer-
2 3

den. z
Dieser wird durch g 5557%’5/7}

Abb. 29 dargestellt.

Den dort gewéhlten
. Abb. 28. Offene Schaltung Abb. 29. Offene Schaltung und
Bezelchnungen ent- und Sternschaltung in Reihe. Dreieckschaltung in Reihe.

sprechend sei gegeben:
Von I: Impedanz z; pro Phase 1,3 Ohm. cos¢; = 0,6.
,, Il: - A » 2,1 Ohm. cos ¢ = 0,866.
Vom Ganzen: Jr =52 Amp.

Gesucht: 1. Die Klemmenspannung U des Ganzen (Linienspannung)-

2. cosp des Ganzen.
3. Leistung N; des Verbrauchers I (kW).



74 Aufgabe 13.

4. Leistung Nyp des Verbrauchers IT (kW).
5. Leistung N des Ganzen (kW).

Losung.

Wir konnen in zweierlei Weise vorgehen: Entweder wir ersetzen die
Drejeckschaltung durch eine &dquivalente Sternschaltung und haben
dann den einfachen 1. Fall vor uns, oder wir untersuchen die ganze
Schaltung an Hand des Vektordiagramms.

Aquivalent heiBt gleichwertig. Das heiBt: Wenn wir den in Dreieck
geschalteten Verbraucher tatsichlich abklemmen und an seiner Stelle
den d4quivalenten in Stern geschalteten anschlieen wiirden, dann diirfte
sich weder der Linienstrom noch die Leistung, also auch nicht der
cos @ dndern, denn die angelegte Gesamtspannung ist ja selbstver-
stindlich in beiden Fallen die gleiche und N, ist in beiden Fillen
Uv.J. ]/’?T- cosg.

Die Leistung Nyy ist gegeben durch den Ausdruck

3. J;T)h “TPhyy - - - TPhyp = 211 py, * €08 @1 = 2,1+ 0,866 = 1,82 Ohm.

T = % =30 Amp. J2, = 900 Amp?.
Ny =3-900-1,82 = 4910 Watt = 4,91 kW.
Up= /_A U = z£910 = 63 Volt.
J 13 cosgrr  52-13-0,866
Wir hitten Uyp auch in folgender Weise berechnen kénnen:

T S —— %-zm —30-2,1 == 63 Volt.

Nyt hétten wir dann als das Produkt 63 - 52 13- 0,866 = 4910 Watt er-
halten. Die Phasenspannung des #quivalenten in Stern geschalteten

Verbrauchers wire also 6—,2_ = 36,4 Volt, die Wirkkomponente 36,4 - 0,866
= 31,7 Volt, die Blindkolmponente 36,4 0,50 = 18,2 Volt. In Reihe mit
einer Phase des dquivalenten Ersatzverbrauchers liegt eine Phase von 1.
Uy’ =52-1,3= 67,6 Volt. Uy = 67,6-0,6 = 40,5 Volt.
Uty = 67,6.0,8 = 54,1 Volt.
Also Phasen-Wirkspannung des Ganzen:
Upp,,= 31,7+ 40,5 = 72,2 Volt.
Die Phasen-Blindspannung des Ganzen:
Upnpy=18,2+4 54,1 = 72,3 Volt (zufillig nahezu gleich Upn,).
tg ¢ also praktisch = 1.
cos @ A sin @ & 0,707.

72,25 (Mittel)
0707 = rund 102 Volt.

Uy (Linienspannung des Ganzen) = 102 ]/g =177 Volt.

Upn (Phasenspannung des Ganzen) =—
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Die weitere Rechnung schlief3t gleichzeitig eine Kontrolle in sich:

N =177-52.13.0,707.10-3 = 1,77 +5,2 .3 - 0,707 = 11,27 kW.
Ny war 4,91 kW. Also muB sich Ny sowohl als Differenz 11,27 — 4,91
= 6,36 kW ergeben als auch als Produkt 3.J2.r; =3.522.1,3.0,6
= 6320 Watt = 6,32 kW. Der Unterschied beider Ergebnisse, bezogen
auf das letzte, betragt 0,634%, bezogen auf das erste 0,628%, ist also
unerheblich.

Der zweite Weg ist fiir die praktische Durchfithrung nicht einfacher,
aber lehrreicher und fiir den in diesen Dingen Klarheit Suchenden er-
heblich wertvoller. - Da das griindliche Durchdenken dieses Weges
schwieriger ist, kann fur ihn vom Standpunkt des Lernenden aus nur
eine Empfehlung sein.

Fiir den Verbraucher I bildet der Verbraucher 11 den Sternpunkt.
Uy und Uy sind also Phasenspannungen einer Sternschaltung. Sie
sind deshalb voneinander geometrisch zu subtrahieren. Die Phasen-
strome der Dreieckschaltung sind ebenfalls geometrisch voneinander
zu subtrahieren.

Vor der weiteren Behandlung ist folgende Bemerkung notwendig:
Vektordiagramme koénnen verschieden gehandhabt werden. Bei den
Vektordiagrammen dieses Buches sind die Zeitlinie als feststehend und
die Vektoren als linksdrehend, also im Gegenuhrzeigersinn drehend,
gedacht. Die Zeitlinie liegt horizontal, Augenblickswerte, die rechts
von der durch den Vektordrehpunkt gehenden, auf der Zeitlinie senk-
recht stehenden Symmetrielinie liegen, sind positiv, die links liegenden
sind negativ.

Eine gewisse Schwierigkeit bietet die Frage:

’

Soll man Uy von U, abziehen oder umgekehrt?

33 ” Jd ” Jb 2 ’ bR
IR} I3 Jb i Jc 3 2] )
2 9 '](,' 3 J(L 3 kRl 33

Dies ist in erster Linie eine Definitionsfrage. Wir setzen (willkiirlich)
fest: 1. Ein von auBen zum Sternpunkt (hier also zum Verbraucher II)
flieBender Strom ist positiv, ein nach aufBlen flieender ist negativ.

2. Ein im Dreieck im Uhrzeigersinn flieBender Strom ist positiv:
d. h. die in @ und ¢ in der eingezeichneten Richtung flieBenden Strome
(Abb. 29) sind positiv, der Strom in b ist negativ.

Fiir die folgende grundsétzliche Untersuchung nehmen wir zunichst
am besten an, beide Verbraucher seien induktionslos und ihre Wider-
stinde seien 1 Ohm je Phase. Dann stellen die Stromvektoren gleich-
zeitig die zugehorigen Klemmenspannungen dar. Auf diese Weise erhilt
das Diagramm méglichst wenig Linien und wird am ibersichtlichsten.
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In Abb. 30b bedeuten die Buchstaben R, S, T' die Spannungen an I;
a, b, ¢ die Phasenstréme in und gleichzeitig die Phasenspannungen
an II; a—b, c—a, und b—c die Linienstréme von II, die gleichzeitig
die Phasenstréme von I sind, und RS, ST, TR die Linienspannungen
des Ganzen. Die Bezeichnungen und Pfeile der Abb.30a entsprechen
dem Diagramm Abb.30b. Die Antwort auf obige Fragen ergibt sich
nun von selbst: Wiirden wir nicht a—b, sondern b—a nehmen, so wiirde
b—a den Pfeil von rechts nach links erhalten, also einem negativen
Strom (Augenblickswert) entsprechen. Der Strom flieft aber, wie

ADbb. 30 a—b. Graphische Ermittlung der
resultierenden Linienspannungen aus den
einzelnen Phasenspannungen, wenn I und

II ohmsche Verbraucher sind. b

Abb. 30a zeigt, dem linken Dreieckpunkt zu, ist also als positiv defi-
niert. Ebenso ist es bei c—a und ebenso (im umgekehrten Sinn) bei
b—c.

Um RS zu erhalten, betrachten wir die drei Augenblickswerte, aus
denen RS besteht. Aus Abb.30a geht hervor, da wir, wenn wir von
R nach § gehen, von der Spannung R die Spannung S abziehen miissen,
denn der Pfeil von § ist dem von R entgegengesetzt; ferner geht aus
der Abbildung hervor, daf zu dieser Differenz die Spannung an a zu
addieren ist, denn ¢ hat nach unserer Definition positive Richtung,
und der Pfeil von ¢ und der von R haben gleiche Richtung. Wir be-
trachten dabei Augenblickswerte und sehen zu, wie wir geometrisch
die Vektoren zusammenfassen miissen, um fiir RS den richtigen
Augenblickswert zu erhalten. Dies ist in Abb. 30b durchgefiihrt.
Gleiches gilt auch fiir die Ermittlung von S7. Wir wandern in
Abb. 30a von S iber ¢ nach 7T, wir gehen dabei stets mit den
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Pifeilen, die Spannungen sind also, wenn sie als positiv definiert sind,
geometrisch zu addieren. Fir § und ¢ trifft das zu, 7' dagegen ist
als negativ definiert. Wir miissen also geometrisch bilden: S +¢—1T'.
Fiir die Ermittlung von T'R ist es vielleicht bequemer, zunichst RT
zu bestimmen und diesen Vektor dann um 180° zu drehen. Wir wandern
also von R nach T, und zwar stets mit dem Pfeil. Wéiren alle drei
Spannungen positiv definiert, so miilten wir sie geometrisch addieren.
b und 7' sind aber negativ definiert, wir miissen also geometrisch bilden:
RT = R—b— T und diesen Vektor RT dann umdrehen, um 7R
zu bekommen. Selbstverstindlich miissen RS, ST, TR gleich gro$3
und um 180° verschoben 8

sein. Das ist auch der "\
Fall. Um das gewohnte \
Bild zu erhalten, wurde \#%
der Vektor ST parallel \
so verschoben, dafl er
denselben  Ausgangs-
punkt hat wie RS
und TR.

Wir hatten hier ohm-
sche Verbraucher ange-
nommen. Um zu einem
allgemeinen Ergebnis zu
kommen, nehmen wir
zunichst an, I sei induktiv, II
sei induktionsfrei. Von Abb. 30b
zeichnen wir fir diese Annahme
nur den oberen Teil fir RS und
dndern die Vektorenfolge R + a — 8
um in B — 8 4+ a. Damit erhalten
wir Abb. 31. Aus ihr ergibt sich:

RS2 = A2+ a®>—2 Aa -cos (180° — ¢r). Ist II nun nicht induk-
tionsfrei, sondern induktiver Verbraucher, so ist die Spannung ¢ um
den Winkel ¢r; gegen die Lage in Abb. 31 im Sinne der Voreilung
verdreht, so dafl der Winkel (180° — ¢r) um ¢ vergréflert wird zum
Wert 180° — gr + ¢11.

Wir dndern nun die bisherigen Bezeichnungen, damit sie fir ein
allgemeines Ergebnis brauchbar werden, in folgender Weise:

Statt RS schreiben wir Uy,, d.h. Gesamtspannung.

Statt R und S schreiben wir U,, d.h. Phasenspannung des vor-
geschalteten Verbrauchers.

Statt @ schreiben wir U, d.h. Phasenspannung = Linienspannung
des in Dreieck geschalteten Verbrauchers.

Abb. 81, Graphische Ermittlung
der resultierenden Linienspan-
nungen, wenn I ein induk-
tiver, I1 ein ohmscher

Verbraucher ist.
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Statt ¢ schreiben wir ¢,, d.h. Phasenwinkel des vorgeschalteten
Verbrauchers.

Statt @ schreiben wir ¢, d.h. Phasenwinkel des in Dreieck ge-
schalteten Verbrauchers.

A (siehe Abb.31) =173.U,. A42=3Uz2.
Wir erhalten (siehe Gleichung fiir RES* und anschlieBende Bemerkung
Seite 77):

U2=3.U2+U2—2Y3.U,-U -cos(180°— @, -+ ¢),
cos(180° 4 @) = —cosg, also —cos(180°+ ¢ — @,) = cos (p — @y)
oder auch cos (py — @), denn cosx = cos (—«).

Damit ergibt sich:
Uy=V3.U2+ U2+ 2.13-U,-U-cos (¢ — p)

oder

Uy=V3.U2 4+ U2+ 2.13.Uy- U-cos (go—g).
Wir setzen nun die Zahlenwerte unseres Beispiels ein:

Up—52-1,3= 67,6 Volt, U,2= 4570 Volt2, 3-U,2— 13710 Volt2,
U— f—; 21— 63 Volt, U= 3965 Volt?,

2.13. 67,6+ 63 = 14750 Volt?, cosq,= 0,6,
@ = 53°10", cosqp = 0,866, ¢ = 30°.
@s— @ =23°10', cos23°10'= 0,919, 14750- 0,919 == 13550,
2.Y3.U,. U- cos (p,— @) = 13550 Volt2.
U, = 113710 + 3965 4 13550 = 1007/3,1225 = 176,8 Volt.

Bei der ersten Untersuchung hatten wir 177 Volt bekommen, also prak-
tisch dasselbe.

Wiinscht man U, ausgedriickt durch den Linienstrom und die Pha-
senimpedanzen der beiden Verbraucher, so geht die Gleichung mit

U,=J -z, und U:%-z iiber in:

Ug:J-VS-zvz+—;’—-z2—f—2-zl,-z-cos(<p—<pv)
oder

— .
Ug:J-V?)-z?,2 +-§-z2+2-zv-z~cos(¢v—<p).

Bezeichnen wir die Wurzel mit W, so ist die resultierende Impedanz
des Ganzen pro Phase:

Zg Ph :1 = 0,577 w.

B

Wir wollen aber nicht nur Uy, sondern auch ¢y, d.h. die Phasen-
verschiebung des Ganzen kennen. Hierzu haben wir zwei Wege: 1. ¢,
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ergibt sich aus einer auf dem Diagramm fuenden Rechnung; 2. cosgy
ergibt sich durch Rechnung ohne Diagramm.

Aus Abb. 31 sehen wir: RS, d.h. U, ist gegen den Linienstrom
FK =a—»b um den Winkel BFK verschoben. Die Phasenspannung
Uy pr ist um 30° weniger verschoben. Der gesuchte Winkel ¢, ist also
<« BFK — 30°. Bezeichnen wir < CFB mit x, so ist

@s = (g1 + 30° —a) —30° = Gr—x
oder, da wir die Bezeichnung ¢; in ¢, abgeandert haben: ¢, = ¢, — .
Aus dem Sinussatz ergibt sich «, denn sinx: sinff =« : FB. Wir diirfen
nun aber nicht vergessen, daBl bei diesem Diagramm der in Dreieck
geschaltete Verbraucher noch als induktionslos angenommen ist, und
daB fir den allgemeinen Fall f = 180° — @, + ¢ wird, und schlieflich,
daB dann U statt @ zu setzen ist. Dann ergibt sich:

sin ox = g 8in (180° — ¢, + ¢), denn FB = Uy;
g
sin (180°— @, + ¢) = sin[180° — (¢, — @) ] = sin (g, — ).
7

Damit wird sinox = flj -sin (py — ¢).  Daraus ergibt sich « und

Pg = Pv — .

Ist @y > ¢, wie in unserem Zahlenbeispiel, so ist sin « positiv, also
auch o, @y ist also die Differenz von @, und x. Ist g» << ¢, so ist sinx
negativ, also auch o, ¢y ist also die Summe von ¢, und x. Im letzten
Fall ist § > 180° und FB = U, liegt nicht, wie in Abb. 31 rechts von
FC, sondern links.

Die Anwendung auf unser Beispiel ergibt: sinx == ’([ri «sin (g, — @)
-9

= 769 sin (53° 10" — 30°) = 0,3565 - 0,3935 = 0,1402, «==8°3"
Pg= @y — o = 53°10'— 8°3'=45°7', cos ¢, = cos 45° 7 = rund 0,707,
wie wir auch bei der ersten Ermittlung von U, gefunden hatten.

Der zweite Weg zur Ermittlung von cos ¢, fithrt iiber die Leistungen :
N, mull sowohl sein U,-J-}3.cosqg, als auch 3 .U, .J -cos g,
+13.U-J -cosgp. Die Gleichung

U,-J -]g-cos% = [g- ]g- Uy-J -cosqp, + 1§. U.Jcosg
dividieren wir durch }3.J und erhalten:

Uy-cosgy=13+U,-cosq, + U -cosg
und 3.0, .cosg, -+ U-cosg
COSQy=

Die Anwendung auf unser Zahlenbeispiel ergibt:

13.67,6-0.6 + 63-0,866 703 - 546 1249
176.3 = 5 = 1768 — 707 wieoben.

COS @y ==

o
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Aufgabe 14.

Untersuchung einer Gleichstrommaschine.

Wirkungsgrad. Verlusttrennung. Verlust- und Wirkungsgradumrechnung
von einer Drehzahl auf eine andere und von einer Spannung
auf eine andere.

Die Leistungsschildangaben eines Nebenschlufigenerators sind 140 kW,
220 Volt, 635 Amp., 500 U/min.

Die Maschine wurde als fremderregter, leerlaufender Motor bei
konstanter Drehzahl und verschiedenen Klemmenspannungen gemessen.
Dabei ist folgendes zu beachten: Man bekéme bei einer solchen Mes-
sung vollkommen unbrauchbare Werte, wenn man sofort nach Ein-
stellung der gewiinschten Spannung und Drehzahl den Leerlaufstrom
messen und diesen als den richtigen ansehen wiirde. Wir miissen viel-
mehr unter genauer Konstanthaltung von U und » den Leerlaufstrom
alle paar Minuten messen, ihn zweckméBig in Abhingigkeit von der
Zeit auftragen und dann den Wert J,, als richtig ansehen, den man
aus dieser graphischen Darstellung als Endwert entnehmen kann. Auf
diese Messungen mufl groBe Sorgfalt verwendet werden, sonst erhilt
man unmogliche Ergebnisse der weiteren Rechnungen und die ganze

Arbeit war umsonst. Die Ursache, warum
v " o man so verfahren mulf}, liegt in der Ab-
yolt Ufmin Amp. héngigkeit der Lagerreibungsverluste von
220 500 25,9 der Lagertemperatur und darin, da8 sich
?(7)8 » 3(7;’25 die zu einem bestimmten Betriebszustand
140 s 99,9 gehorige Temperatur erst nach mehr oder
100 » 36,4 weniger langer Zeit einstellt. Unter Be-
40 2 78,2 achtung dieser Forderung wurden neben-
120 800 | 23,75 stehende Werte aufgenommen.

Schlieflich wurde noch der Anker- - Wendepol- - Biirsteniiber-
gangswiderstand in Abhéingigkeit vom MeBstrom gemessen, indem man
bei unerregter und kalter Maschine durch Biirsten, Ankerwicklung und
Wendepolwicklung Stréome von 0 bis 200% des Nennstromes schickte,
wobei der Anker langsam von Hand gedreht wurde; von den schwanken-
den Angaben des den Spannungsabfall an den Klemmen messenden
Voltmeters wurde jeweils schitzungsweise der Mittelwert genommen und
so die in der Tabelle S.81 angegebenen Werte R’ gewonnen, die wegen
der Eigentiimlichkeit der Biirsteniibergangsspannung, vom Strom fast
unabhiéingig zu sein, nicht konstant sind.

Auf Grund dieser Messungen sind zu bestimmen:
1. Die Wirkungsgradkurven #/N, fiir Nennspannung
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a) fir die Nenndrehzahl, d) fur 120 % der Nenndrehzahl,
b) fir 80 % der Nenndrehzahl, e) fir 140 % der Nenndrehzahl.
¢) fiir 60 % der Nenndrehzahl,
2. Die entsprechenden Eichkurven N,/J. J 4
(N, ist die aufgenommene, N, ist die abge- _ Amp. Ohm
gebene Leistung.) 197 0,01265

Die gegebenen Werte fir R’ gelten fir kalten 190 0,01222
Zustand der Anker- und Wendepolwicklung. Wir - 254 0,01180

. . . 318 0,01145
miissen fiir die Wirkungsgradbestimmung aber be- 380 0.01111
triebswarme Wicklungen annehmen; wir wollen 445 0,01080
deshalb beim Nennstrom mit 20% Widerstands- 508 0,01048

. K 570 0,01022
erh6hung rechnen, bei 85% des Nennstromes mit 635 0,01000

15%, bei 70% mit 10%, bei 46% mit 5%. Diese 762 0,00975
Sitze dirfen wir aber nicht auf R’ anwenden, denn 18?% 8’88328
J - R’ enthilt etwa 2 Volt Biirstentibergangsspan- 1145 0,00950
nung. Der (esamtspannungsabfall bei warmer 1270 0,00950
Maschine ist also

(J+ R"—2)-1,20 + 2 Volt bei 100% des Nennstromes.

J -R—2).1,164+2 ,, ,, 8% ,, "

J -R—2).1,1042 ,, , 0% ,, »

J-R —2).1,004+2 ,, ,, 45% ,, » :

Wir tragen die aufgenommenen in der Tabelle gegebenen Werte R’ als

Funktion von J graphisch auf (die einfache Kurve ist hier nicht wieder-
gegeben) und entnehmen:

R’ =etwa 0,01 Ohm bei 100% des Nennstroms = 635 Amp.

R, = 5 0701035 IR IR 85% » 1) = 540 1)
R/ == n~ 00108 12 39 70% ] 1) - 4:45 ”
R/ Y 0:01163 ” 1B 45% ] 3 = 286 ”

Statt eine graphische Darstellung R’/J zur Gewinnung obiger Zahlen
zu benutzen, kann man auch zwischen zwei dem gewiinschten am
nichsten liegenden Werten der gegebenen Tabelle interpolieren.

Die zugehorigen Spannungsabfille und Stromwirmeverluste sind
dann fiir den warmen Zustand folgende:

(635.0,01 —2).1,20+2="7,22Volt... Vo= T7,22-635 = 4580 Watt.
(540+0,01035—2) - 1,151 2=6,13 ,, ... Vou=06,13+540= 3210 Watt.
(445.0,0108 —2).1,10--2=5,08 ,, ...Veu= b,08.445 — 2260 Watt.
(286+0,01168—2)+ 1,06 2=3,40 ,, ...Veu=23,40.286= 970 Watt.

Diese 4 Werte ergeben die Kurve Abb. 32 Vi, warm/J, der wir bei
der Wirkungsgradbestimmung die Kupferverluste entnehmen kénnen.
(Hierzu ist iibrigens der Ordnung halber zu erwihnen, daf die Be-
zeichnung Kupferverluste in diesem Falle nicht ganz einwandfrei ist,

Fleischmann, Aufgaben. 6
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denn in den von uns als Kupferverluste bezeichneten Verlusten stecken
auch die Produkte Strom mal Biirsteniibergangsspannung, und diese
Leistungen haben mit Kupfer natiirlich nichts zu tun. Der Einfachheit
halber ist aber diese iibliche Bezeichnung als Sammelname gewihlt
worden. Selbstverstandlich steckt diese Rechnung voller Annahmen,
die nur angenihert richtig sind, aber die so gewonnenen Werte sind

Abb. 32. Gesamte vom Strom J erzeugte Stromwirmeverluste in Abhingigkeit von J,
bei betriebsméBiger Temperatur.

doch wesentlich besser, als wenn wir nur einfach mit R’ oder einem
mittleren R’ gerechnet hétten. Dann hétten wir beim Nennstrom z. B.
erhalten: V¢, = 635%.0,01 = 4030 Watt, also 0,4% der Nennleistung
zu wenig. Oder: wenn wir durchweg mit 20% Widerstandserh6hung
gerechnet hatten, so wire dadurch bei 46% des Nennstromes, also etwa

bei Halblast, immerhin ein um 2862 .0,01163 . 1,20 — 970 = 170 Watt
170100

7140000 - 0,45
Kupferverlust herausgekommen als bei obiger Rechnung. Auch wenn

=cetwa 0,3 % der aufgenommenen Leistung groGerer
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wir die 2 Volt Biursteniibergangsspannung unberiicksichtigt gelassen
hiatten, wiare ein Fehler gleicher Grofenordnung entstanden:
Ve = 6352.0,01 - 1,20 = 4850 Watt, also 270 Watt = 0,2% der Nenn-
leistung mehr als bei unserer Rechnung. Wenn man bedenkt, da nach
den REM § 87 (1923) den Firmen bei der Garantie von Wirkungsgraden

nur eine Toleranz von 100—7 in Prozent, z.B. bei 92% also 0,8%

10
zugestanden wird, so wird man 0,2 oder gar 0,4%, also 1/, oder 1/, der
Toleranz, nicht als unerheblich ansehen diirfen, zumal diese Erhéhung
der Genauigkeit fast keine Zeit und Miihe kostet.

So diirftig die Leerlaufangaben aussehen, so erlauben sie doch fiir
alle Spannungen und Drehzahlen die Wirkungsgrade anzugeben.

Die bei 500 U/min bei den verschiedenen Klemmenspannungen ge-
messenen Leistungen U - J, enthalten die noch unbekannten konstanten
Reibungsverluste, die Eisenverluste und die vernachlissigbar kleinen
Stromwirmeverluste. Tragen wir diese Leistungen in Abhéngigkeit
von der Spannung auf und verlingern diese Kurve nach dem Gefiihl
bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so stellt dieser Ordinaten-
abschnitt die Reibungsverluste dar, die zu 500 U/min gehoren.

Wie wir S.90—94 zeigen werden, diirfen wir annehmen, daB die
Reibungsverluste der Drehzahl proportional sind, wenn bei jeder Dreh-
zahl vorausgesetzt wird, daf die Lager die zugehérige Temperatur
besitzen, mit anderen Worten unter der Voraussetzung stationéren
Zustandes. Wir kénnen also durch Rechnung auf Grund obiger Mes-
sungen die Reibungsverluste fiir jede Drehzahl bestimmen.

Die Eisenverluste bestehen aus den Hysteresisverlusten ¥V und den
Wirbelstromverlusten V-, die sich nach verschiedenen Potenzen mit
der Drehzahl und mit der Induktion d&ndern. Wir miissen die Eisen-
verluste also in ihre 2 Teile trennen. Dazu dient die zweite, bei
n = 300 U/min gemachte Messung. Bei ihr ist die Induktion, fiir die

wir in (E\ A (%—") ein MaB besitzen, dieselbe wie bei der ersten Mes-

n/
sung bei 200 Volt. Dort war
A 200 Volt . E\ 120 Volt
<—ﬁ‘) = W = 0,40 U/mm 5 hier ist (\7) = 'g@() = 0,40 ﬁ/min'

Vs
Tragen wir bei konstanter Induktion —F;;s-e—“ als Funktion der Drehzahl

auf, so erhalten wir eine Gerade, zu deren Bestimmung also nur
2 Punkte notwendig sind. Ihr Abschnitt auf der Ordinatenachse gibt
die Hysteresisverluste bei 1 U/min, also —I;—H, ein Verhaltnis, das bei
jeder Drehzahl dasselbe ist. Damit kennen wir also bei jeder Drehzahl
Yu Tv und Vg und Vi selbst (Abb. 34).

O*
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Die Durchfiithrung des bisher Gesagten ergibt:

U Jy Ny=U-J, n
Volt Amp. Watt U/min.
220 25,9 5700 500
200 26,3 5260 »
170 27,65 4700 »”
140 29,9 4180 »
100 36,4 3640 ’

40 | 782 3130 .

Abb. 33. Leerlaufverluste bei 500 U/min in Ab-
héngigkeit von der Klemmenspannung.

Hierzu gehért Abb. 33. Der
Ordinatenabschnitt ergibt den
Reibungsverlust Vg == 3000 Watt.

Zur Trennung der Eisenver-
luste bestimmen wir bei 200 Volt
und 500 U/min, also bei
(E ) Volt

n

T 7F U/min
die Eisenverluste
Vais, = 5260— 3000 == 2260 Watt.

Veis, , . (E Volt
—n el (7) = 04 g

und bei 500 U/min

2260 Watt
— 500 4’52U/min'
Bei derselben Induktion — denn
B\ . Vol
(—«) ist ebenfalls 0,4 -——— — er-
n U/min

halten wir aus der zweiten Mes-
sung:

Vges. = 120 - 23,75 = 2850 Waitt.
Dabei ist n = 300U/min, die Rei-

bungsverluste sind also
300
3000 500 = 1800 Watt,

die Eisenverluste
2850 — 1800 = 1050 Watt.

Vi, _ 1050 _ o Wath
n 800 °°° U/min
bei n = 300 U/min. Die Gerade
Vs, . (B Volt
Py /n fiir (7{) = 0,4m
(Abb. 34) ist damit bestimmt.
Der sich ergebende Ordinatenab-

schnitt 77 ist 1,95 VA Bej
n U/rain

der Nenndrehzahl » = 500 U/min
ist

Vv _ 459 1,05— 2,57 Watt
n U/min
Also:
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Vg bei n = 500 U/min: 1,95.500 = 975Watt} bei E)_ 0.4 Volt
Vw ,, n=>500U/min: 2.57.500 =1285 Watt ( > U/min

Bei den weiteren Rechnungen gehen wir davon aus, daf} die Hyste-
resisverluste proportional der Drehzahl und prop. der 1,6 ten Potenz von

(%) und die Wirbelstromverluste proportional dem Quadrat der Dreh-

zahl und prop. dem Quadrat von % sind.
Wir bilden also Drehzahlverhaltniswerte v,, wobei der Bezugswert

der Drehzahl 500 ist, ferner (%)-Verhéltniswerte vy, wobei der Be-

zugswert (f—) = 0,4 ist. Der Index f weist darauf hin, daf} (%) ein

Abb. 34, Trennung der Eisenverluste in Hysteresis- und Wirbelstromverluste.

MaB fiir das Feld ist. Der Bezugswert fiir die Hysteresisverluste ist
975 Watt. Derjenige fiir die Wirbelstromverluste ist 1285 Watt.

Bestimmung der Wirkungsgradkurve bei Nennspannung
und Nenndrehzahl.

Die Maschine soll als Generator untersucht werden; im Leerlauf ist
E = U = 220 Volt. Bei Nennleistung ist

E=U++J.R=220-+ 7,22 = 227,22 Volt.

E . 220 Volt
(7) bei Leerlauf und Nenndrehzahl = 500 = 0,44 Ujmin
. . 227 Volt
bei Nennleistung und Nenndrehzahl ==~ 500 = = 0,454 - Ujmin *
vr bei Leerlauf = %i% =11 v?*=121. y8=1165. v, =

Vg =975-1.1,165 = 1138 Watt bei Leerlauf

Ve — 2693 Watt.
Vipg—1285.1.121 =1555 ,, ., . } Bis. &
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Wir wollen nun untersuchen, ob die Anderung beider Werte bei
Nennlast so groB ist, daB sie beriicksichtigt werden mufB}, oder nicht.
0,454 =
0.400 — 1,135, o2 =1,29. o16=1,225. v,=1.
Vg= 975.1.1,225 = 1193 Watt bei Nennlast
Vw=1285.1.1,290 = 1660 Watt ,, ’

Die Differenz Vgis.y — Vais, = 160 Watt = etwa 0,11% der Nenn-
leistung ist so gering, und die Beriicksichtigung dieser geringen
Inkonstanz der Eisenverluste bei jeder Teillast wiirde so unverhiltnis-
miBig viel Arbeit machen, daf wir die Eisenverluste mit 2780 Watt
(Mittelwert) als konstant ansehen wollen. Konstant sind ferner die
Reibungsverluste von 3000 Watt. Also: Vg 4 rpg. = D780 Watt kon-
stant. Damit erhalten wir folgende Zusammenstellung.

Konstant: U = 220 Volt, Vagis. + Rbe. = 5,78 kW.

v bei Nennlast =

} Vi = 2853 Watt.

1 ]2 3 4 5 | 6 7] 8
| =

Ny | J | Vou | Vaus. | Vges. | Ny = Ny + Vges. } _N_2 100 (1 — %i> -100
kW [Amp.| kW kW ’ kW kW ' 1 "/,)1
140 | 636 | 4,60 | 1,40 11,78 151,78 92,3 92,25
120 | 545 3,25 | 1,03 |10,06 130,06 92,3 92,28
100 | 454 | 2,30 | 0,71 8,79 108,79 92 91,92

80]363| 1,60 | 0,45 | 7,73 87,73 91,25 91,20

60 1272 0,90 | 0,255 | 6,926 66,926 89,7 89,65

401182 | 0,40 | 0,114 | 6,285 46,285 86,4 86 4

20| 91| 0,130,029 | 5,94 25,94 77,1 7,1
210 | 955 | 11,80 | 3,15 20,73 230,73 91 91,03

Zu 3. Diese Werte wurden der Kurve Abb. 32 entnommen.

Zu 4. Diese Zusatzverluste sind nach § 63 der REM 1923 mit 1%
der elektrischen Nennleistung (also bei Generatoren Abgabe, bei Mo-
toren Aufnahme) eingesetzt worden. Ferner ist dort angegeben, dafl
diese Zusatzverluste proportional dem Quadrat des Stromes zu rechnen
sind.

natiirlich nicht, denn beide Ausdriicke sind identisch :
Ny —1— Vges. - Ny+ Vges.— Vges. N, N,

W; Ny+ Vges. Ny + Ves. T Nyt Vges. T Ny
Aber die Rechenschieberergebnisse fallen bei der zweiten Formel ge-
nauer aus. Wirden wir z. B. bei Nennlast bei Vges = 11,77kW mit

.. 140 140
130 Watt Verlusten mehr rechnen, so wiirde 7 = 1519 YO 1= 15177
auf dem Rechenschieber sich kaum merklich unterscheiden, jedenfalls

1,9
- 1519 — 0,0784 unter-

148t sich der Unterschied nur unscharf feststellen
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11,77
151,77
Wert entspricht = 0,9216, dem zweiten 7 = 0,9225 bzw. 92,16% und
92,25%. Da nun die genauere Art auch nicht mehr Arbeit macht, so
ist sie auch die bessere, bzw., wenn groBe Genauigkeit in Frage kommt

scheidet sich dagegen von == 10,0775 sehr scharf.. Dem ersten

Abb. 35. Wirkungsgrad- und Eichkurve.

(z.B. in Streitfillen bei der Nachpriifung vertraglich garantierter Wir-
kungsgrade), die einzig brauchbare.

Die Abb. 35 gibt die Wirkungsgradkurve #/N, und die Eichkurve
N,/J fiir Nennspannung und Nenndrehzahl nach den Werten der letzten
Tabelle. Die Eichkurve ist, wie man sieht, von Null bis zum Nennstrom
praktisch eine Gerade, bestimmt durch den Leerverlust bei J = 0 und
durch die Summe Nennleistung -+ Nennverluste beim Nennstrom. Bei
Uberlast biegt sie etwas nach oben hin ab.



Umrechnung von Hysteresis-, Wirbelstrom- und Reibungsverlusten in bezug auf Drehzahl und KraftfluB.

Qo
o

VEis. + Rbg.
Mittelwert

Watt
5780
5350
5000

6250
6770

VEis. + Rbg.

N

Watt

5700 | 5860

L
5262

Watt

5431
4905 | 5088
6332
6843

6178
6694

VRbg.

Watt
3000
2400
1800
3600
4200

VEis.

N | Lund N

2862|3031
3105|3288

2578|2732
2494|2643

Vw

N | L

29
2
’»
2

L

i
»
E]
2

Va

N

L

Watt

Watt | Watt | Watt | Watt | Watt

1302|1371
15451628
1018[1072
934| 983

Uf2

Ll N

U!I,G

N

L

0563 |1 1,065 | 1140/ 1200|1560 | 1660 | 2700 | 2860

505 |—
785 |—
616 |—

1
*1

1,43
2,26
0,745 | * 0.

Uy

N

737 0,685 | *0

mmmmm

Uy

U/min

°/s

Aufgabe 14.

Nun sind weiter die Wirkungsgrade bei anderen
Drehzahlen, aber gleicher Spannung festzustellen.
Wir ermitteln dhnlich wie vorher die Eisenverluste
bei Leerlauf und bei Nennstrom.

vy bei Nennstrom wird iiberall im Verhéiltnis

0,454 (s. S. 85 unten) gréBer sein als im Leerlauf.

0,440

Beziehen wir uns bei den Umrechnungen auf das
.1, . Nennspannung . .

Verhiltnis “Nenndrehrahl’ S° wird bei 80% der

Nenndrehzahl vy = ()ITO =1,25 bei Leerlauf und

1,25 % =1,25.1,032 =1,29 bei Nennstrom. Bei

den Verlusten miissen wir dann natiirlich auch aus-
gehen von denjenigen, die bei Nennspannung und
Nenndrehzahl auftreten, also von Vg == 1140 Watt
(aufgerundet) und Vy = 1560 Watt (aufgerundet)
(s. S. 85 unten). Wir erhalten so nebenstehende
Tabelle, in der L die Werte bei Leerlauf, N die-
jenigen bei Nennstrom bedeuten.

Zu diesen Werten ist folgendes zu bemerken :
1. Die Wirbelstromverluste sind proportional
<§)2 und proportional n2. Da n? einmal im Zihler

und einmal im Nenner steht, so spielt n keine
Rolle, so dal wir sagen kénnen: Die Wirbelstrom-
verluste sind nur dem Quadrat von E proportio-
nal. In dem vorliegenden Falle ist £ konstant,
die Wirbelstromverluste sind also ebenfalls kon-
stant. Wir kénnen das auch so ausdriicken: Bei
gleicher Spannung ist das Produkt v,%-v2 = 1.
vn? und of® sind deshalb bei den einzelnen Dreh-
zahlen nicht berechnet. Bei Nennstrom ist
E = 227 Volt, die Wirbelstromverluste sind also
grofler.

2. Die mit * versehenen Werte sind sehr ein-
fach zu finden: sie sind nichts anderes als die
entsprechenden L -Werte, multipliziert mit 1,032
bzw. mit 1,053; deshalb ergeben sich auch bei den
Hysteresisverlusten die N-Werte aus den entspre-
chenden L-Werten durch Multiplikation mit 1,053.

3. Als Beispiel sei einer der Tabellenwerte aus-
fithrlicher berechnet:
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Vx bei Nennstrom und 300 U/min
= Bezugswert - v, - vfll\;ﬁ
=1140-0,6 - vf}jﬁ -1,053
=1140-0,6-2,26 - 1,053

4. Die Unterschiede zwischen
Vgis. bei Leerlauf und Vg bei

Nennstrom sind durchweg in der
GroBenordnung von 0,1 % der
Nennleistung. Wir diirfen also die
Mittelwerte als konstante Eisen-
verluste in die weitere Rechnung
einfiihren.

Fir die Berechnung der wei-
teren Wirkungsgradkurven iiber-
nehmen wir von der Tabelle S.86
die Spalten 1, 2, 3 und 4. Die
Werte der 3. und 4. Spalte ziehen
wir zusammen in Vg 4 4y - SO €r-
halten wir nebenstehende Tabelle.

Die Wirkungsgrade wurden hier-
bei auf 0,1% auf- bzw. abgerun-
det. Fir den praktischen Gebrauch
ist es am zweckmaBigsten, fiir
300 U/min die Eichkurve N,/J fir
U = 220 Volt zu zeichnen und bei-
zufiigen:

Die Ordinatenangaben sind zu
vermehren

bei 400 U/min um 350 Watt,

» 500 bR b 780 bR
b 600 bR b 1250 b
700 » 1770,

” 3

In gleicher Weise konnen wir
natiirlich die Wirkungsgrad- und
Eichkurven fir alle gewiinschten
Spannungen und Drehzahlen, die
bei der betreffenden Maschine prak-
tisch in Betracht kommen kénnen,
bestimmen.

220 Volt.

Wirkungsgradberechnung. U
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Wir haben nun noch den Nachweis zu erbringen, daf3 wir -zu der
Annahme berechtigt waren, dal die Reibungsverluste angenéhert pro-
portional der Drehzahl sind, Erreichung des zu der betreffenden Dreh-
zahl gehorigen Beharrungszustandes der Lagertemperatur vorausgesetzt.

In der ,,Starkstromtechnik findet sich die Angabe: Die Lager-
reibungsverluste kénnen nach Dettmar mit der Gleichung berechnet

werden:
Job

Vp=26.d.1.

(7
wenn darin d der Zapfendurchmesser in cm, [ die Zapfenléinge in cm,

v die Zapfenumfangsgeschwindigkeit in m/sec und 7, die Zapfen- bzw.
die Oltemperatur in ° C ist. Ist 7, die Lufttemperatur, so kann gesetzt

werden :
7o =5 (v, + V7.2 4 828 . 78).

Nimmt man die Lufttemperatur mit 20° C an, berechnet fir ver-
schiedene v die zugehorigen 7., und bestimmt fiir d = 1 cm nach der
Dettmarschen Formel

E:%.d.m
! T,

b

worin d = 1 cm gesetzt ist, so ergibt sich fiir d = 1 cm die Tabelle S. 91,
mit deren Hilfe man in der S. 92—94 angegebenen Weise fiir jeden
Zapfendurchmesser, jede Zapfenldnge und fir jede Drehzahl, soweit diese
Werte praktisch zusammen vorkémmen konnen, den Lagerreibungs-
verlust ohne weiteres bestimmen kann.

(Nach den VDE-Vorschriften — REM 1923 — ist 60° C die maximal
zuldssige Lagererwarmung, 7, = 80° C stellt also in unserem Falle die
Grenze des Zulissigen dar; sie wird bei etwa 8 m/sec Zapfenumfangs-
geschwindigkeit erreicht.)

Es ist klar, daB bei alledem vorausgesetzt wird, dall die Lager keine
kiinstliche Kiihlung besitzen. Ist dies der Fall (raschlaufende grofie
Maschinen), so verlieren nicht nur die Tabelle S. 91 und die ihre Er-
gebnisse darstellenden Kurven — Abb. 36 und 37 — ihre Giiltigkeit,
sondern auch unsere Beweisfithrung, dal ¥V ungefdhr proportional der
Drehzahl ist. Dann ist 7, nicht mehr nach einem bestimmten Gesetz
von v abhingig; nehmen wir es als konstant an, so ist Vx der 1,5ten
Potenz der Drehzahl proportional. Allein dies alles ist praktisch neben-
sachlich, da so groBe raschlaufende Maschinen wohl nie mit verander-
licher Drehzahl betrieben werden.

Wollten wir die Tabelle fiir einen anderen Zapfendurchmesser auf-
stellen, z. B. fiir d = 4 cm, so wiirde sich an den Zahlen der Spalten 1
bis einschlieBlich 7 nichts dndern; die Zahlen der Spalte 8 hatten wir
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T At o] Vv
— — 2 /3 A= 2= v B
v3 Vob | 828)e3| +828”_3 e AE 26-d-"~ =T n
= 400828128 400 +8280% LT Ty o
1 2 3 4 | 5 6 7 8 9
NE]
woo| () ﬂ)ﬂ (cop | (op °¢ “0 Watt  omin
sec sec sec cm
0 0 0
0,2 0,008 0,0894 74 474 21,75 20,88 0,1112 382
0,4 0,064 0,253 | 210 610 24,7 22,35 0,294 764
0,6 0,216 0,464 | 384 784 28 24 0,503 1146
0,8 0512 0,715 | 592 992 31,6 25,75 0,722 1528
10| 1,000| 1,000 | 828 1228 35 27,5 0,945 1910
L2 1,725 1,313 { 1090 1490 38,8 29,4 1,16 9292
L4 2,740 1,655 | 1370 1770 42 31 1,39 2674
L6 41 |202 | 167 2075 45,5 32,76 1,605 3056
18| 583 | 2,415 | 2000 2400 49 34,5 1,82 3438
20/ 8 2,83 | 2345 2745 52,3 36,15 2,035 3820
2,2 10,65 | 3,26 | 2700 3100 55,6 37,8 2,24 4202
24| 138 | 3,72 | 3080 3480 59 39,5 2,45 4584
26| 17,6 | 4,2 3480 3880 62,2 41,1 2,66 4966
2,8/ 22 4,69 | 3880 4280 65,4 42,7 2,86 5348
3,00 27 5,2 4310 4710 68,6 44,3 3,0 5730
32| 828 |572 | 4730 5130 71,1 45,86 3,24 6112
34| 393 | 627 | 5190 5590 74,7 47,35 3,44 6494
36| 46,6 | 682 | 5650 6050 77,8 48,9 3,62 6876
38| 55 741 | 6150 6550 81 50,6 3,82 7258
4,0/ 64 8 6620 7020 83,8 51,9 4 7640
42 4 8,6 7130 7530 86,7 53,35 4,2 8022
4,4/ 8,1 | 922 | 7640 8040 89,7 54,86 4,37 8404
46 97,1 |98 | 8160 8560 92,5 56,25 4,55 8786
4,8/ 1105 (10,5 8700 9100 95,3 57,65 4,74 9168
50 125 (11,18 | 9180 9580 97,8 58,9 4,93 9550
5,20 141 |11,88 | 9820 10220 101,2 60,6 5,1 9932
54| 167,56 (12,63 | 10380 10780 103,8 61,9 5,26 10314
56 176 (13,25 | 10950 11350 106,5 63,25 5,45 10696
58/ 195  |13,95 | 11650 11950 109,3 64,65 5,61 11078
6,0 216 (14,70 | 12180 12580 112 66 5,79 11460
6,2 238 15,42 | 12780 13180 114,8 67,4 5,95 11842
6,4 262 (16,2 | 13410 13810 117,5 68,75 6,12 12224
6,6| 287  [16,92 | 14020 14420 120,2 70,1 6,27 12606
6,8 814  |17,7 | 14650 15050 123 71,5 6,45 12988
70| 343 |18,52 | 15350 15750 125,5 72,8 6,62 13370
72 373 1193 | 16000 16400 128 74 6,8 18752
74/ 405 (20,1 | 16650 17050 130,56 75,25 6,95 14134
76| 439 [20,95 | 17350 17750 133 76,5 7,12 14516
78 474 |21,8 | 18060 18460 136 78 7,26 14898
80 512 22,6 | 18700 19100 138,2 79,1 7,43 15280
82 552  |23,6 | 19450 19850 141 80,5 7,6 15662
84| 593 124,35 | 20150 20550 143, 81,76 7,75 16044
8,6/ 636 (25,2 | 20850 21250 145,8 82,9 7,9 16426
8,38 682 (261 | 21600 22000 148,3 84,15 8,07 16808
9,0l 729 (27 22400 22800 151 85,5 8,22 17190
92/ 779 |27,9 | 23100 23500 153,3 86,65 8,38 17572
94| 831 288 | 23800 24200 155,5 87,75 8,54 17954
9,6, 885 (29,75 | 24600 25000 158,1 89,05 8,68 18436
9,8 942 (30,7 | 25400 25800 160,6 90,3 8,83 18818
10,0(1000  [31,6 | 26200 26600 163,2 91,6 8,98 19100
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mit 4, die der Spalte 9 mit % zu multiplizieren. Wir konnen also die

Tabelle und die auf Grund ihrer Werte gezeichneten Kurven der Abb. 37
fiir jede Drehzahl und fiir jeden Zapfendurchmesser verwenden, wenn
wir das soeben Gesagte beachten. Ein Beispiel: Der Zapfendurchmesser
sei 8,6 cm, die Zapfenlinge sei 13 cm, die Drehzahl 900 U/min. Wie

Abb. 36. Nachweis, daB Proportionalitit zwischen Lagerreibungsverlusten und Drehzahl ange-
nommen werden darf, wenn die Lager die zu der jeweiligen Drehzahl gehorige Temperatur besitzen.

grof sind die Lagerreibungsverluste der ganzen Maschine, die 2 Lager
besitzt? Wir haben nun also 900 mit 8,5 zu multiplizieren und mit
900 . 8,6 = 7650 U/min in die Kurve 2 der Abb.37 zu gehen. Wir
finden dort 4 Watt je cm Zapfenlinge, bei einem Zapfendurchmesser
von 1 cm. Bei 8,6 cm Zapfendurchmesser ist also der auf 1 cm Zapfen-
lange treffende Lagerreibungsverlust 8,5mal so groB, nimlich 4 -.8,5
= 34 Watt. Bei 13 cm Zapfenlinge ist also der Reibungsverlust eines
Lagers 34 . 13 = 442 Watt, der Verlust der zweilagerigen Maschine ist
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Abb. 87 Bei nicht kiinstlich gekiihlten Lagern allgemein giiltige Kurven zur Berechnung v

also 884 Watt. Diese Zahl wiirde man in einem praktisch vorliegenden
Fall natiirlich aufrunden auf 900 Watt.
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Das Beispiel zeigt auch, daf} es richtig und notwendig ist, die Tabelle
und die Kurven der Abb. 37 bis auf so hohe Drehzahlen auszudehnen,
wie es geschehen ist.

Noch zwei weitere Beispiele mégen die richtige Benutzung der
Kurven der Abb. 37 sicherstellen:

Zapfendurchmesser 4 cm, Zapfenlinge 7 cm, Drehzahl 1500 U/min.
Anzahl der Lager: 2... 1500 - 4 = 6000 U/min. Bei 6000 U/min ent-
nehmen wir Kurvel der Abb. 37 3,2 Watt/em.cm. 3,2.4.7.2
= 180 Watt.

Das letzte Beispiel entnehmen wir dem 1. Band der ,,Starkstrom-
technik®, S. 450/451 (6. Aufl., Berlin 1922). Dort finden wir Angaben
iber einen 22 kW-Drehstrommotor der S.S.W. Seine synchrone Dreh-
zahl ist 750 U/min. Die Schliipfung ist zu 3,06% angegeben. Die
Nenndrehzahl ist also 750 — 750 0,0306 = 750 — 23 == 727 U/min.
Der Zeichnung entnehmen wir den Zapfendurchmesser zu etwa 6 cm,
die Zapfenlinge zu etwa 16,7 cm. Wir rechnen 727 .6 = 4360 U/min.
Hierzu entnehmen wir der Kurve 1 der Abb. 37 2,33 Watt/cm . cm.
Der Lagerreibungsverlust der ganzen mit zwei Lagern ausgestatteten
Maschine ist also 2,33 .6.16,7.2 = 467 Watt. Als gemessener
Wert ist in der ,,Starkstromtechnik® angegeben: Lager- und Luft-
reibung 510 Watt. Der Unterschied 510 — 467 = 43 Watt = 9,2% von
467 Watt wiirde nach dieser Rechnung also als Luftreibung zu gelten
haben. Dieses Ergebnis kann vollkommen befriedigen.

Den Nachweis praktisch vorhandener Proportionalitit zwischen
Drehzahl und Lagerreibungsverlust erbringt die Abb. 36, die der Tabelle
S. 91 entsprechend gezeichnet ist. Man sieht, dafl man tatséchlich be-
rechtigt ist, die Kurve Lagerreibungsverlust als Funktion der Drehzahl
praktisch als eine durch den Nullpunkt gehende Gerade anzusehen.

Aufgabe 15.

Vergleich der Kosten der elektrischen Arbeit bei
zeitlich ungleichmiifiger Belastung, wenn verwendet
wird a) ein einziger grofer, b) abwechselnd ein
grofler und ein kleiner Transformator.

Ein groBerer Vergniigungsbetrieb braucht téglich von 19 Uhr bis
2 Uhr durchschnittlich 40 kW fiir Licht und Kraft, in der iibrigen Zeit
nur durchschnittlich 3 kW . Er besitzt einen 40 kVA-Transformator mit
97% Wirkungsgrad bei induktionsfreier Vollast; der Transformator ist
im vorliegenden Fall durch vorwiegende Lichtbelastung und Motoren
mit cos ¢ = 0,8 praktisch induktionsfrei belastet.
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Man koénnte erwégen, fir die Zeit von 2 Uhr bis 19 Uhr den 40 kVA-
Transformator durch einen 3 kVA-Transformator mit 96% Wirkungs-
grad bei induktionsfreier Vollast zu ersetzen.

Es ist zu berechnen, ob und welche monatliche Ersparnis dadurch
zu erzielen wire, wenn die kWh, unabhéngig von der Zeit, zu welcher
die Arbeit dem Netz entnommen wird, 0,20 RM kostet.

Losung.
Bei Vollast betragen die Verluste des groBen Transformators

40 1
W_40:40'<@7_1):40‘(1’03—1) —40.0,03 — 1,2kW.

Man kann annehmen, dafl bei Vollast die Eisenverluste etwa gleich
den Kupferverlusten sind. Da bei Leerlauf die Kupferverluste nahezu

Null sind (GréB8enordnung T(l)—O der Vollastkupferverluste), die Eisen-

verluste aber nahezu unverdndert bleiben, da ferner eine Belastung von
3 kW fiir den groBen Transformator praktisch Leerlauf bedeutet, so
nimmt dieser bei 3 kW sekundérer Belastung eine priméire Leistung auf

von etwa 3 -}- ; .1,2= 3,6 kW.

Die entsprechende monatliche Arbeit betrigt also:

3,6 kW .17 Stunden gy Tage _ 4 gsq1 Wh/Monat.
Tag Monat

Diese Arbeit kostet
1838 kWh/Monat mal 0,20 RM/kWh = 367,6 RM/Monat.
Wiirde statt dessen ein 3 kVA-Transformator mit 96% Wirkungsgrad

verwendet, so wiirde dieser aufnehmen: O~%€= 3,125 kW.

Die monatliche Arbeit wire dann: 3,125 . 17 . 30 = 1595 kWh/Monat.
Die Arbeit kostet: 1595 . 0,20 = 319,0 RM.

Die Ersparnis im Monat wire also rund 50 RM.

Die Frage, ob sich die Anschaffung eines solchen kleineren Trans-
formators in diesem Falle lohnt, 146t sich also nicht so ohne weiteres
bejahen, denn die Kosten fir Anschaffung, Montage und Zubehér
wiirden frithestens in 5 bis 6 Jahren durch die Ersparnisse an elek-
trischer Arbeit gedeckt sein. Immerhin wird man sich in den meisten
Fillen zweckmiBig fiir den kleinen Transformator entscheiden, weil
damit auch die Moglichkeit gegeben ist, wihrend dieser 17 Stunden
Pause Arbeiten an dem Haupttransformator vorzunehmen. Auch fiir
die Hauptbetriebszeit ist damit eine Notreserve geschaffen, und eine
Reserve ist oft wichtiger als die Ersparnis relativ geringer Summen.



96 Aufgabe 16.

Aufgabe 16.

Nachrechnung wichtiger Werte eines ausgefiihrten

Transformators. Ermittlung der prozentualen Kurz-

schluBspannung. Berechnung der Sekundiirspannung
bei gegebener sekundirer Last.

Arnold gibt in seinem Buch ,,Die Transformatoren‘ in der ,,Tabellle
der Hauptabmessungen von ausgefiihrten Transformatoren® u. a.
folgende Werte eines Bergmann-Transformators: 175 kVA, 50 Hertz,
Phasenzahl eins, Nennspannungen 5800/1030 Volt, Nennstréme
30,2/170 Amp., Liniendichte im Kern = derjenigen im Joch:= 11400 GauB,
Verluste im Eisen 1840 Watt, im Kupfer 1350 Watt, Eisengewicht
615 kg, Kupfergewicht 213kg, Stromdichte primér 1,73, sekundar
1,62 Amp./mm?, Wirkungsgrad 98,15% , Spannungsabfall 1,5%. Win-
dungszahlen 540/96.

Diese Angaben sind, soweit mdoglich, nachzurechnen, mit anderen
Worten, es ist zu priifen, ob diese Zahlen richtig sein kénnen. Ferner
ist die prozentuale KurzschluBspannung zu ermitteln, sowie die sekun-
dire Spannung, die zu 5800 Volt Primirspannung und 110 kW,
cos p, = 0,5D sekundiire Belastung gehort.

Losung.

Zunichst ist zu priifen, ob die Leistungs-, Spannungs- und Strom-

angaben zueinander passen. Das ist der Fall, denn %7—85 =30,2 Amp. und

113)2 — 170 Amp. Die Spannungen sind hierbei in kV ausgedriickt.

Ein Vergleich des Spannungsverhéltnisses und des Windungszahl-
verhéltnisses zeigt, daB 1030 Volt die Leerlaufspannung ist. Das ent-
spricht auch dem § 13 der RET, der besagt: Nennsekundarspannung
ist die aus der primiren Nennspannung und der Ubersetzung berechnete
Spannung.

Die Eisen- und Kupferverluste sind zu 1840 + 1350 = 3190 Watt

angegeben, der Wirkungsgrad zu 98,156% . 7 = Nl; V. 1— Nl’
1 1

worin N, die aufgenommene Leistung und V die Verluste sind. Es
ist nicht angegeben, fiir welche sekundire Phasenverschiebung der
Wirkungsgrad gemeint ist. Nehmen wir an, er sei fiir cosp, =1 ge-
meint, so ist auch cosp, = ungefihr 1, und als aufgenommene Nenn-

leistung koénnen wir 175 kW rechnen. Dann wird =1 — ?71{? oder
in Prozent 100 — 31’;5% = 100 — 1,82 = 98,18 %. Das stimmt also mit

der Angabe sehr schén iiberein, so dafl unsere Annahme, der Wirkungs-
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grad sei fir induktionsfreie Last gemeint, als richtig erwiesen ist. (Hatten
wir ibrigens gerechnet:
abgegebene Leistung 171,81
" aufgenommene Leistung =~ 175

b

so hitten wir mit dem Rechenschieber die obige Genauigkeit bei weitem
nicht erreichen kénnen, und die Rechnung wére doch nicht bequemer
gewesen.)

Wir kénnen ferner priifen, ob die Gewichts- und die Verlustangaben

zueinander passen. Nach den Angaben treffen auf 1kg Eisen —1(%430
= 3 Watt Verlust, auf 1 kg Kupfer 1)375?? = 6,33 Watt.

Vidmar (Transformatoren, 2. Aufl., S. 22) rechnet fiir gew6hnliches,
legiertes 0,0 mm starkes Blech bei 10000 Kraftlinien/cm? und 50 Hertz
mit 2,3 Watt/kg und mit quadratischer Abhéngigkeit dieser Verlust-
ziffer von der Induktion. In unserem Falle ist die Induktion 11400 Gau83,

11400>~: 1,3. 2,3-1,3 ergibt 3 Watt/kg,

der Proportionalitatsfaktor also (m

wie es den Angaben entspricht.

Auch die Kupferverlustziffer 6,33 Watt/kg konnen wir auf ihre
Wabhrscheinlichkeit (Richtigkeit wire zuviel gesagt) prifen. Dazu
brauchen wir die Stromdichte. Da die Verluste und die Gewichte nicht
fir die primire und die sekundire Wicklung getrennt gegeben sind,
miissen wir von der primédren und der sekundiren Stromdichte das
Mittel nehmen. Wir rechnen mit 1,68 Amp./mm?. Zu 1kg Kupfer
gehort unabhéngig von den Dimensionen bei bestimmter Temperatur
und bei 1 Amp./mm? ein ganz bestimmter Verlust. Dieser dndert sich
quadratisch mit der Stromdichte. Das lafit sich einfach nachweisen:

1
T:;*FOhm.

Jrop—gr.t o LE (
X -

_(IVLE sV Vv @
F - F-F

F) « % mey eyl
(DaB hier V nicht Verlust, sondern Volumen bedeutet, ergibt sich aus
der Entwicklung obiger Beziehungen von selbst.)

Oder: ‘—I% = Kupferverlust pro kg =i2 xiy . Setzen wir nun
i=1 Amp/mm?, »x = 47 Siemens - % (fir betriebswarmes Kupfer)
und » = 8,9 Zlkfiﬁ , so erhalten wir fir die auf i = 1 Amp/mm? bezogene

Verlustziffer = 0,0024 Watt/kg. Es wire nun eine grobe Ge-

1
47.8,9
dankenlosigkeit, diese Zahl fiir richtig zu halten, denn die in der Rech-
nung vorkommenden Gréfen wurden ja in ganz verschiedenen MaBen

~

Fleischmann, Aufgaben. {
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gemessen, d. h. die Ziffern 24 sind richtig, der Stellenwert aber nicht.
Um diesen zu erhalten, fithren wir am besten die Rechnung mit Zahlen
durch. Z. B.: l=1m, F=1mm? J=1Amp. i=1 Amp/mm?,

r=1/47 Ohm, J2.r = 4~17 Watt. ¥V indm3=10dm +10-%dm? =10-% dm3.
G =8,9.103kg. Die Verlustziffer ist also

1/47 Watt

m == 2,4 Wa/tt/kg.

Im vorliegenden Falle ist i = 1,68 Amp./mm?, der Verlust je kg
also 2,4.1,68%2 = 6,78 Watt/kg. Nehmen wir die Temperatur etwas
kleiner an, und dementsprechend » = 50 statt 47, so erhalten wir
6,33 Watt/kg, wie S.97 aus den Angaben berechnet wurde.

Die Angabe des Spannungsabfalles verliert dadurch, daf} der zu-
gehorige Leistungsfaktor nicht angegeben ist, ihren Wert fast voll-
kommen. Denn der Spannungsabfall ist von der GroBe der sekundéren
Phasenverschiebung stark abhingig. Wir konnen aber wenigstens
priifen, ob der zu dem angegebenen Abfall 1,5% gehoérige Leistungsfaktor
cosp =1 ist: Spannungsabfall AU = U,y — Uy = Jop - 1+ Jap- ky11-

Darin ist Jop der sekundidre Wirkstrom, J,p der sekundire Blind-
strom, rr; der gesamte auf die sekundire Seite bezogene ohmsche,
kypr der gesamte auf die sekundire Seite bezogene induktive Wider-
stand (Streureaktanz), U,, die sekundire Leerlaufspannung, U, die
sekundére Klemmenspannung bei der durch J,p und J,p nach GroBe
und Phasenverschiebung gekennzeichneten Belastung.

Fir cosgp,=1 ist Joy=J =170Amp. und Jyp=0. 7 ergibt
sich aus den 1350 Watt betragenden Kupferverlusten:

i = 1850

1702

AUy = Ugyy— U, =170.0,0467 = 7,95 Volt.

= 0,0467 Ohm.

Oder in Prozent der Leerlaufspannung:
7,95 7.9
1030 100 =103

Da aber das Doppelte, nimlich 1,5% angegeben sind, so kann der
zugehorige Leistungsfaktor nicht eins sein. Da auch die prozentuale
KurzschluBspannung nicht angegeben ist, so ist uns eine Ermittlung
des zu der Spannungsabfallangabe gehérigen Leistungsfaktors nicht
moglich.

Wir nehmen jetzt zu Ubungszwecken an, der fragliche cos g, sei mit
0,8 angegeben. Dann koénnen wir bestimmen: k,y;, die Kurzschlufi-
impedanz zr;, den Leistungsfaktor im Kurzschlull cosg;; und die
KurzschluBspannung.

=0,77%.
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Wir erhalten:

Ugy— _Jew-rip + J2B - kor

=2 2.100=1,0=""— -100.
U20 U20

L 15 Upy- 0,00 —Jow gy 15-10,3—170 - 0,8 - 0,0467
oIl — "~ J28 170- 0,6

15,45 — 6,35 9,10

=—m = 10 = = 0,0892 Ohm.

Der 0,0892

tg 1 = 0.0467 = 1,91. cos ¢ = 0,465.

Die sek. KurzschluBimpedanz ist
. 0,0467
L= 0,465

2 =2 (“ ) —0 10(540) — 3,17 Ohm.

= 0,10 Ohm.

Das ist die KurzschluBimpedanz des Transformators, bezogen auf die
primére Seite. Die Kurzschlullspannung ist J; +2;=230,2 « 3,17=95,6 Volt.
D.h. legen wir an den sekundéir kurzgeschlossenen Transformator

primar 95,6 Volt, so flieBen primér und sekundir die Nennstréme.

96 _ 1,65%. Die Frage nach der bei 110 kW

b8
Belastung und cosg, = 0,55 sich einstellenden sekundiren Klemmen-

spannung ist eigentlich die Frage nach dem bei diesen Werten vor-
handenen Spannungsabfall U,y— U,. Dieser ist aber nur mit Hilfe
des uns unbekannten sekundiren Stromes berechenbar. Wir kénnen
jedoch zwei verschiedene Beziehungen zwischen U, und J, angeben und
aus ihnen diese beiden Werte ermitteln.

Uy-Jy - cospy="U,-J,-0,60=110.103Watt, also U,-J,=200000VA (1)
Ugpy— Uy =Jy- cos@y-rip + Jy - singy - kypp (2)
1030 — U, = J, - 0,55 - 0,0467 4 J,- 0,835 . 0,0892
1030 — U, = J,- 0,0257 + J, - 0,0745
1030 — U, = J,-0,1002 ~ 0,1 - J,.

In Prozent erhalten wir

Setzen wir hier fiir J, den Wert 20[0]ﬂ aus Gl.1 ein, so erhalten wir:
2
1030 — U, — 2099 . 1030 U, — U,2 — 20000;

o
U,2— 12030 U, -+ 20000 = 0.
Die Losung dieser quadratischen Gleichung lautet:
U, = 515 & 5152 — 20000 = 515 & 265225 — 20000
— 515 - 245225 = 515 - 495 Volt.
Daf hierin das Minuszeichen praktisch nicht in Frage kommt, ver-

steht sich von selbst. Die gesuchte Spannung ist also 1010 Volt.
7*
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Aufgabe 17.

Verschiedene Untersuchungen an einem
Gleichstromverbundmotor.
Bei einem Gleichstromverbundmotor wurden die Magnetisierungs-
kurven (%) / 1, fiir J =0 und (%) / J fiir =0 aufgenommen, die in

Abb. 38 dargestellt sind.
Der  Maschinenwider-
stand R wurde zu
0,45 Ohm  gemessen.
(Unter Maschinenwider-
stand ist der Wider-
stand des ganzen vom
Ankerstrom innerhalb
derMaschine durchlaufe-
nen Weges zu verstehen,
also: Ankerwicklung 4
2 X Birsteniibergang -+
Wendepolwicklung +
HauptschluBwicklung-
Verbindungsleitungen.)
Das Leistungsschild der
Maschine tragt folgende
Angaben: 550 Volt,
66 Amp., 32 kW,
1000 U/min.

1. In welcher Weise
konnen die gegebenen
Kurven aufgenommen
worden sein?

2. Es soll untersucht
werden, ob die Kurven
zueinander passen.

3. Wie groB sind
Nennwirkungsgrad und
Nenndrehmoment?

4. Es soll untersucht
werden, ob der gegebene
Maschinenwiderstand

richtig sein kann.

5. Wie &ndert sich die Drehzahl des Motors mit dem Strom der
NebenschluBerregung a) im Leerlauf, b) bei Belastung mit einem von

Abb. 33. Magnetisierungskurven einer Verbundmaschine.
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der Drehzahl unabhingigen Drehmoment M, = 25 mkg, wenn die
Netzspannung konstant 550 Volt betrigt?

Losung.
Wir bezeichnen die NebenschluBwicklung im folgenden auch als
Wicklung 1, die Hauptschlufwicklung auch als Wicklung 2. Bei der

Aufnahme von (%)@e kann die Maschine als unbelasteter Generator

laufen, Uberbriicken oder Abschalten der HauptschluBwicklung ist
nicht notwendig, da sie ja nur von dem kleinen Voltmeterstrom durch-
flossen wird und also keine merkliche magnetische Wirkung haben
kann. Zur Aufnahme der ganzen Kurve, also auch der Punkte des
ersten geradlinigen Teiles, ist Fremderregung der Wicklung 1 not-
wendig. Gemessen werden EMK, Drehzahl und Erregerstrom. Die
jeweiligen Quotienten (g) versehen wir mit einer Klammer, um anzu-

deuten, dafl sie einen einzigen Begriff, sozusagen einen neuen Buch-
staben, darstellen sollen, denn (—nE—) ist als Maf3 fir den FluB @ anzu-

sehen und als Ersatz fir @ deshalb wertvoll, weil (g) leicht gemessen

und mit den iibrigen GroBen U, E, J, R, n in Beiiehung gebracht
werden kann. Eine Formel z. B. fiir das Drehmoment, die @ enthélt,

ist praktisch nicht entfernt so brauchbar wie eine solche, in der (g)

vorkommt. Daf} (—f—f) ein Maf} fiir @ ist, ergibt sich aus der Haupt-
spannungsgleichuﬂg :
L p n . E\ _.p 1 8 ..
E=&.5. 2. % .10 Volt oder (-;)_ Gz L.l =c. 0,
d. h. (£> und @ sind einander proportional.

n

Verzichtet man auf die Aufnahme des unteren Teiles der Charakte-
ristik und begniigt man sich damit, den gemessenen oberen Teil nach
Gefiihl zu erginzen, so kann man Wicklung 1 auch als Nebenschluf3-
wicklung anschlieBen. Durch Messung der Remanenzspannung ist der
Anfangspunkt der Kurve ja bekannt, so daf} gegen eine solche Ergénzung
nicht viel einzuwenden ist. Wegen der Hysterese des Eisens ist die
Kurve auf- und absteigend aufzunehmen und die mittlere der beiden
als Magnetisierungscharakteristik anzusehen. Die Kurve kann aber
auch beim Betrieb der Maschine als leerlaufender Motor gewonnen
werden, wobei aber die HauptschluBwicklung blind liegen, also stromlos
sein muB. Der vom Leerlaufstrom in der Ankerwicklung erzeugte Span-
nungsabfall ist vernachlissighar klein — vorausgesetzt, da} die ver-
wendete Betriebsspannung nicht allzu tief unter der Nennspannung der
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Maschine liegt —, so dafl Netzspannung und Gegen-EMK zwar ver-
schieden gerichtet, aber praktisch von gleicher GroBe sind. Dadurch

erhilt man zu jedem Erregerstrom i, die Werte £ und %, also auch (%)

Die Kurve % J kann in gleicher Weise entweder bei Generator-

oder bei Motorbetrieb aufgenommen worden sein. HauptschluBschal-
tung der Wicklung 2 ist jedoch in beiden Féllen ausgeschlossen. Lief
die Maschine dabei als Motor — unbelastet natiirlich —, so konnte
Wicklung 2 mit vorgeschaltetem Regelwiderstand an das gleiche Netz
wie der Anker angeschlossen sein oder auch an ein anderes. Lief die
Maschine als unbelasteter Generator, so mufte Wicklung 2 fremd er-
regt sein. Im iibrigen gilt das S. 101 Gesagte.

Zu Frage 2: Die Maschine hat wohl zwei verschiedene Magneti-
sierungskurven, wenn man den FluB —3 als Funktion der zwei ver-

schiedenen Erregerstréme aufzeichnet, aber sie hat nur eine, wenn
man als Abszisse die MMK, die Amperewindungen, auftrigt, d.h. zu

einem bestimmten (g) gehort eine ganz bestimmte Amperewindungs-
zahl 4, - wy oder J-wpy, wenn wy und wy die Windungszahlen der
NebenschluB- bzw. HauptschluBwicklung bedeuten. Gehen wir also

mit irgendeinem (%) in beide Kurven, so erhalten wir die Strome i,

und J, deren Verhéaltnis ‘—Z] = Z—V ist. Dieses Verhiltnis mufl natiirlich
‘e H

konstant sein. Das koénnen wir an mehreren Stellen des Diagramms
nachpriifen. Z. B.

Der FluB}, der von ¢, =2 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 72,8 Amp.
Der FluB}, der von ¢ = 1,6 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 58,3 Amp.
Der FluB}, der von i, = 1,0 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 36,4 Amp.
Der FluB, der von ¢ = 0,4 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 14,6 Amp.
Der FluB, der von 4, = 2,6 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 94,7 Amp.
Der FluB3, der von 4, = 3,0 Amp. erzeugt wird,

entsteht auch bei J = 109,5 Amp.

Tatséchlich trifft praktisch zu, daB

728 583 364 14,6 94,7 109,56

2~ 1,6 1 04 26 30"
Die Kurven passen also zueinander.
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Wir kénnen hier folgende interessante Betrachtungen anschlieBen:
Nehmen wir an, die NebenschluBwindungen aller Pole seien in Reihe
geschaltet und ebenso die HauptschluBwindungen aller Pole, nehmen
wir ferner an, es seien auch alle Windungen eines Poles in Reihe ge-
schaltet, mit anderen Worten, es sei keine Unterteilung des Leiterquer-
schnittes vorgenommen worden, so kénnen wir von der HauptschluB3-
windungszahl je Pol auf die NebenschluBwindungszahl je Pol — oder
umgekehrt — schlielen. Betrigt die erste z. B. 30 Windungen, so ist

die letate 30 <25 — 1092 Windungen.

b5

Wir wollen nun sehen, ob diese beispielsweise genannten Windungs-
zahlen 30 und 1092 bei dieser Maschine mdglich sein kénnen.

Dazu miissen wir selbstverstandlich eine ganze Reihe Annahmen
machen. Wir nehmen den Nenn-Stromwirmeverlust der Neben-
schluBwicklung und ihres bei Nennbetrieb vorgeschalteten Regel-

widerstandes zu etwa 3% der Nennleistung an, also zu 32000 - 0,03
960 __

= 960 Watt. Der zugehorige Nennerregerstrom ist dann 5_56 1,75 Amp.
Wicklung 4 Vorwiderstand haben dann TBE;% = 312 Ohm. Da die ge-

gebene Magnetisierungskurve bis zu 3 Amp. Erregerstromangaben
enthélt, so schitzen wir, dall der bei 550 Volt maximal mégliche
Erregerstrom 3 Amp. ist; daraus ergibt sich als Wicklungswider-
stand der Schéitzungswert 550/3 = 185 Ohm. Der bei Nennbetrieb
vorgeschaltete Regelwiderstand wire dann 312 — 185 = 127 Ohm. Als
Polpaarzahl nehmen wir p = 2 an. Dann betréigt die Zahl der hinter-
einander geschalteten, von 1,70 Amp. durchflossenen Windungen
4.1092 = 4368 Windungen. Auf eine mittlere Windung treffen also

%4138658 — 0,0424 Ohm. Als Stromdichte bei 1,75 Amp. nehmen wir

3 Amp./mm? an, womit sich der Drahtquerschnitt zu 1,75/3 = 0,568 mm?
ergibt. Rechnen wir fiir die spezifische Leitfihigkeit im warmen Zu-
stand 50 Siemens - m/mm?, so erhalten wir als Linge dieser mittleren
Windung 50 . 0,58 - 0,0424 = 1,24 m = 124 cm. Nehmen wir den Quer-
schnitt eines Magnetschenkels als kreisférmig an, so ergibt sich die von

der mittleren Windung umschlossene Fliche zu %Li = 1260 cm?.

Die Querschnittsfliche des Schenkels selbst ist natiirlich kleiner als die
Fliache der mittleren Windung. Wir schétzen sie zu 65% der letzteren,
also zu 1260 . 0,60 = 820 cm?. Der FluBl im Schenkel ist dann, wenn
wir mit einer Schenkelinduktion von 12200 Gauf3 rechnen, 820 - 12200
= 10. 108 Maxwell. Der fiir die Induktion der Spannung bei Vollast
in Betracht kommende Flul mége zu 85% von 10 - 108 = 8,5 . 108 Max-
well geschitzt werden. Der Wert erscheint reichlich hoch, wir miissen
aber noch weiter rechnen, um ein einigermaflen gut begriindetes Urteil
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abgeben zu konnen. Nehmen wir eingingige Reihenwicklung an, so
erhalten wir die unseren Annahmen entsprechende Ankerleiterzahl z aus
der Hauptspannungsgleichung

9
E=@.z. L. 2010 Volt, 550 =85-107. . 500 108 Volt.
Daraus z = 194. Nehmen wir an, dafl eine Ankerspule nur aus einer
Windung bestehe, so ist die Lamellenzahl (gleich der Spulenzahl)

194/2 = 97. Die mittlere Spannung zwischen zwei benachbarten La-
550

mellen ist damit — - 2 p = etwa 23 Volt.

Richter gibt in ,,Ankerwmklungen an, die mittlere Stegspannung
diirfe bei Maschinen mit Kompensationswicklung nicht groBer als
23 Volt sein, bei Maschinen ohne diese Wicklung nicht gréBer als 16 Volt.
Nun ist als bestimmt anzunehmen, daB unsere Maschine keine Kom-
pensationswicklung besitzt — selbst wenn es aber der Fall wire, wiren
wir an der dulersten moglichen Grenze —; wir miissen also schlieBen,
dafl unsere als Beispiel gewdhlten Windungszahlen nicht méglich sind,
denn wenn wir auch die iibrigen in der Rechnung noch vorkommenden
Annahmen 4ndern kénnen, so ist dies doch nicht in solchem MaBe
moglich, dal wir statt 23 weniger als 16 Volt erhalten. Eine Betrachtung
des eben durchgefiihrten Rechnungsganges zeigt, daB eine VergroBerung
der Windungszahl der Erregung zu kleinerem FluB, zu gréferer Spulen-
und Lamellenzahl, also zu kleinerer mittlerer Stegspannung fiihrt. Da
die mittlere Linge einer Erregerwindung in der 2. Potenz vorkommt,
ergibt sich unter Beibehaltung der gemachten Annahmen und Schéit-
zungen:

U pitter ist dem Quadrat von wy umgekehrt proportional.

Suchen wir also diejenige Erregerwindungszahl, bei der wir als mittlere
Stegspannung den Grenzwert 16 Volt erhalten, so erhalten wir sie —

wir wollen sie 2 nennen — aus der Beziehung:
1092 16 1092 1092
= =2 =2 — 10,696 = =1
( - ) 53 = 0,696, =70,696 = 0,835, «x 0,835 1310.

Wir diirfen also schlieBen, daﬁ die NebenschluBwindungszahl je Pol
wohl mindestens 1300 Windungen betrigt, wahrscheinlich mehr. Als
Mindestwert der HauptschluBwindungzahl je Pol haben wir demnach
36 Windungen zu schétzen.

3. Der Nennwirkungsgrad ergibt sich ohne weiteres aus den Leistungs-
schildangaben:

N = gpooes = 0.895 oder 89,5%.
Das Nenndrehmoment ergibt sich aus:
32
Nmech = 1 027 4.M . 1—0% kW AMnenn - 1 027 1 31,.—1 mkg
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4. Ob der Maschinenwiderstand 0,45 Ohm sein kann, ergibt sich aus
einer kurzen Verlustbetrachtung: Die Kupferverluste ohne Neben-
schluBerregung sind, wenn R = 0.45 Ohm ist, bei Nennstrom 652 . 0,45
= 1900 Watt = 1,9 kW. Das sind rund 6% der Nennleistung. Die
Gesamtverluste sind 0,55 - 650 — 32 = 3,70 kW = 11,7% der Nenn-
leistung. Fiir die Eisen-, Reibungs-, Ventilations-, Zusatz- und Neben-
schluBkupferverluste bleiben also 11,7 — 6 = 5,7% der Nennleistung.
Das ist durchaus méglich und brauchbar. R = 0,45 Ohm kann also
richtig sein.

Die Tatsache, da die durch den eben definierten Maschinenwider-
stand R verursachten Kupferverluste bei allen Gleichstrommaschinen
ungefihr die Hilfte der Gesamtverluste sind, gestattet uns eine all-
gemein fiir Gleichstrommaschinen giiltige Faustformel fiir R zu ent-
wickeln :

14 ' 1 1—y
2 _ Vges. VSR VAL SN VSt S (S N |
JR=TE Yy =N, Ny =N, = N, [+ 1)=w, -,
. 1—y
N, .
2R 1 _ Ve (I—)
SR = Ry
Bei Generatoren ist Ny = U-.J. Also R = —)—MJ_);’ ) oder
=y F 1—y
k= 2.N,-5 2N, T
Bei Motoren ist Ny =2N,-n="U-J+3;. Also
U=y Py (—y) U N
R = ENA . :»Nz.(l—‘q).;].
= y -y
Wir vergleichen :
U2 1

Bei Generatoren R = = 3%, (1— r})

o

bei Motoren R = T{\ (1—mn) -7

Die Formel gibt also bei Generatoren grofiere Werte als bei Motoren,
7. B. Rgen. = 1,25+ Ry bei 89,0% Wirkungsgrad, gleiche Werte fiir
U und N, natiirlich vorausgesetzt. GroBe Bedeutung kommt diesem
Unterschied allerdings nicht zu, da die Formel ja nur als rohe Faust-
formel gelten kann. Wir rechnen deshalb am besten fiir Generatoren

und Motoren mit dem mittleren Wert B = U (1—1%). Die Formel

2N,
kann zur schnellen Nachpriifung eines gegebenen Maschlnenwiderstandes
— zum mindesten von dessen GréBenordnung — sehr niitzlich sein.

Zu Frage 5. Auf die Ankerriickwirkung soll offenbar keine Riick-
sicht genommen werden, denn Angaben hieriiber sind nicht gemacht.
Wenn die Maschine Wendepole hat — und das ist sicher der Fall —,
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so stehen die Biirsten dauernd praktisch in der neutralen Zone, so daBl
Liangsamperewindungen nicht vorhanden sind. Die feldschwichende,
entmagnetisierende Wirkung der Queramperewindungen ist bei geringen
Sattigungen Null und miiite erst bei gréBerer Kraftliniendichte be-
riicksichtigt werden. Wir vernachldssigen also im folgenden die Anker-
riickwirkung.

a) Gefragt ist nach der Kurve ny/i, fir U = 550 Volt.
U—J,-R U

T it

(&)

da J,R gegeniiber U natiirlich zu vernachlissigen ist.
Man konnte nun versucht sein, folgende unzutreffende Ausfithrungen

zu machen: Da (%) f/ﬂ;e bekannt und die kompoundierende Wirkung des
/

kleinen Leerlaufstromes praktisch zu ver-

E 550 . . . . .

i (Z) Ty =7y nachlissigen ist, erhalten wir n,/i, ohne wei-
Volt (;) teres mittels nebenstehender Tabelle.

Amp | U/min U/min Praktisch wiirden natiirlich statt 1333,
1 2 3 1147, 1032 und 957 die Angaben 1330, 1150,
0,2 | 0,050 10000 1130 und 960 gemacht werden. Die Dreh-
0,6 | 0,1575 3500  zahlen unterhalb 1,0 Amp. Erregung haben
i:g 8:%2%) ?ggg praktisch wohl kein Interesse; denn mit
1,8 | 0,4125 1333 ihnen kann der Motor vermutlich nicht be-
2,2 | 0,4800 1147 triebsmiBig laufen. Bei welcher Drehzahl
gjg 8:2323 1323 der Motor Gefahr liuft, auseinanderzufliegen,

koénnen wir nicht sagen. Das ist auch prak-
tisch nicht wichtig. Wichtig ist nur: 1. dafl man die GewiBheit hat,
daB bei der héchsten betriebsméaBig vorgesehenen Drehzahl die Maschine
mechanisch nicht iberbeansprucht ist. Das kann rechnungs- und er-
fahrungsmiBig festgestellt werden; 2. daBl durch zuverlissige Mal-
nahmen (Ausbildung des Schaltbildes der Anlage, Verriegelungen, Zen-
trifugalschalter, Minimalstromrelais im NebenschluBerregerkreis u. dgl.)
dafiir gesorgt wird, daf die Maschine automatisch abgeschaltet wird,
bevor sie gefdhrlich hohe Drehzahlen erreichen kann.

Das Unzutreffende an dieser Antwort auf die gestellte Frage ist die
Annahme, der Leerlaufstrom sei hinsichtlich seiner kompoundierenden
Wirkung zu vernachlissigen. Bei den kleinen NebenschluBerreger-
stromen ist das nicht angingig. Der Grund ist leicht einzusehen:
Kleinen Werten von 4, entsprechen auch kleine Werte J', die 4, magne-
tisch gleichwertig sind. Fiigen wir nun zu diesen kleinen Werten J’
auch nur wenige Ampere Leerlaufstrom, so dndert sich, weil wir uns
bei diesen kleinen Werten auf dem geradlinigen Anfangsteil der Magneti-
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U
([ B\
()
betrichtlich. Ohne genaue, durch Messungen erhaltene Kenntnis der
Verlustverhéltnisse der Maschine kénnen wir aber J, bei den verschie-
denen Erregungen nicht angeben, also auch nicht die wahren Leerlauf-

drehzahlen. Wir konnen sie nur ungefihr schitzen, indem wir in die
Kurven der Abb.39, die sich aus der folgenden

sierungskurve befinden, (%) betréichtlich; also dndert sich auchn, =

Untersuchung bei Last ergeben, mit etwa 5% des o g
Nenndrehmomentes, z. B. mit 1,455 mkg, das in __ Amp. U/min
der Tabelle S. 109 enthalten ist, hereingehen. Dann (4 2660
erhalten wir nebenstehende Tabelle. 1 6 2288

Die gesuchte Kurve ergibt sich damit mit ge- %’ %180

niigender Genauigkeit (Abb. 40).

b) Gefragt ist nach der Kurve n/i, fiicr My = 25 mkg und U = 550 Volt.
Zunichst sind einige grundsétzliche Fragen zu besprechen: Wir haben
zwischen dem wirklich wirksam an der Welle angreifenden Drehmoment
My und dem ¢nneren, ideellen Drehmoment M; zu unterscheiden, das
beim Motor um das den Eisen- und Reibungsverlusten entsprechende
Drehmoment groBer, bei Generatoren kleiner als M, ist. Die Formel
fur M; 148t sich sehr einfach ableiten: Wir multiplizieren die Haupt-
spannungsgleichung mit dem Ankerstrom J und erhalten die innere
mechanische Leistung:

Ni=E J=0®.2z.2 . .10-8..] Watt
a 60
N;=E  J =1,027-M;.-n Watt,
denn jede mechanische Leistung laBt sich, wenn die Bewegung eine
drehende ist, durch die mechanische Leistungsgleichung
Neen. = 1,027+ M +n Watt (M in mkg, »n in U/min)
ausdriicken. Daraus also

1 (B B
M= 155 (5) 7 = 0973(5) -/ mkeg .

Dies ist die praktisch so auBlerordentlich wichtige Drehmomentgleichung.
Bei dieser Gelegenheit wollen wir auch die bei fast allen Maschinen-

aufgaben niitzliche Dienste leistende ,,mechanische Leistungsgleichung*
Niyeen. = 1,027 - M - n Watt ableiten.

Wir gehen aus von der Grundbeziehung N = P . v mkg/sec. Bei
Drehbewegung ist v die Umfangsgeschwindigkeit 2R - 6%, so dafl

* 1097 327 wire 0,974, aber wie sich unten ergeben wird, lautet die Zahl 1,027

genauer 1,027434, und das Reziproke dieser Zahl ist 0,9733, also nehmen wir die
fiir den Rechenschieber noch brauchbare Zahl 0,973.
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wir erhalten N = P. 2Rz g%mkg/sec. Die Umfangskraft P mal Ra-

dius R ist das Drehmoment M. Also N = M - and mkg/sec.

Angenommen, wir erinnerten uns nun wohl, daB die Zahl 9,81 die
Umrechnungszahl fiir mkg/sec und Watt ist, nicht aber, ob 9,81 mkg/sec
1 Watt ist oder 9,81 Watt 1 mkg/sec, so nehmen wir die Beziehungen
zwischen PS, mkg/sec und Watt zu Hilfe, die unbedingt jedem In-
genieur geldufig sein miissen:

1 PS = 75 mkg/sec und 1 PS = 736 Watt. Also ist 1 mkg/sec = —7%@
= 9,81 Watt.

Damit ergibt sich
N=M-2x- %mkg/sec =981.M. 27'5-6%Watt = 1,027- M - n Watt

60
(9,81 .

3,142
30

Mit My, sind stets die unangenehmen, das Wesentliche der Sache nicht
verdndernden Eisen- und Reibungsverlustrechnungen verkniipft, mit
M; nicht. Wir rechnen deshalb die Aufgabe zunichst einmal nicht
mit My, sondern mit M; und machen unseren Fehler zum Teil dadurch
wieder gut, dal wir zu dem gegebenen bremsenden Moment M, = 25 mkg
noch 5% zuschlagen und mit M; = 26,2 mkg rechnen.

Unsere Aufgabe ist, die bei M; = 26,2 mkg und verschiedenen Neben-
schluferregerstrémen sich einstellenden Drehzahlen zu ermitteln, wenn
der Motor mit 550 Volt gespeist wird.

Wir miissen zu diesem Zweck nacheinander verschiedene Erreger-
strome annehmen und fiir jeden die zugehorige Kurve =n/M; fir
U = 550 Volt ermitteln. '

Wir beginnen mit dem beliebig angenommenen Strom i, = 0,6 Amp.

ohne Rechenschieber gerechnet ergibt 1,027434).

T dem in der HauptschluBwicklung ein magne-
(;) ‘ i g  tisch gleichwertiger Strom von 21,8 Amp. ent-
Volt L spriche. Denn das Windungsverhéltnis betrigt,
Ujmin | Amp. Amp. Wwie wir schon anfangs festgestellt haben,
0,055 0.2 3 72,?/2 = 36,4. 0,6 Amp. im Nebens‘chluB ent-
0,110 0,4 14,6 spricht also 0,6 - 36,4 = 21,8 Amp. im Haupt-
8%5?5 8,2 gfl)’éi schluB. Wir brauchen also zu den jeweils
0:528 1 36.4 flieBenden Ankerstromen nur 21,8 Amp. zu ad-
8:33(7’5 %ﬁ é‘{i}ﬁ dieren, um die dann vorhandenen Werte (g)
0,375 1,6 58,3 / .
0,4125 1,8 65,8 der Kurve (%j) {J fir i,=0 entnehmen zu
0,45 2 28 / .
0,48 2,2 80,5 konmnen. Den so gefundenen, beiden Erregungen
0,5075 2,4 87,6 zusammen- entsprechenden Magnetisierungs-
0,5325 2,6 94,7 ¢ ir J'
0,555 28 102 strom nennen wir J'.
0,675 3 109,5 Wir erleichtern uns die Arbeit, wenn wir
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aus den gegebenen Kurven einige Werte herausgreifen, wie sie in der
vorhergehenden Tabelle zusammengestellt sind.

n/M; erhalten wir fiir ¢, = 0,6 Amp. und U = 550 Volt aus folgender
Tabelle:

ie = 0,6 Amp. entspricht J = 21,8 Amp.

E
J | J |J-RIU—JR (n) n | M,
Volt

Amp. | Amp. Volt Volt U/min | U/min | mkg
1 2 3 4 | 5 6 7

0 21,8 0 550 0,1575‘ 3500 | 0
7.3 29,1 3,3 | b47 0,2050| 2660 | 1,455
21,9 43,7 9,9 | 540 0,2950| 1830 | 6,290
36,5 58,3 | 16,4 | 533,56 |0,3750| 1425 |13,30
51 72,8 | 23,0 527 0’4500i 1170 | 22,30
65,7 87,6 | 29,6 520 0,6075 1023 | 32,40

80,2 | 102 36,1 514 10,5650| 926 | 43,30
87,7 | 109,56 | 39,4 510,56 }0,5750 888 |49

Zu Spalte 1: J an sich beliebig wihlbar, doch zweckméiBig so ge-
wihlt, dafl J’ in der obigen Tabelle enthalten ist.
Zu Spalte 2: J' = 21,8 4 J.

Zu Spalte 5: <£) zu J’ aus obiger Tabelle entnommen.

n
U—J-RB

o
(5)

Die Werte der Spalten 6 und 7 ergeben die gesuchte Kurve. Sie ist
in Abb. 39 mit Nr. 1 bezeichnet.

In gleicher Weise rechnen wir nun die Kurven Nr. 2, 3 und 4 der
Abb. 39, die fiir ¢, = 1,0 Amp., 1,6 Amp. und 2,0 Amp. gelten. Hierzu
die Tabelle auf S.111.

Aus Abb. 39 ist zu entnehmen, da zu den Nenndaten offenbar ein
zwischen 0,6 und 1,0 Amp liegender NebenschluBerregerstrom gehéren
mufl, da der zum Nenndrehmoment und zur Nenndrehzahl gehérige
Punkt zwischen Kurve I und Kurve 2 liegt. Das mufl sich auch

Zu Spalte 6: n = Zu Spalte 7: M; = O,973~<—§)~J.

aus folgender Betrachtung ergeben: M, = 0,973.(%\ +J oder etwa

32.8 — 0,973 (ﬁ) .65 fiir Nennwerte; daraus <_E—) — 0,519 %’Hﬁ—n
Nenn Nenn !

Dazu aus der gegebenen Kurve J' = 93,2 Amp. J'—J ist der auf
die HauptschluBwicklung bezogene NebenschluBerregerstrom, in unserem
Falle also 93,2 — 65 = 28,2 Amp. Die Umrechnung auf die Neben-
schlufwicklung mittels des Windungsverhéltnisses 36,4 ergibt

28,2

iﬂNenn = 36.4 = 0,775 Amp
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Abb. 39. Belastungskurven eines Verbundmotors. Konstante Klemmenspannung 550 Volt.

T n
Amp. U/min
0,6 1108
1 1025
1,6 940
2 890

Aus den 4 Kurven der Abb.39 erhalten wir fiir
M;=26,2mkg die nebenstehende Zusammenstellung.
Die Aufzeichnung in Abb. 39 rechts oben zeigt,
daB diese 4 Punkte die gesuchte Kurve hinreichend
genau bestimmen, so daB dieser Teil der Aufgabe
erledigt ist, wenn wir uns mit der Schitzung, dal
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zu My = 25 mkg M; = 26,2 mkg gehort, begniigen. Das wollen wir auch

tun.

Abb. 40. Leerlaufdrehzahlkurve eines Verbundmotors.

der Drehzahl und mit der Induktion, fiir die wir in (%) ein Maf3 be-

Denn der Drehmomentverlust éndert sich streng genommen mit

sitzen. Die Rechnung wiirde also erheblich komplizierter, ohne daf

J-R 1 U—J«R

:

J J’ n M;
Volt
Amp. Amp. Volt YVolt “C/min U/min mkg
1 2 | 3 | 1 | 5 | 6 5 7
% = 1,0 Amp. entspricht J = 36,4 Amp.

0 36,4 0 1 550 0,250 | 2200 |, O
14,7 51,1 6,6 543,5 03395 | 1610 | 4,83
29,4 65,8 132 | 537 0,4125 = 1300 ' 11,8
44,1 80,5 19,8 530 | 0,4800 1103 20,6
58,3 94,7 | 262 524 I 0,6325 984 30,2
73,1 109,5 f 32,9 517 10,6750 900 40,9

%o = 1,6 Amp. entspricht J = 58,3 Amp.

0 58,3 0 550 ’ 0,375 1465 0
14,5 72,8 6,5 543, | 0,450 1210 6,35
29,2 87,5 13,1 537 ‘ 0,5075 1058 14,4
43,7 102 19,7 530 ‘ 0,555 955 23,6
51,2 109,5 23 527 0,675 918 28,6

%o = 2,0 Amp. entspricht J = 72,8 Amp.

0 72,8 0 550 l 0,450 1220 0
14,7 87,5 6,6 543,5 0,5075 1070 7,27
21,9 94,7 10 540 0,5325 1012 11,35
29,2 102 13,1 537 0,555 968 15,78
36,7 109,5 16,5 | 533,5 | 0,575 930 20,5
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sich aber praktisch an den Resultaten etwas Wesentliches #ndern
wiirde.

Wir hatten statt n/M; n/M, bestimmen und in diese Kurven mit
M, = 25 mkg herein gehen miissen. Wie n/M, allgemein bestimmt
werden kann, ist in Aufgabe 19 gezeigt.

Nun konnen die Fragen auftauchen:

1. Wird, wenn die Maschine entlastet wird, nicht die Drehzahl unter
Umstanden gefdhrlich oder mindestens unerwiinscht hoch?

2. Warum fiithrt man den Motor iiberhaupt als Verbundmotor und
nicht einfach als NebenschluBmotor aus?

Die erste Frage ist dhnlich wie bei reinen HauptschluBmotoren zu
beantworten. Daf} die Leerlaufdrehzahl bei NebenschluB3-Nennerregung
0,775 Amp. (s.S. 109 unten) iiber das Doppelte der Nenndrehzahl an-
steigen wird, geht aus Abb. 40 hervor. Der von dem Motor angetriebene
mechanische Verbraucher ist also so zu kuppeln, dafl die Verbindung sich
nicht, wie z. B. bei Riementrieb, 16sen kann. Dann sorgt schon das Leer-
laufdrehmoment des Verbrauchers im allgemeinen dafiir, daB die Dreh-
zahl nicht gefdhrlich ansteigt. Anderenfalls kann fiir automatische Ab-
schaltung bei Uberschreitung einer bestimmten Drehzahl gesorgt werden.

Die zweite Frage ist sehr berechtigt. Kompoundierung eines Motors —
sofern sie nicht als Hilfsmittel zur Beseitigung unerwiinschter Wirkungen
der Wendepolwicklung angewandt wird — hat nur dann einen Sinn,
wenn der dadurch vergr6Berte Drehzahlabfall nutzbringend verwendet
werden kann, d.h. wenn plotzliche, kurzdauernde Belastungssteige-
rungen, mit anderen Worten Belastungsspitzen, St68e vorkommen und
passende Schwungmassen vorhanden sind. Der Hohe der Spitze, der
Dauer der Spitze und der GroBle der Pausen zwischen zwei Spitzen
miissen die Stirke der Kompoundierung und die GroBe des Schwung-
rades angepafit sein. Ohne Schwungmasse kann kein Drehzahlabfall
das Netz von der Deckung der ganzen Spitze befreien und chne Dreh-
zahlabfall niitzt kein Schwungrad etwas. Die beiden miissen sorgfiltig
aufeinander abgestimmt sein, wenn der volle Nutzen der Kompoundie-
rung zur Geltung kommen soll. Beim Pressen, Stanzen, Walzen wechseln
Belastungssto und Leerlauf oft ganz periodisch ab. Dann muB bei
gegebenen Schwungmassen der Drehzahlabfall so gro8 wie mdoglich
gemacht werden, nur nicht so groB3, daf} die Leerlaufpause nicht geniigt,
um das Schwungrad wieder auf die urspriingliche, vor dem Stof} vor-
handene Drehzahl zu beschleunigen. Durch richtige Bemessung der
HauptschluBerregung und des Schwungrades kann oft in vielen Be-
trieben eine sehr fithlbare Verbesserung der Belastungskurve des ganzen
Werkes erreicht werden.

Natiirlich sind diese Dinge der Vorausberechnung zuginglich. Jedoch
ist es namentlich bei bereits bestehenden Anlagen oft besser, einen
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NebenschluBBmotor, der eine Kompoundwicklung erhalten soll, mit einer
zusdtzlichen provisorischen HauptschluBwicklung und einem regel-
baren Widerstand, parallel zu dieser, zu versehen und die firr die vor-
handenen oder nachtriaglich zusitzlich angeordneten Schwungmassen
giinstigste Windungszahl durch Versuche zu bestimmen.

Aufgabe 18.

Berechnung einer Kombination von Wechselstrom-

verbrauchern aus Einzelangaben und Untersuchung

ihrer Abhiingigkeit von der Frequenz bei gegebenem
Gesamtstrom.

Gegeben sind 2 induktive, 1 kapazitiver und 1 ohmscher Ver-
braucher in folgender Schaltung (Abb. 41).

Bei A und D handelt es sich um eisenlose Spulen, F ist der ohmsche,
G der kapazitive Verbraucher. Bekannt sind

fir 50 Hertz folgende Werte: cosgp,y = 0,45. A é
cospp = 0,62. cospg = 0,4. r4 = 1,2 Ohm,
rp = 2,70hm. J4 =20 Amp. Jg=15Amp. 7
cos@p = 0,b4. 2
Gesucht: Generator
1. U,=Up; Up= Ug; Uges. = UGener.; w

Jap =Jre = Jgener.; JIp; JF COS PFei abb. 41. Schaltung zu Auigabe 18.
COS Q@Geper. > NA; ND; -NF§ NG§ NGener.-

2. €08 Pgener. UNA Ugener. als Funktion der Frequenz f fiir
JGener. = 30 Amp

Losung.
Wenn von einem eisenlosen Wechselstromverbraucher zwei der
folgenden Angaben bekannt sind, so ist dieser dadurch — abgesehen

von den S. 114 genannten Einschrinkungen — vollstindig bestimmt:

a) 7 ...Ohmscher Widerstand, Wirkwiderstand, Resistanz.

b) k; . ..Induktiver Widerstand, induktiver Blindwiderstand, in-
duktive Reaktanz (positives Vorzeichen).

ke . . . Kapazitiver Widerstand, kapazitiver Blindwiderstand, ka-

pazitive Reaktanz (negatives Vorzeichen).

¢) z...Scheinwiderstand, Impedanz. (Mit Angabe, ob induktiv
oder kapazitiv).

d) cosg oder sing oder tgg oder cotge oder ¢ mit Angabe des Vor-
zeichens bzw. beim cos ¢ (der Leistungsfaktor cos kann niemals negativ
werden) mit dem Zusatz ,nacheilend“ oder ,,voreilend‘!.

1 An sich ist es zwar sinnlos, zu sagen, der cos ¢ eile vor oder nach, die obigen
Ausdriicke haben sich aber der Kiirze halber eingebiirgert. Bei cos ¢ =0, . ..

Fleischmann, Aufgaben. 8
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e) g ... Wirkleitwert /22, Konduktanz.

f) b...Blindleitwert k/z?, Suszeptanz, positiv bei einer Induk-
tivitdt (b;), negativ bei einer Kapazitidt (bc).

g) ¥ ... Scheinleitwert 1/z, Admittanz. (Mit Angabe, ob induktiv
oder kapazitiv.)

AuBerdem mufl die Frequenz angegeben sein, fiir welche die ge-
machten Angaben gelten.

Die erste der S.113 genannten Einschrinkungen ist die, daf ein
Verbraucher durch Angabe von z und y nicht bestimmt ist, denn das
eine ist ja das Reziproke des anderen. Wenn also z bekannt ist, so gibt
die Angabe von y nichts Neues und umgekehrt.

Die zweite Einschriankung ist fiir den Fall zu machen, dal » und b
oder k und g gegeben sind. Denn dann ergibt sich z. B.:

r=20hm; b= 40,2 Siemens.
k k

® __no. 2 "
= =02 #=g3

B2 5k 4=0.

Es ergeben sich also fiir k zwei Werte, ndmlich

=bk=r4kR=4-+Fk%

b=t 625 —4=25+)225=4 oder 1.

Beide Werte sind richtig und entsprechen den Angaben. Daf} der Ver-
braucher dadurch aber vollstindig und also auch eindeutig bestimmt
sei, kann man natiirlich nicht behaupten.

Ebenso verhilt es sich, wenn % und g zusammen gegeben sind.

Vorbemerkungen zu den folgenden Berechnungen.

Bei der Berechnung einer Parallelschaltung ist es oft iibersichtlich und an-
genehm, nicht mit den zahlenmaBig meist unbequem kleinen Leitwerten zu rechnen,
sondern eine passend gewihlte Hilfsspannung anzunehmen, die bei dieser Hilfs-
spannung flieBenden Strome und ihre Komponenten zu rechnen, sie zu addieren
und so die resultierenden Werte 2z, cos ¢, 2, £ zu ermitteln. Im Grunde kommt es
ja natiirlich auf dasselbe hinaus, denn bei den Leitwertrechnungen nehmen wir,
sozusagen stillschweigend, ebenfalls eine Hilfsspannung an, namlich 1 Volt. Doch
rechnet man erfahrungsgemifl mit grofieren Zahlen sicherer und angenehmer als
mit Dezimalbriichen, die kleiner als 1 sind (oder mit echten Briichen) und mit
Ampere besser als mit Siemens. Ist z. B. 2 = 40 Ohm, so ist 1/z2 = 0,025 Siemens.
Bei Annahme einer Hilfsspannung Uy = 100 Volt ist Jyz = 2,56 Amp. 2,52 rechnet
man zweifellos sicherer und angenehmer als 0,0252%. Namentlich beim Wurzel-
ziehen sind grofere Zahlen erheblich angenehmer und fithren weniger leicht zu
Fehlern als kleine Dezimalbriiche. Natirlich gilt das insbesondere fiir den weni-
ger geiibten Rechner, aber auch der geilibte wird lieber mit Zahlen der Groflen-
ordnung 1...10 rechnen als mit Zahlen, die wesentlich kleiner als 1 sind.

nacheilend handelt es sich um einen induktiven Verbraucher bzw. um einen induktiv
belasteten Generator, bei cos ¢ = 0, ++« voreilend um einen kapazitiven Verbraucher
bzw. um einen kapazitiv belasteten Generator.



Losung. 115

Wir kommen nun zur Behandlung der eigentlichen Aufgabe. Der
Verbraucher 4 ist vollstindig bestimmt.

ra=120hm, cosgs— 0,45, 24— 01135 — 9,665 Ohm.

Ugsg=J4-24=20.2,660=53,3 Volt.

U4 = Up infolge der Schaltung. Von D ist aber nur cos¢g; = 0,62
bekannt, also kann zp vorerst nicht angegeben werden. Durch die
Angabe cos@p = 0,64 kann D jedoch bestimmt werden — graphisch
oder auch rechnerisch. Die graphische Losung hat die Vorziige der
Ubersichtlichkeit, Anschaulichkeit und Schnelligkeit, die rechnerische
den Vorteil groferer Genauigkeit. Doch ist auch ein sorgfiltig ge-
zeichnetes Diagramm praktisch meist genau genug. Wir fithren zur
Ubung beide Bestimmungen durch. Zuerst die rechnerische:

Wir wihlen ganz willkiirlich fiir zp einen Wert, der in der Nahe von z4
liegt, z. B. 40hm. Als Hilfsspannung U 4= Up nehmen wir 100 Volt (die
unbequemeren 53,3 Volt zu nehmen liegt kein Grund vor). Unter dieser
Voraussetzung — zp = 4 Ohm — rechnen wir tgg,p und vergleichen
das Resultat mit dem zu dem gegebenen cosg,p = 0,54 gehérigen
Wert tgp,p = 1,06. Am besten bedienen wir uns der Tabellenform
der Rechnung:

Verbraucher Uy z Jyg |cosp | sing | tgp | Jrw Jus
Volt\Nr Ohm !Nr Amp‘iNr — |Nr — !Nr — [Nr Amp.!Nr Amp. ’Nr
A 100|1]2,665 | 4]/ 37,6 70,45 50,893 — |—(16,89| 8/33,60| 9
D 100|214,0 {10{25 13/0,62(11]0,785|12| — |—-|15,50|14{19,62 |15
AD 100|3| — |—| — |—| —|—| — |—|1,64{18|32,39|17|53,12 |16

Wir erhalten also zu zp = 4 Ohm tge,, = 1,64 statt 1,56. Die
Nummern in der vorstehenden Tabelle sollen zeigen, in welcher Reihen-
folge die einzelnen Werte eingetragen bzw. berechnet wurden.

Zu Nr.1, 2 und 3. Hilfsspannung Ug = 100 Volt angenommen.

Zu Nr. 4 und 5. z4 und cosg. sind gegeben.

Zu Nr. 6. singq =}1—cos?pq. Ohne weiteres auf jedem
Rechenschieber nur durch Verschieben des Glasliufers abzulesen. Man
stellt unten cosg ein, liest oben nicht das Quadrat, sondern die Er-
ginzung zu 1 ab, indem man nicht von links, sondern von rechts herein
abliest. Stellt man dann den Haarstrich des Glaslaufers auf der oberen
Skala auf den so von rechts herein abgelesenen Betrag in gewohnter

Weise ein, so steht unten der gesuchte sing. (Siehe auch S.57.)
Uy 100 -
Zu Nr. 7. Jy = 566 37,5 Amp.
Zu Nr. 8. Jyy = J.4-cosps = 310-0,45 = 16,89 Amp. Wirkstrom.
Zu Nr. 9. Jp = J4-sinpqg = 37,5+ 0,893 = 33,560 Amp. Blindstrom.
Zu Nr. 10. z; = 4 Ohm ist angenommen.

8%
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Nr. 11, 12, 13, 14 und 15 entsprechen 5, 6, 7, 8 und 9.
Zu Nr.16. Summe von Nr.9 und 15. Gesamtblindstrom.
Zu Nr.17. Summe von Nr.8 und 14. Gesamtwirkstrom.

Gesamtblindstrom 53,12
Zu Nr.18. tgpsp = Gesamtwirkstrom ~ 32,39 1,64.

Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daBl wir z; nicht groBer, sondern
kleiner wihlen miissen, denn andernfalls werden Nr. 14 und 15 kleiner
und Nr. 18 néihert sich dem Wert 33,5/16,89, erd also groBer statt
kleiner.

Es ist klar, daBl, solange wir die Hilfsspannung unverdndert bei-
behalten, Jw und J 5, weil cos @ und sin ¢ konstant sind, sich umgekehrt
proportional z dndern. Wir brauchen deshalb, um Jw und Jp fir D
bei einer zweiten Annahme z; = 3,5 Ohm zu erhalten, die Werte der

letzten Tabelle 15,5 Amp. und 19,62 Amp. nur mit ; g

zu multiplizieren.

So ergeben sich folgende Zahlen:

In 2zp = 2,5 Ohm
haben wir also zufillig Ver- z Jw | Iz |

. braucher e

gerade den richtigen Ohm | Amp. | Amp.

Wert gefunden, denn | 4 — | 16,89 | 83,50 | —
dabo .gt A |15 O Anmabme: 7 35 | 17,72 | 2245| —
abel 18t 68, p = 1,00, 2p=35021 75 | 27 | 3061 | 55.95| 1,615
Sonst hédtten wir eben 1 11689 | 33501 —
interpolieren oder extra- 3: Annahme:| 7, 30 | 20,65 | 26.15| —

polieren miissen. 2=3021 J4p — 137,54 159,65] 1,69

D i ! 4 — 116,89 | 3350 —
65'3 gahre Strom in 4. An_n;}%ng D 25 24,80 | 31,40 -
Dist .22 =213 Amp. *?~ % AD | — | 41,69 | 64,90 | 1,56

Aus der letzten Zeile der letzten
Tabelle und dem gegebenen cos ¢ 4p
= 0,b4 erhalten wir bei der Hilfs-
spannung 100 Volt den Gesamtstrom

100
L
und den wahren Strom
53,3
Diese Resultate stimmen auch
mit denen der graphischen Ermitt-
Abb. 42. Vektordiagramm bei parallel ~ lung iiberein, die in Abb. 42 durch-
geschalteten Verbrauchern. gefiihrt ist. Der Punkt B ist durch
die zwei in jhren Richtungen und in ihrer Lage bestimmten Strahlen
Jp und J 45 festgelegt. Es ist jedoch klar, daB, weil diese Vektoren sich

hieraus z4p = 1,298 Ohm

JAD =
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unter so spitzem Winkel schneiden, der Schnittpunkt auch bei guter
Zeichnung nicht mit Sicherheit genau angegeben werden kann. Die
Rechnung ist also doch sehr berechtigt, zumal sie sich bei einiger Ubung
ebenfalls rasch durchfithren la0t.

Die Werte fiir F und G kann man ebenfalls graphisch und rechnerisch
ermitteln. Die graphische Losung moge dem Leser iiberlassen bleiben —
sie ist sehr einfach. Die rechnerische ist genauer und interessanter. Wir
benutzen das gleiche Tabellenschema wie bei der Tabelle S. 115, nur
schreiben wir jetzt statt der Hilfsspannung Ug die wahre Spannung U .
AuBerdem werden die Nummern andere, weil wir natiirlich jetzt in
anderer Reihenfolge vorgehen.

Ver U z J cos ¢ sing |tgep| Jw Js
braucher | yoi; xr| Ohm [Nr| AmpNr| — |Nr|  — [Nr|—Nr| AmpNr| Amp. |Nr
|
F 88,5117 2,7 11132,75/16/1,0 | 2| 0 3|—|—|32,75|15| 0 4
& 885(18) — |—15,0 | 50,4 | 6{—0,917 | 7 6,00 8—13,75( 9
FG |88,5(19] — |—[41,1 |10/0,943/13|—0,335 |12 38,75[14|—13,75 |11

Zu den Nummern der Tabelle: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 sind gegeben.
Davon 1, 2, 5 und 6 unmittelbar, 3, 4, 7, 8 und 9 mittelbar. Das Minus-
zeichen bei 7 und 9 ist notwendig, weil der Verbraucher ein kapazitiver
ist. 10 ist vom vorhergehenden bekannt, denn Jpg = J 4p. 11 ergibt
sich aus 4 und 9; 12 aus 11 und 10; 13 aus 12; 14 aus 10 und 13;
15 aus 8 und 14; 16 aus 15 und 2; 17 aus 1 und 16; 18 und 19 aus 17.

SchlieBlich haben wir noch die zwei Spannungen U ,; = 53,3 Volt
und Upg = 88,5 Volt geometrisch zu addieren, um die Generator-
spannung zu erhalten. Die erste eilt dem Strom vor, die zweite nach.
Die graphische Zusammensetzung bleibe wieder dem Leser iiberlassen;
bei der rechnerischen Durchfiihrung zerlegen wir die Spannungen in
ihre Wirk- und Blindkomponenten und erhalten:

Verbraucher U |cosp| sing | tgg | Un Us
Volt _— — —_ Volt Volt
AD 53,3 | 0,54 0,841 — 28,8 44,80
FG 88,5 | 0,943 | —0,335| — 83,5 | —29,65
Gesamt 113,0 | 0,993 0,134 | 0,135 |112,3 15,15

Die Tabelle bedarf wohl keiner Erliuterung. Die Werte sind alle
mit dem Rechenschieber gerechnet.

Die 4 Verbraucher stellen also in dieser Schaltung bei 50 Hertz
eine beinahe rein ohmsche Belastung des Generators dar.

Wir stellen die gesuchten Grofen zusammen:
Uy = Up =533 Volt, Up = Uqg = 88,6 Volt,

Uges. = Ugener. = 113 Volt, Jip = Jre = J gener. = 41,1 Amp.,
Jp=21,3Amp., Jr= 32,75 Amp., cosgpg= 0,943, COS@Gener.= 0,993.



118 Aufgabe 18.

Die weiteren Leistungsbetrachtungen konnen als ausgezeichnete
Rechnungskontrolle dienen.

Ns=Uyg-Js-cospa=J4%-r4 und ebenso mit den Indizes D,
F, @, AD, F@, ges. Dabei kénnen N 5, Nr¢ und Ny, auf dreierlei
Weise gerechnet werden: 1. als U - J - cosg, 2. als J2. r, 3. als Summe
der in Frage kommenden Einzelleistungen, so dall sich eine ausgiebige
Kontrolle bietet.

U J cos @ N 2 T r J2r r N

Verbraucher 1 2 3 4 ) 6 7 8
Volt Amp. — ‘Watt Ohm Ohm Watt ‘Watt

A 53,3 | 20 0,450 480 | 2,665 | 1,200 480 —

D 53,3 | 21,3 0,620 705 | 2,600 | 1,550 703 —

AD 53,3 | 41,1 0,640 | 1184 | 1,300 | 0,701 | 1182 1185

F 88,6 | 82,75 | 1,000 | 2900 | 2,700 | 2,700 | 2895 —

G 88,6 | 15 0,400 530 { 5,900 | 2,360 531 —_

FG 88,6 | 41,1 0,943 | 3425 | 2,165 | 2,080 | 3425 | 3430
Gesamt 113,0 | 41,1 0,993 | 4615 | 2,750 | 2,730 | 4600 | 4615

In Spalte 4 sind die Leistungen als U-J-cosg, in Spalte 8 als
Summe der Leistungen in Spalte 4 berechnet. Wie man sieht, stimmen
die Werte der Spalten 4, 7 und 8 ausgezeichnet iiberein. Die Werte
der Spalte 5 wurden aus 1 und 2, die der Spalte 6 aus 3 und 5 berechnet.

2. Mit der Frequenz éndern sich die Reaktanzen und damit auller
74, Tp, TF, cosep und rg simtliche Werte. Auch die soeben in Spalte 6
aufgefiihrten ohmschen Widerstinde von AD, FG und vom Ganzen
andern sich. Vor dem Fehler, zu glauben, die ohmschen Widerstinde
oder, besser gesagt, die Wirkkomponenten der resultierenden Impe-
danzen dieser Kombinationen seien von der Frequenz unabhéingig, muf}
man sich hiiten. Bei Hintereinanderschaltung trifft das zu, bei Parallel-
schaltung aber nicht.

Zunichst rechnen wir fir 4, D und G die fir 50 Hertz geltenden
Reaktanzen: r und cosg sind aus dem vorhergehenden bekannt, hieraus
ergibt sich tgg und ¥ =7-tge. Sodann rechnen wir % fir 10, 30,
40, 60, 70 und 100 Hertz um.

& r | cosg | tge k k k k k k k
EJ % — |fitr 50Htz|fiir 50Htz/|fiir 50Htz|fir 10 Htz|fiir 30Htz|fiir 40Htz|fiir 60Htz|fiir 70Htz|fiir 100 Htz
5 |ohm — — Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm
A 11,20, 045 1,985 2,38 0,476 1,429 1,903 | 2,855 3,33 4,76
D 11,65 0,62 1,265 1,96 0,392 1,175 1,668 | 2,350 2,74 3,92
G 1236 0,40 |—2,290| —b,40 |—27,00 |—9,000 |—6,750 | —4,500 | -—3,86 | —2,70

Nun haben wir alle Unterlagen, um fiir die einzelnen Frequenzen
die gesuchten Werte Ugeper. und cos@gener. fir Jgeper. = 30 Amp. zu
bestimmen. Das Minuszeichen in der letzten Zeile weist wieder auf den
kapazitiven Charakter des Verbrauchers ¢ hin.
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Die resultierende Impedanz bei 10 Hertz bestimmen wir in folgender
Weise:

Ver r I k 2 UH! Ju |cos<p1 sin @ tg @ Jwn | Jeu

er-

braucher |1 2 3 4] 5 | 6| 7 8 9 10
Ohm Ohm Ohm |Volt | Amp. — ‘ — — Amp. Amp.

A 1,2 0,476 | 1,29 {100| 77,5 10,93 0,369 0,397 | 72,0 28,6

D 1,65 0,392 | 1,60 [100| 62,5 |0,97 0,245 0,2525| 60,6 15,3

AD 0,681} 0,226 | 0,717}100| 139,56 {0,95 0,315 0,3315 1132,6 43,9
F 2,7 0 2,7 1100| 37,05(1 0 0 37,05 0

G 2,36 |—27 27,1 |100| 3,69/0,0872|—0,996 |—11,43 0,322|— 3,68

FG 2,645|— 0,2605| 2,66 {100 37,6 0,995 |—0,098 |— 0,0985 | 37,372|— 3,68
Gesamt |3,326|— 0,0345| 3,326] — | — |1 0 0 — —

Zu Spalte 1: Bei 4, D, F und G aus Spalte 6 der ersten Tabelle S.118
iibernommen, bei den iibrigen Verbrauchern auf dem Umweg tiber Hilfs-
spannung, Wirk- und Blindstréme berechnet.

Zu Spalte 2: Bei 4, D und G aus der zweiten Tabelle S.118 entnom-
men, bei den iibrigen Verbrauchern auf dem genannten Umweg berechnet.

Zu Spalte 8: tgp = kjr.

Zu Spalte 6 und 7: Aus Spalte 8.

Zu Spalte 3: z = r/cosgp oder k/sing Ohm.

Zu Spalte 4: Hilfsspannung Ug = 100 Volt gewihlt.

Zu Spalte 5: Jg = Un _ I_S_OAmp.

2

Zu Spalte 9 und 10: Jw, =Jg-cos¢ ... Jp; = Jg-sing.

In welcher Reihenfolge im einzelnen gerechnet wurde, ist diesmal
nicht mehr durch Nummern angegeben, weil der Gedankengang dem
der Tabelle S. 115 entspricht.

Wir haben nun ermittelt, daB bei 10 Hertz die resultierende Impe-
danz 3,326 Ohm betrigt, die Gesamtspannung also bei J geper, = 30Amp.
U gener. = 30+ 3,326 = 99,78 Volt. cOS@geper. ist dabei praktisch = 1.

Nun folgen die Tabellen fiir 30, 70 und 100 Hertz. Die fiir 40 und
60 Hertz stellen wir zuriick in der Hoffnung, die gesuchte Kurve werde
durch 0, 10, 30, 50, 70, 100 und oo Hertz geniigend genau bestimmt
sein. Die Frequenzen 0 und oo liefern ja auch je einen Wert: Frequenz 0

heiBt: Der Strom ist ein Gleichstrom. Verbraucher 4 und D haben
dann zusammen 11,22;:11% = 0,677 Ohm. Verbraucher G stellt einen
Isolator dar, d.h. FG = F allein mit 2,7 Ohm. Der Gesamtwiderstand
betrigt also 0,677 4 2,7 = 3,377 Ohm. U geper, = 30- 3,377 = 101,31 Volt.
Der cos ¢ ist natiirlich 1. Bei f = oo ist der Blindwiderstand von FG Null,
aber AD stellt vergleichsweise einen Isolator dar, denn die Impedanz
von AD ist co. Also miite, damit 30 Amp. flieBen kénnen, U gepe.
= 00 sein. COS@gener. 1St Null, denn das Diagramm wird beherrscht

von dem unendlich groBen Blindwiderstand von AD.
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v ro |k 2 |Un| Ju |eosg| sing | tgp | Juw | Jus
bralf(fl-ler 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘ 9 ,|ﬁ£
Ohm | Ohm | Ohm |vVolt| Amp. | — — — | Amp. | Amp.

Frequenz 30 Hertz.

A 1,2 1,429 1,862 |{100| 53,7 |0,644 | 0,766 1,19 [34,55 | 41,10
D 1,55 1,175 1,947 |1100| 51,4 10797 | 0,604 0,768 |41,00 | 31,05
AD 0,6925| 0,662)0,958 {100 104,4 |0,7235 0,691 0,955 | 75,66 | 72,15
F 2,7 0 2,7 100| 37,0511 0 0 37,06 0

G 2,36 |—9,0 19,31 |100; 10,74 | 0,2535}—0,9675 |—3,815 | 2,725—10,4
FG 2,36 |—0,617 | 2,435 | 100| 41,050,969 |—0,25633 |—0,2615 | 39,775|—10,4

Gesamt |3,0625| 0,045|3,0625) — | — |~1 0,0147| 0,0147| — —
Frequenz 70 Hertz.

A 1,2 3,33 |33 |100| 28,35|0,34 0,942 2,775 | 9,64 | 26,70
D 1,65 2,74 13,14 |100| 31,85|0,493 | 0,87 1,769 | 15,70 1 27,70
AD 0,703 | 1,61 {1,666 |100| 60,0 {0,422 | 0,907 2,148 | 25,34 | 54,40
F 2,7 0 2,7 100 37,06 |1 0 0 37,06 0

G 2,36 |—3,86 4,63 |100| 22,050,521 —0,853 —1,637 |11,48 —18,8
Fa 1,795 |—0,695 | 1,923 | 100 | 52,0 |0,933 |—0,3615 |—0,3875 | 48,60 |—18,8

Gesamt |2,498 | 0,815/263 | —| — 10,95 0,31 0,326 — —
Frequenz 100 Hertz.

A 1,2 4,76 14,91 |100]| 20,38]0,2445{ 0,97 3,965 4,98 19,75
D 1,55 3,92 4,21 |100| 23,78 |0,3685 0,93 2,625 8,76 21,10
AD 0,708 | 2,158|2,27 |100| 44,050,312 | 0,95 3,046 | 13,74 | 41,85
F 2,7 0 2,7 100 | 37,0611 0 0 37,05 0
G 2,36 1—2,7 13,685 1100 27,9 |0,668 |—0,763 |—1,144 |18,37 |—21,0
FG 1,578 |—0,698 | 1,688 | 100 | 59,25 | 0,935 |—0,35645 |—0,379 | 55,42 |—21,0
Gesamt | 2,286 1,66 |2,77 | — | — 10,826 | 0,663 0,682 — —
Streng genommen, wire Spalte 6 oder 7 entbehrlich gewesen, denn,
1aBt man cos ¢ weg, sorechnet man J = —f{i; k=z-singp und r = k .
sin @ tg o
Oder, 1aft man sin ¢ weg, so rechnet man J :—O({SWQD; r=2.C08 ¢

und k=r-tg@. Trotzdem ist es besser, beide, cos ¢ und sin ¢, zu
rechnen und J, k£ und r auf beide Arten zu bestimmen; denn man
besitzt dann eine erwiinschte Kontrollméglichkeit, die, wenn man
den Rechenschieber so benutzt, wie S.3/4 und S.57 gezeigt, nicht
nennenswert mehr Zeitaufwand beansprucht.

Auf eine ausgezeichnete, allerdings nur rohe Kontrollméglichkeit bei
der Berechnung einer geometrischen Summe sei — wie schon bei einer
fritheren Aufgabe — aufmerksam gemacht: Die algebraische Summe,
die man im Kopf ja sofort iiberschliglich und genau genug berechnen
kann, muBl, wenn die Phasenverschiebung der Summanden verschieden
ist, groBer sein als die geometrische. Wire z. B. bei Spalte b bei der
3. Zeile ebensoviel oder mehr herausgekommen als die algebraische
Summe von Zeile 1 und 2 oder bei Zeile 6 mehr oder ebensoviel wie
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die algebraische Summe von Zeile 4 und 5, so hitte bestimmt irgendein
Fehler vorgelegen. Das gleiche gilt fiir Zeile 7, verglichen mit Zeile 3
und 6, diesmal aber bezogen auf die Impedanzen, also auf Spalte 3.

Wir stellen nun die Ergebnisse zusammen und berechnen mit den
ermittelten Gesamtimpedanzen die gesuchten Generatorspannungen
Ugener. = J + Zges. = 30- ges.:

Mit diesen Werten ist Frequenz /| 2 r; U o8
die Abb. 4_3’ <. 1247 ge- q ges. Gener. Gener. @ Gener.

. . Hertz Ohm Amp. Volt —
zeichnet. Aus ihr geht

: u 0 3,3770 30 101,31 1

hervor, daB in der Nahe 10 33960 30 9978 -1
der Frequenz 72 Hertz 30 3,0625 30 91,675 | ~1
das Spannungsminimum ?8 2,(73288 gO 8%,30 8,39(3)
BRI 2, 0 | 7890 95
liegt; natiirlichauchdas 155 | 97700 | 30 | 8310 0,826
Minimum der Gesamtim- 00 00 30 00 0,000

pedanz. Wollte man die

zu dem Minimum gehorige Frequenz genau ermitteln, so miilte man die
eben durchgefithrte Rechnung fiir einige Frequenzen in der Nahe von 72
wiederholen. Auch die fehlenden Punkte bei 80 und 90 Hertz wiirden
mit Kurve 1 wohl geniigend Aufschlufl geben. Dieses Minimum und
die zugehorige Frequenz rein mathematisch, mit Hilfe der Differential-
rechnung ermitteln zu wollen, wire eine infolge ihrer ungeheuren Kom-
pliziertheit nahezu aussichtslose Sache. Man miifite einen geeigneten
Ausdruck fiir z,, bilden und diesen nach f differenzieren usw.

In Abb. 43, S. 124, ist U/f zweimal gezeichnet. Kurve 2 zeigt unver-
zerrt den charakteristischen Verlauf der gesuchten Kurve. Kurve 1 mit
dem unterdriickten Nullpunkt gibt ein génzlich verzerrtes, irrefithrendes
Bild. Sie gestattet aber nicht nur Zwischenwerte sehr genau abzulesen,
sondern zeigt auch das Minimum mit groBler Deutlichkeit. Beide Dar-
stellungen sind also nicht nur berechtigt, sondern unter Umstéinden sogar
notwendig. Doch erfiillen sie, wie gesagt, verschiedene Aufgaben. Wenn
man es fiir zweckméBig halt — wie in diesem Falle —, den Nullpunkt
zu unterdriicken, so sollte man unbedingt die normal gezeichnete Kurve
noch hinzufiigen, damit iiber den charakteristischen Verlauf kein Zweifel
entsteht.

Es sei noch erwihnt, daB sich bei 300 Hertz 6,00 Ohm Gesamt-
impedanz, also 6,55.30 = 196,5 Volt Generatorspannung ergeben.
COS Qgener. Wird dann 0,308. Bei 5 Hertz ergab sich durch logarithmische
Rechnung (siehe S. 123 und 124) 3,3654 Ohm Gesamtimpedanz.

Will man bei 1000 Hertz und héheren Frequenzen nur die Spannung
fiir 30 Amp. ermitteln, nicht aber den Leistungsfaktor, so vereinfacht
sich die Rechnung ungemein, denn dann ist es genau genug, wenn man
kA d kl)

rechnet.
ks~ kp

A und D als reine Induktivititen ansieht, also k,;, =
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Bei G kann man dann den kapazitiven Widerstand vernachléssigen und

_ rrete  2,742,36 . .
R = T T B0 1,26 Ohm fiir alle Frequenzen iiber 1000 Hertz

setzen. Da aber rpg = 7y schon bei 1000 Hertz gegeniiber k, p = kg,
zu vernachléssigen ist, so ergibt sich bei f = 1000 Hertz

_ kacko  f 238-196  f _ .
Zges. = Faihs 50 2384 1,96 — 50 +1,074 =£.0,0215 Ohm.

Soll allerdings der cos¢ fiir héhere Frequenzen bestimmt werden,
so diirfen wir natiirlich nicht mehr so verfahren, denn sonst kime ja
schon bei f = 1000 Hertz cosep = 0 heraus. Dann 148t uns auch der
Rechenschieber im Stich : wir miissen zur Logarithmentafel greifen. Dann
ergibt sich fiir 1000 Hertz folgendes Schema, das wir nur des theoretisch-
mathematischen Interesses und der Vollstindigkeit wegen anfiihren, nicht
aber, weil es fiir den praktischen Fall von besonderer Wichtigkeit ware.
In der Praxis gilt fast ohne Ausnahme: die Genauigkeit, die der 25 cm-
Rechenschieber nicht mehr zu geben vermag, ist bedeutungslos.

log r log % log tg @ ’ log cos ¢ [ log sin ¢ I log Jaw
Zeile Ver-

braucher 1 2 3 4 5 6
1 A 0,079180(1,677607 1,598427  |0,40153 —2(0,99986 —1|0,72388 —2
2 D 0,190332|1,593286  |1,402954  |0,59662 —2(0,99966 —1{0,00291 —1
3 AD — — 1,48065 0,6193 —2/0,99976 —1/0,18647 —1
4 F r=2,70Q — — — — —
) el 0,372910/0,431364—1,0,058454—1|0,9971756—1|0,065703—1|1,62144
6 Fi — — 0,783169—2:0,99920 —1/0,782219—2{1,8968733
7 Gesamt —_ —_ 1,03532 0,9628 —2 — —

2 = ; log zges, = 0,29553 — 0,96280 4 2 = 1,33273;

cos @

Zu Spalte 1 und 2: 7 und % sind bei 4, D, F und G gegeben.

Zu Spalte 3: tgp = k/r oder Jyp/Jgw. In Zeile 1, 2, 5 und 7 sind
die Logarithmen berechnet aus logk —logr, in Zeile 3 und 6 aus
IOgJHB _— IOgJHW

Zu Spalte 4 und 5: Entsprechend Spalte 3 einer Logarithmentafel
entnommen.

Zu Spalte 6: logJgw =2+ 2 -logcos ¢ —logr, wobei als Hilfs-
spannung wieder 100 Volt genommen ist. Die Formel ergibt sich aus:

. cos? . cog?
UH‘COS(p: Uy 008 ¢ — Ug - cos 9 _ 100 cos)g.
P r r r

cos @

Zu Spalte 7: log Jgp = 2 + 2 log sing — logk. Die Ableitung der
Formel entspricht der fiir Spalte 6 gegebenen Ableitung.

JHW:JH-COS(]):
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Zu Spalte 8 und 9: Zu den Werten der Spalten 6 und 7 einer Loga-
rithmentafel enthommen.

Zu Spalte 10: logr = 2 + 2 +log cos ¢ — log Jw, denn

. _Ux _ Ug-cos?¢p Ug-cos’¢  100-cos? ¢
T_Z‘COS¢_J_H.COS¢MJH-COS¢4 = .

Jaw Jaw

Zu Spalte 11: log k= 2 + 2 -log singp — logJ 3, entsprechend wie
logr, Spalte 10, abgeleitet.

Zu Spalte 12 und 13: Zu den Werten der Spalten 10 und 11 einer

Logarithmentafel enthommen.

Sehr viel Miihe und Zeit kostet eine solche logarithmische Rechnung
tibrigens auch nicht.

Die Tabelle ergibt bei 1000 Hertz z = 21,51 Ohm, U gepe,, bei 30 Amp.
also 645 Volt. log cos @gener. = 0,9628 — 2, also cos@gener, = 0,09179.
Aus za f-0,0215 hitten wir za 21,5 Ohm, also dasselbe erhalten,
aber keinen Aufschlufl3 tiber cos @gener.-

2 — 21,514 Ohm.

Aufgabe 19.
Berechnung wichtiger Betriebskennlinien eines aus

Ventilator bestehenden Aggregates.

Ein GleichstromnebenschluBmotor ist direkt gekuppelt mit einem
Ventilator, dessen Drehmoment bei 100 U/min 6 mkg betrigt. Die
Verluste des Ventilators sind zu vernachlissigen.

Gegeben sind: 1. Magnetisierungskurve des Motors.
9. Widerstand des Motors: R = 0,12 Ohm. (In diesem Wert ist der

mlﬁ)_gvi]gg Juw Jup log log & r k

7 8 9 10 11 12 13

Amp. Amp. | | Q Q

0,32211 0,052952 2,09945 — — \ — —

0,40603 0,100675 2,64700 — — L — —

0,66712 0,153627 4,64645 | 0,85213—1 |1,3324 0,71143 | 21,4980

— 37,037 0 — - — —

0,680042 41,826 —4,7868 — — — —_
0,680042 78,863 —4,7868 0,10153 0,884396—2 | 1,26340 | — 0,076621
- — — 0,29553 1,33085 2 1,97483 | 21,421379

U goner. = 21,514 - 30 = 645,42 Volt.

einem GleichstromnebenschluBmotor und einem

Wendepolwicklungswiderstand und der mittlere Biirsteniibergangs-
widerstand enthalten. J2. R - Frregerverluste ist also der gesamte
Stromwirmeverlust der Maschine.)
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3. Wirkungsgradkurve des Motors fiir U = 400 Volt und 300 bis
500 U/min.
Die Magnetisierungskurve ist fir » = 400 U/min durch folgende
Werte gegeben:
Te 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 3,6 Amp.
E 125 230 320 380 415 440 500 Volt

Die Wirkungsgradkurve ist gegeben durch:
p | 10 ] 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 1100[129|140]160[180%

%.

86 | 87 | 87,3875 88
= abgegebene Lelstung in Prozent der Motornennlelstung.

Motornennleistung ist die vom Ventilator bei 400 U/min geforderte
Leistung.

Gesucht: 1. n/ry, und J/r, fir U = 400 Volt konstante Netz-
spannung.

2. n/U und J|U fir 4, = 2,4 Amp. konstante Fremderregung.

Beide Moglichkeiten der Drehzahlregelung sind an Hand von Kurven
zu besprechen.

Losung.

Die erste Frage entspricht der Drehzahlregelung durch Anderung
des Feldes, die zweite der Regelung durch Leonardschaltung.

Die Drehzahl, die beiden Maschinen (Motor und Ventilator) gemeinsam
ist, muf} auch als gemeinsamer Punkt beiden Kurven #/M, des Motors
und n/M, des Ventilators angehéren. M, bedeutet Wellendrehmoment
des Motors, d. h. nutzbar an der Welle zur Verfiigung stehendes Dreh-
moment. M, ist das quadratisch mit der Drehzahl verdnderliche Ven-
tilatordrehmoment. n/M, ist also eine durch den Nullpunkt gehende
Parabel, wenn wir die Ventilatorverluste vernachldssigen. Zu jeder
Motorklemmenspannung und -erregung gehért eine bestimmte Kurve
n|My. Thr Schnitt mit n/M, ergibt die sich einstellende Drehzahl.

Unsere Aufgabe ist also, eine geniigende Anzahl Kurven 1. n/M,
fiir U = 400 Volt const. und verschiedene konstante Werte 74, 2. n/Mu
fiir 4 = 2,4 Amp. const. und verschiedene konstante Werte U zum
Schnitt mit n/M, zu bringen.

Die Ausfithrung dieses Gedankens braucht nicht notwendig graphisch
zu erfolgen.

Wir wéhlen 7, = 200 Ohm; 4, = m = 2 Amp. Der dazugehérige
Flul ( ) ist durch die Angabe der Magnetisierungskurve B = 415 Volt
bei 400 U/min zu ié‘g = 1,0375 ‘;OIt gegeben. Die zugehdrigen Werte

J und n erhalten wir in folgender Weise:
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J | N | N |JR| E (ﬁ) n M, M,
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amp. KW | kW | Volt | Volt % U/min mkg mkg

25 10 7,2 3 397 1,0375 383 18,3 88,2

50 20 | 16,76 6 394 1,0375 380 43 86,8

5 30 | 25,95 9 391 1,0375 377 67 85,2
100 40 135,12 12 388 1,0375 374 T 91,5 84

Zu Spalte 1: J wurde angenommen.

Zu Spalte 2: N, ist die aufgenommene Leistung, wobei U in kV
eingesetzt wurde.

Zu Spalte 3: N, ist die zu N, gehérige abgegebene Leistung, die
wir aus der Eichkurve (Abb. 44) ablesen. Diese Eichkurve wurde aus

Abb. 44. Eichkurve, gewonnen aus den Wirkungsgradangaben.

den Wirkungsgradangaben gewonnen. Dazu mufte die Motornenn-
leistung bestimmt werden. Der Ventilator fordert bei 100 U/min
6 mkg Antriebsmoment, bei 400 U/min also 6. 16 = 96 mkg. Die zu-
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gehorige Leistung ist 1,027. 96 - 400 = 39400 Watt = 39,4 kW. (Ab-
leitung dieser Gleichung siehe S.107/108.) Die Angaben p und 7 lassen

sich nun leicht in N; und N, umrechnen, wie folgende Tabelle zeigt
(Ny =N,/n):

p|% | 10 [ 20 [ 80 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180

n
NZ
N,

60,6 [71,8
3,94| 1,88

6,5 |11

°lo
kW
kW

18,1
11,82
|15

83,1
15,78
19

86
19,7
22,9

87
23,65
27,2

97,3

87
31
36

21,565
31,565

D
3]

88
35,45
40,3

88,5
39,4
44,55

87,9
47,28
53,8

87,6
55,16
62,9

86,9 | 86,6
62,96 70,84
72,6 | 81,9

Zu Spalte 5: B =U—J R = 400 —J R Volt.

2 U/min,

(&)

Zu Spalte 8: M, = L
1,027 -

Zu Spalte 7: n =

mkg, wenn N, in kW eingesetzt wird.

1000
2

Zu Spalte 9: M, =6 <m) mkg.

Bei 377 U/min ist M, gféiBer als My, bei 374 U/min ist M, kleiner
als My, also wird der gemeinschaftliche Punkt dazwischen liegen. Wir
kénnen auf graphische Darstellung und zeichnerische Losung verzichten,
indem wir die Differenz M, — M,, oder auch M, — M, bilden. Diese
sollte Null sein, denn M, mull ja natiirlich gleich 3, sein. Also inter-
polieren wir auf die Differenz Null:

n Differenz M, — M,
377 ' + 18,2

3[?]“ 25,7[ 01182
374 — 5

3:25,7=2:18,2. . . x= 2,12 U/min.

Die gesuchte Drehzahl ist also 377 — 2,12 = 374,88 U/min.
Das Drehmoment lat sich auf zwei an sich gleichen Wegen er-
mitteln :

n M,
377 67
3 [374,88] 212 | 945 { ) e
374 | 915
3:245=212 2, =173, M,= 67 17,3 = 84,3 mkg.
Oder: N u,
377 . 85,2
3 [374,88 J212 1,2 [ e
374 84

3:1,2=212:2, x=0,85, M,—= 85— 0,85 = 84,15 mkg.
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Diese beiden Werte 84,3 und 84,15 mkg sollten gleich sein. Dal sie
es nicht genau sind, rithrt her von der unvermeidlichen Rechenschieber-
ungenauigkeit und davon, daB die diese Zahlendifferenzen darstellenden
Kurvenstiicke keine mathematisch geraden Linien sind, und spielt
praktisch natiirlich keine Rolle. Wir haben nun noch J zu bestimmen,
das bei 7, = 200 Ohm flieBen wird.

Wir diirfen, ohne zu ungenaue Resultate befiirchten zu miissen, auch
hier interpolieren:

J M,
7 67
2% [ P la 94,5 [84,2] 17,2
100 915

25:240 = x:17,2, =17,65, J =15+ 17,55 = 92,6 Amp.
Kontrolle: N; = 0,4 .92,6 = 37,04 kW. N, aus Eichkurve 32,5 kW.
J R =92,6.0,12=11,1 Volt.
B = 400—11,1 = 388,9 Volt.

E 3889 .
n= (T: oz =37 U/min.
B
326
Mw = m = 84,5 mkg.

Die Kontrolle zeigt, da wir den Strom nicht auf-, sondern abzu-
runden haben, so daB sich als erste Punkte der in Frage 1 verlangten
Kurven ergeben:

7, = 200 Ohm 7 = 200 Ohm
n =375 U/min } J= 92 Amp }

Bei der weiteren Rechnung werden wir auf so grofle, in diesem
Falle praktisch nicht notwendige Genauigkeit verzichten. Das diirfen —
oder vom praktischen Standpunkt aus: miissen — wir um so mehr als
Motor und Ventilator sich ja doch etwas anders verhalten werden, als
wir rechnen kénnen. Ankerriickwirkung, Wendepolstreuung, Anderung
der Verluste bei gleicher Last und Spannung, aber anderen Drehzahlen,
Ventilatorverluste — das sind alles Dinge, die wir nicht beriicksichtigt
haben, und die auch nur schwer genau zu erfassen sind. Jedenfalls steht
die auflerordentliche Komplizierung, die eine vollkommene Beriick-
sichtigung dieser Punkte bringen wiirde, in keinem verniinftigen Ver-
haltnis zu dem Werte der dadurch erreichten Genauigkeit. Die FEr-
gebnisse, die wir in der vorliegenden Rechnung erhalten, weichen von
der Wirklichkeit nur wenig ab. Die GewiBheit aber, da8 sie abweichen,
berechtigt uns zu etwas groBziigigerer Rechnung.

Fiir die nédchsten Punkte wéihlen wir die Stréme ¢, = 1,2 Amp.,
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1,6 Amp. und 3,6 Amp., die in den Angaben enthalten sind. Ihnen
entsprechen die Widerstinde r, = 400/1,2 = 333 Ohm, 250 und
111 Ohm. Die zugehorigen Fliisse sind nach den Angaben:

320 Volt 380 Volt 500 Volt

200~ ° U/min ’ 00— 0% U/min ° 400 1,25 U/min

Die Drehzahlen und die Strome, die zu diesen Werten gehdren, ergeben
sich in gleicher Weise wie vorher.

Wir erhalten so die drei Tabellen:

J N, N, JR E n M, M,
Amp. kw kW Volt Volt U/min mkg mkg
100 40 35,12 12 388 48p 70,6 141
150 60 52,6 18 382 47,6 107,2 136,56
170 68 59,6 20,4 319,6 4745 122,1 135
180 72 62,7 21,6 3784 473 129 134
E
ra= 333 Ohm, U =400 Volt, (3/) =08
n U/min

Wir extrapolieren, indem wir das richtige Drehmoment schitzungs-
weise zu 133,56 mkg annehmen:

J M'ﬂ/
170 122,1

10 18‘0}90 715 ]11,4
y 133,

10:71=2x:11,4, x=16,1.

Der gesuchte Strom ist also 170 4 16,1 = etwa 186 Amp. Als zu-
gehorige Drehzahl diirfen wir natiirlich ohne weiteres 473 U/min an-
geben. Als zweite Punkte der gesuchten Kurven n/r, und J/r, fir
U = 400 Volt erhalten wir also:

7, = 333 Ohm } 7n = 333 Ohm }

n = 473 U/min | J = 186 Amp
J N, N, JR E n M, M,
Amp. kwW kW Volt Volt U/min mkg mkg
100 40 35,12 12 388 408 83,8 100
120 48 42,5 14,4 385,6 406 102 99
rn— 250 Ohm, T — 400 Volt, (F_) — 0,05 Yol
B N U/min

Der Unterschied zwischen 102 und 99 mkg ist nicht so grof, dafl
eine weitere Rechnung notwendig erscheint. Also dritte Punkte:
7, = 250 Ohm | = 250 Ohm }
n = 406 U/min | J = 120 Amp.

Fleischmann, Aufgaben. 9
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J N, N, JR E n M., M,
Amp. kW kW Volt Volt U/min mkg mkg
100 40 35,12 12 388 310 110,56 57,8
50 20 17 6 394 315 52,6 59,7
60 24 20,8 7,2 392,8 314 64,5 59,1
rn=111 Ohm, U — 400 Volt, (E) — 1,25 Yokt
n U/min

My = M, muB3 also zwischen 59,7 und 59,1 mkg liegen. Wir schiitzen
59,5 mkg und erhalten den zugehérigen Strom:

J MW
50 52,6

10 [ 21 | 119 [59,5 ]6.9
60 645

10:119==2:6,9, =58, J =050+ 5,8=etwa 56 Amp.

Drehzahlen auf Zehntel genau anzugeben hat praktisch keinen Sinn,
wir wihlen als Ergebnis 314 U/min. Also vierte Punkte der gesuchten
Kurven n/r, und J/r, fic U = 400 Volt:

7n = 111 Ohm } 7, = 111 Ohm }
n = 314 U/min J = 56 Amp.

Wir stellen die bisherigen Ergebnisse zusammen:

In Abb. 45 ist nicht nur die mit diesen

T " J Zahlen gegebene Belastungsdrehzahlkurve
Ohm U/min Amp. nfry fir U = 400 Volt gezeichnet, son-
111 314 56 dern auch die Leerlaufkurve Nofrn fiir
200 375 92 i U .

950 406 120 U = 400 Volt, wobei Ny = oy U/min.
333 473 186 _>

n

Wir sehen, wie wenig beide Linien voneinander abweichen. Bedenken
wir noch, daB aus den schon besprochenen Griinden die Belastungskurve
bestimmt nicht ganz genau richtig ist, so erkennen wir, daB wir ohne
sehr groflen Fehler eine der Leerlaufkurve entsprechende, schiitzungs-
weise etwas tiefergelegte Kurve hitten angeben kénnen.

Ahnlich wie hier liegen die Verhiltnisse stets dann, wenn es sich
bei fremderregten oder NebenschluBmotoren ohne Vorwiderstinde im
Ankerkreis um Belastungsdrehzahlen handelt. Denn dann ist der durch
irgendeine Belastung hervorgerufene Drehzahlabfall stets klein; bei
Nennlast etwa 0,5-(100—1%) % der Leerlaufdrehzahl, wobei 7 in Pro-
zent einzusetzen ist.

Ist dagegen nach dem praktisch besonders wichtigen Punkt des
Strombedarfes gefragt, so kann eine Rechnung, wie die soeben durch-
gefiihrte, nicht entbehrt werden, auch dann nicht, wenn es auf einige
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Ampere mehr oder weniger nicht ankommt. Denn zu geringen Ande-
rungen der Drehzahl des Motors gehdren erhebliche Stroménderungen.

Der Motorstrom ist aus den schon be-
sprochenen Griinden sicherlich groBer, als
er hier berechnet wurde. Wir machen des-
halb einen Zuschlag von schéitzungsweise

5% und erhalten damit nebenstehende
Tabelle.

Tn n J
Ohm U/min Amp.
111 314 58,8
200 375 96,6
250 406 126
333 473 195,3

Mit diesen Zahlen ist in Abb. 45 die gesuchte Kurve J/r, fir
U =400 Volt gezeichnet. Besonderes praktisches Interesse hat aber in
diesem Fall auch die graphische Zusammenstellung der obigen Werte

Abb. 45. Ergebnisse zu Aufgabe 19 bei Drehzahlinderung durch Feldregelung des Motors.

fiir J und 7, also die in Abb. 46 gezeichnete Kurve J/n. Aus ihr geht
das praktisch wichtige Ergebnis hervor, da — wenn die Drehzahl nur

9%
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durch Feldinderung geregelt wird — fiir Dauerbetrieb nur ein Bereich
von etwa 315 bis 390 U/min moglich ist, und dafBl bei etwa 500 U/min
der Motor etwa 100% iiberlastet ist. Der in Abb. 46 eingetragene
Nennstrom ergibt sich aus der Nennaufnahme 44,5 kW (siehe Angaben
fiir die Eichkurve) und der Nennspannung 0,4kV. Jyeu, = 44,5/0,4
= 111,3 Amp. DaB durch Feldinderung eine tiefere Drehzahl als etwa
315 U/mln wahrscheinlich nicht erreicht werden kann, ergibt sich daraus,

daB der zu dieser Drehzahl gehorige Wert von <£> etwa 1,26 —— Volt
n U/min

betrigt und dieser Wert weit iiber dem Knie der Magnetisierungskurve
liegt. Wire der Widerstand der Erregerwicklung bekannt, so kénnte

Abb. 46. Das gestrichelte Stiick der Kurve soll lediglich die sinkende Tendenz des Stromes bei
sinkender Drehzahl (Vorwiderstand im Ankerkreis) andeuten.

man natiirlich genau angeben, wie weit ohne Vorwiderstand im Anker-
kreis die Drehzahl gesenkt werden kann. So aber sind wir auf die er-
wihnte Schéitzung angewiesen.

Die Frage nach #/U und J/U fiir 4, = 2,4 Amp. filhrt zu dhnlichen
Gedankengingen. Da R = 0,12 Ohm nicht gedndert wird, bleibt der
Spannungsabfall J B auch bei groBeren Strémen verhiltnisméBig klein,
also auch der Drehzahlabfall. In folgender Weise kénnen wir uns ein
gutes Bild der Verhiltnisse verschaffen:

Bezeichnen wir mit n, die ideelle Leerlaufdrehzahl (J = 0), mit s

das Verhaltnis 20— analog der Schliipfung bei Asynchronmaschinen,

0
mit f das Verhéltnis (%> das in unserem Fall 440/400=1,1- ‘;011;

konstant ist, so ergibt sich:

gm0, n—-g n—E ) U—EFE JR,
ny 0o o f
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d. h. bei konstanter Erregung und bei konstantem Ankerkreiswiderstand
ist der Drehzahlabfall dem Strom proportional.

JR | JR N N
S= =7 Ny=J.-U. J=7. Alos=7-R
Bei der hier vorliegenden Kupplung mit einem Ventilator dndert sich

N, annahernd mit der dritten Potenz der Drehzahl, d.h. N, ~ ¢ n3.

3
Setzen wir hierin n anndhernd gleich n,, so ist N, ~ c-%. Damit
3
wird scve- 2 B nve . Ulp , d.h. bei konstanten Werten f und

wrTm Y C- F
R ist s ungefrféihr der Klemmenspannung U proportional. f3 ist im
vorliegenden Falle 1,13 = 1,33, R = 0,12 Ohm. ¢ ergibt sich aus der
Angabe, daBl M, bei 100 U/min 6 mkg betrigt und aus der Leistungs-
gleichung N = 1,027. M - n Watt zu 6,15- 10~%, denn M, ist ja dem
Quadrat der Drehzahl proportional. Damit erhalten wir:

s~ U- 6,15 1074 0,12-1_;3_~U- 0,55+ 10-4.

Oder, wenn wir s in Prozent angeben wollen: s = 5,5-10-%3. U%.

Wir erhalten somit an- 7
niahernd richtige Werte U s =g s. Moy My — R
fir » aus nebenstehender <7> 100 100
Tabelle. Vot | o) U/min | U/min U/min

Die Aufgabe ganz ~ 00 o551 909 0,5 90,4
exakt — d. h. ohne alle 200 | 1,1 182 2 180
Vernachlissigungen — 300 | 1,65 | 2725 4,5 268
durchzufiihren ist micht 400 2,2 364 8 356
urchzutuhren st mc 500 | 2,75 | 4545 | 125 442
moglich. Aber auch wenn 600 | 3,3 545 18 527
alle dazu notwendigen 700 | 3,85 636 24,5 611,5

Unterlagen genau bekannt wiren, wiirden wir aus praktischen Griinden
auf die ganz genaue Rechnung verzichten. Die groBe Miihe wiirde
sich nicht lohnen.

Die einfachste, schnellste, aber natirlich am wenigsten genaue Rech-
nung wire folgende: Wir vernachlidssigen den Unterschied von M;
(ideelles Drehmoment) und M, (wirklich an der Welle zur Verfiigung
stehendes Drehmoment) und rechnen einfach mit M;, d.h. wir setzen
fir den Beharrungszustand M; = M,. Wir berechnen z. B. M; = M, fir
U = 200 Volt: Die Drehzahl kennen wir schon ungefahr aus der voran-
gegangenen Rechnung:
n=180U/min. M,=6.1,82=19,4mkg. Bei M,;= 19,4mkg wire

194 _ _
J = m = 18,1 Amp, J.R = 18,1 . 0,12 = 2,2 VOltz,
E=U—JR=200—22—197.8 Volt, n — %718 — 180 U/min.

Die Ubereinstimmung dieser Drehzahl mit der Ausgangsdrehzahl ist
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vollkommen. Die weiteren Rechnungswerte stellen wir am besten tabel-
larisch zusammen:

U " M J Zur Kontrolle
JR E n
Volt U/min mkg. Amp. Volt Volt U/min
100 90,4 4,9 4,57 0,65 99,45 90,4
200 180 194 18,1 2,2 197,8 180 wiederholt.
300 268 43,1 40,2 4,8 295,2 268
400 356 76 71 8,6 391,6 356
500 442 117 109,56 13.1 486 442
600 527 166,5 155,2 18,6 581,4 528
700 611,56 | 224 209 25 675 614

Die Ubereinstimmung der Drehzahlen ist, abgesehen von den beiden
letzten Werten, vollkommen, aber auch bei den beiden letzten Zeilen
ist die Ubereinstimmung noch recht gut.

Die gesuchten Kurven »/U und J/U fir 4, = 2,4 Amp. konnten nun
mit den Werten dieser Tabelle gezeichnet werden. Die Verluste der
Maschine sind dabei aber nicht beriicksichtigt worden. Wollen wir
dies, so gut es moglich ist, tun, so konnen wir etwa folgendermaBen
rechnen:

Die gesamten Verluste einer Maschine bestehen aus den Kupfer-
verlusten (Anker-, Wendepol- und Erregerwicklung), den Eisenverlusten,
den Reibungsverlusten, den Ventilationsverlusten, den Biirsteniiber-
gangsverlusten und den sogenannten zusitzlichen Verlusten. Die letz-
teren sollen nach den REM wie die Stromwirmeverluste, die durch den
Ankerstrom erzeugt werden, behandelt werden. (Stromwirmeverluste
und Kupferverluste sind nur verschiedene Ausdriicke fiir e¢in und das-
selbe; nur ist Stromwirmeverluste der allgemeinere Ausdruck, da eine
Wicklung ja auch aus anderen Materialien als Kupfer bestehen kann.)
Die zusétzlichen Verluste kann man also in der Form J2. R’ schreiben,
worin R’ ein gedachter Widerstand ist, dessen GroBe sich daraus ergibt,
daB nach den REM die zusitzlichen Verluste bei Nennstrom mit soundso
viel Prozent der elektrischen Nennleistung eingesetzt werden sollen.
Bei nichtkompensierten Gleichstrommaschinen — der Fall liegt hier in
unserer Aufgabe vor — ist in § 63 der REM 1923 1% angegeben. Damit
ergibt sich

' :1_‘;% —3,6-1020hm, R—12.10-20hm,
R+ R'=15,6.10-2 Ohm.

Da die Maschine offenbar fremderregt ist (denn U ist verinderlich
und ¢, ist konstant), so brauchen wir die Erregerverluste nicht zu beriick-
sichtigen, sie stecken ja nicht in der Leistung N,, die der Motor vom
Netz aufnimmt. Die gesamten Stromwérme- - zusédtzlichen Verluste
sind daher gegeben durch J2.15,6.10-2 Watt.



Losung. 135

Die Eisenverluste zerfallen in die Hysteresis- und die Wirbelstrom-
verluste. Beide sind von Induktion und Drehzahl abhingig. In unserem
Falle spielt die Abhingigkeit von der Induktion keine Rolle, weil diese
infolge des konstanten Erregerstromes konstant ist. Es bleibt also nur
die Abhangigkeit von der Drehzahl. Wir wissen, daf auch die Reibungs-
und die Ventilationsverluste nur von der Drehzahl abhingig sind. Wir
werden keinen groen Fehler machen, wenn wir sowohl fiir die Eisen-
verluste als auch fiir die Reibungs- und Ventilationsverluste annehmen,
daBl sie der 1,5ten Potenz der Drehzahl proportional sind. Also:
V Bisen -+ Reibung + Ventilation = €+ 21> = ¢ - /n?. Die GréBe der Konstanten ¢
ergibt sich leicht in folgender Weise: Die gesamten Nennverluste sind
44500 — 39400 = 5100 Watt. Ziehen wir von ihnen Jye,, - 15,6 - 10-2
=111,3%. 15,6 - 10~2 = 1930 Watt ab, so erhalten wir 3170 Watt

=c- ]/n—?‘, worin n die Nenndrehzahl 400 U/min ist. Daraus ergibt

g(l)ggm 0,4. Wir haben nun also die einfache Beziehung:

V gesamt = J2 - 0,156 + Yn3- 0,4.

Mittels der auf S.136 folgenden tabellarischen Rechnung erhalten wir
nun Werte fiir J, die, wenn sie auch nicht auf absolute Richtigkeit An-
spruch machen kénnen, doch erheblich besser sind als die in Spalte 4
der Tabelle S. 134 bei Vernachlissigung aller Verluste gefundenen.

Zu Spalte 2: Die Drehzahl wurde zunidchst nach der U, s, 5, und
n enthaltenden Tabelle (S. 133) und dann nach Schitzung gewihlt.

Zu Spalte 3: M, ergab sich wie frither aus der quadratischen Ab-
hangigkeit des Ventilatordrehmomentes von der Drehzahl und aus der
Angabe, daf} bei 100 U/min das Ventilatordrehmoment 6 mkg betrigt.

Zu Spalte 4: £ = (—g) - nm, Wworin (—fj-) =1,1 U‘szn konstant ist.
Zu Spalte 5: JR = U —E. ' ‘

Zu Spalte 6: J = JITR, worin R = 0,12 Ohm ist.

Zu Spalte 7: ¥V, = 0,156 - J2, wie oben auseinandergesetzt.

Zu Spalte 9: V,=0,4. ]/n3, wie oben auseinandergesetzt.

Zu Spalte 10: V=V, + V,.

Zu Spalte11: N, =U - J.

Zu Spalte 12: Ny =N, — V.

N

Zu Spalte 13: My — L_Oﬁ

Bei den Interpolationen wurde nicht die Differenz der Drehmomente
M, und M, gebildet und dann auf die Differenz Null interpoliert,
sondern es wurde, weil das einfacher und in diesem Falle praktisch
ebenso genau ist, das Drehmoment M, auf Grund eines Vergleichs
der Zahlen in Spalte 3 und 13 gewdhlt und die Interpolation fiir
M, auf diesen Wert durchgefithrt. Welchen Wert man fiir M, wihlen

sich ¢ =
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soll, zeigt die Betrachtung der zwei fiir jede Spannung durch gerech-
neten Zeilen. Drei dieser Interpolationen und die eine Extrapolation

ist im folgenden gezeigt:

1. Bei 100 Volt: M, gewihlt bzw. geschitzt zu 4,80 mkg.

Interpolationsschema.

J -Mw

4,66 13 -
12,84[ Y| @ 13,65{ L85 350

175 14.95

12,84:13,6b = x: 3,65, x=3,34, J=4,66-+ 3,34 = 8 Amp.
2. Bei 300 Volt: M, gewihlt bzw. geschitzt zu 43 mkg.

Interpolationsschema.

J M,
43,3 -39,8
4,7{ A 4,9[43 | 32
480 44,7

47:4,9=1:3,2,

x=3,01, J=43,3-F 3,07 = 46,4 Amp.

3. Bei 400 Volt: M, gewéhlt bzw. geschitzt zu 75,8 mkg.

Extrapolationsschema.

J

M,

74,6

4,6 [70,0] "
?

72,1

49 [67’2} 8,6
75,8

4,6:4,9=12x:86, x=28,08, J=170,0- 8,08=781Amp.
4. Bei 600 Volt: M, gewahlt bzw. geschitzt zu 166,8 mkg.

Interpolationsschema.

J M,
164,6 165,8
w7 ] 44 L0 [166,8] 4,7
169,0 170,
4,4:47=2:1,0, 2=0935, J=164,61 0,935 = 165,5 Amp.

Wir stellen nun die durch die Tabelle S. 136 ge- U n J

fundenen Ergebnisse nebenstehend zusammen,
Mit diesen Werten sind in Abb. 47 die verlangten

Kurven gezeichnet.

Es ist von Interesse, nachzusehen, wie gut die
Kurven der 1. und der 2. Frage in dem einen Punkt,
den sie, wenn auch in versteckter Form, gemeinsam

Volt | U/min | Amp.
100 | 90 8

200 | 179 | 229
300 | 267 | 464
400 | 365 | 78,1
500 | 442 | 117,6
600 | 527 | 1655
700 | 612 | 2215
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haben, iibereinstimmen. Zu % = 2,4 Amp. gehért bei U = 400 Volt
7 = 166,6 Ohm. Aus der 1. Kurve (Abb. 45) lesen wir bei dieser
Abszisse J = 82 Amp. ab; in der 2. Kurve (Abb. 47) findet sich bei

Abb. 47. Ergebniskurven zu Aufgabe 19.

U= 400 Volt und %, = 2,4 Amp. J = 78,1 Amp., ein Punkt der letzten
Tabelle S. 137 unten. Damals hatten wir zu dem berechneten Wert einen
Zuschlag gemacht, diesmal nicht. Die Ubereinstimmung ist also recht
befriedigend.

Aufgabe 20.

Untersuchung der Abhiingigkeit der Drehzahl eines
aus einem Drehstromasynchronmotor und einem
Ventilator bestehenden Aggregates vom
sekundiiren Gesamtwiderstand pro Phase.

Ein Drehstromasynchronmotor, der an einem 500 Volt-Netz mit

50 Hertz héingt, und der fiir diese Spannung und Frequenz gebaut ist,
ist direkt gekuppelt mit einem Ventilator.

Gegeben: 1. die im folgenden angegebenen Daten des Leerlauf- und
KurzschluBversuches;

2. der sekundire ohmsche Widerstand je Phase 75 ;. == 0,02 Ohm ;
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3. die Polpaarzahl p = 3;

4. das Drehmoment des Ventilators bei n = 100 U/min zu 53 000 cmg,
wobei die Reibungsverluste vernachlissigt werden sollen und die An-
nahme gemacht werden moge, daBl das Drehmoment des Ventilators
dem Quadrat der Drehzahl proportional ist.

Leerlaufversuch: U, = 500 Volt, J,= 30 Amp., N,= 2,08 kW,
fo = 50 Hertz.

KurzschluBversuch: Uy’ = 138 Volt, J;' = 60 Amp., N’ = 3,3kW,
o = Hertz. :

fo ist die Frequenz des Statorstromes. Der Rotor ist in Stern ge-
schaltet.

Gesucht: Die Kurve n/ry,. , d.h. die Abhingigkeit der Drehzahl
des Aggregates von dem durch einen AnlaBwiderstand verdnderlichen
Gesamtwiderstand einer Rotorphase. Dabeiist 75 ges. = 72 norm. =+ 7 Anlasser-
Unter rypaeer 1St natiirlich bei Sternschaltung des Anlassers der An-
lasserphasenwiderstand, bei der seltenen Dreieckschaltung der auf
Stern umgerechnete Phasenwiderstand zu verstehen, wenn der Rotor
des Motors in Stern geschaltet ist. Andernfalls ist bei Dreieckschaltung
des Rotors und Sternschaltung des Anlassers der wahre Phasenwider-
stand der Dreieckschaltung in den Phasenwiderstand der dquivalenten
Sternschaltung umzurechnen. Bei Dreieckschaltung von Rotor und
Anlasser ist dagegen eine Umrechnung der Phasenwiderstinde nicht
vorzunehmen.

Ferner ist die Kurve n/ry, zu zeichnen (ry, = sekundirer Vorwider-
stand je Phase).

Losung.
Bezeichnungen: M, = Ventilatordrehmoment, M, = Motordreh-
moment, beide in mkg, n = Drehzahl des Aggregates in Ujmin,

Ny—N

s = Schliipfung des Motors =

0
fo ;)60 — 2080 1000 U/min.

, wobei n, die synchrone Drehzahl

ist. U

Bei allen Aufgaben iiber Drehstromasynchronmotoren ist als Grund-
lage das Ossannadiagramm, das Kreisdiagramm, das vor dem Heyland-
diagramm fiir praktische Zwecke den Vorzug verdient, erforderlich.
Es erfiillt alle Anforderungen an Genauigkeit, Einfachheit, Ubersicht-
lichkeit und Vollstindigkeit, die die Praxis stellt, in hervorragender
Weise. In allen Fillen, in denen keine Kaskadenschaltung irgendwelcher
Art vorliegt, also in allen normalen Fillen, geniigt es auch als einzige
Unterlage. Bei der Bestimmung von AnlaB- bzw. Regelwiderstdnden
muf} auBerdem noch 7,y bekannt sein.
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Zur Aufzeichnung des Ossannadiagrammes brauchen wir den Leer-
laufpunkt P, und den KurzschluBpunkt P (Tafel I). Das heilt: Wir
brauchen J,, cosg,, Jr und cosgr. J, = 30 Amp. ist bereits gegeben.

Ny 2080 _ 208-10° _ 208 _ o
U,-J,-V3 500-80-}Y3 5.3.y3.108 26 ’

Bei der Berechnung von Jj nehmen wir Proportionalitit zwischen
Ji und Uy an, so dafl wir erhalten'

500

J]c J]c . -—-60‘138—218 Amp

Diese Annahme trifft zwar streng nicht zu, der Fehler beeinflufit
aber die Diagrammergebnisse so wenig, dafl man im allgemeinen auf
den Vorteil dieser einfachen Berechnung nicht zu verzichten braucht.
Will man die Ungenauigkeit vermeiden, so nimmt man einige zusammen-
gehorige Werte von KurzschluBstromen und -spannungen auf und er-
mittelt den zu Uy = U, o, gehorigen KurzschluBstrom durch graphische
oder rechnerische Extrapolation.

CO8 @y =

cos (pk bei Up = Uyorm. diirfen wir mit groBer Genauigkeit gleich
cos ¢’ bei Uy = U} setzen. Also
cos gy = cos g’ =N 880 33 33 _ .93,

U/ J/ )3  138-60-)3 138-6.)3 143

P, ist also bestimmt durch J, = 30 Amp. und cosg, = 0,08. Py ist
bestimmt durch Jz = 218 Amp. und cos ¢y = 0,23. P, P ist die
Leistungslinie, sie ist eine Sehne des Kreises; die Mittelsenkrechte auf
P, P ist ein geometrischer Ort fiir den Mittelpunkt des Kreises. Der
andere geometrische Ort ist die Parallele zur Abszissenachse durch den
Halbierungspunkt der Strecke PyA. Der Schnittpunkt der beiden geo-
metrischen Orte ist der Kreismittelpunkt M. Diese Ermittlung ist zwar
nicht streng richtig, aber eine praktisch vollkommen geniigend genaue
Naherungskonstruktion.

Wir brauchen nun noch den Punkt P,, d.h. jenen Punkt, bei
welchem die Schliipfung unendlich groB ist. P, P, ist die sogenannte
Drehmomentlinie. P, kann selbstverstindlich experimentell nicht auf-
genommen werden, denn einer unendlich groBen Schliipfung entspricht
eine unendlich grofle Drehzahl.

Mit praktisch geniigender Genauigkeit kann man folgende Naherungs-
konstruktion anwenden, aber nur bei einem normalen fiir kurzgeschlos-
senen Rotor gezeichneten Diagramm: Man halbiert die Ordinate von
P; und verbindet den Halbierungspunkt mit P,. Diese Verbindungs-
linie schneidet den Kreis im Punkte P, und stellt gleichzeitig die Dreh-
momentlinie dar.

Die im folgenden angewendete Schliipfungskonstruktion griindet sich
darauf, dafl die Schlipfung im Punkt P, praktisch Null, im Punkt P
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Eins und im Punkt P, unendlich ist. Wir tragen auf der Drehmoment-
linie Py B =100 mm ab, ziehen in P, die Tangente an den Kreis,
durch B die Parallele zur Tangente bis zum Schnitt ' mit der Leistungs-
linie und durch C die Parallele zur Drehmomentlinie bis zum Schnitt C;
mit der Tangente. C, C ist die Schliipfungslinie. Ein von P, nach
irgendeinem Kreispunkt P gezogener Strahl P, P schneidet auf dieser
Linie die Schliipfung ab. D.h. die Lénge des Abschnittes in mm ist
dieselbe Zahl wie die Schliipfung in Prozent, wobei der Abschnitt von
C, aus zu messen ist, und zwar nach rechts bei Motoren, nach links
bei Generatoren. Tragen wir P, C; mehrmals ab, so daB wir die Punkte
C,, Cy, Cyusw. bekommen und ziehen wir durch C,, U3, C, usw. Parallele
zur Drehmomentlinie, so schneidet PP auf diesen Linien Werte ab,
die das Zwei-, Drei-, Vierfache usw. des wirklichen Schliipfungswertes
darstellen. Wir erhalten damit zwei Vorteile:

1. Die Ablesegenauigkeit wird durch die Vergréferung wesentlich
verbessert.

2. Das eigentliche Kreisdiagramm wird durch die Schliipfungs-
konstruktion nicht gestort, wenn wir die neue Schliipfungslinie aufler-
halb des Kreises ziehen.

Der Punkt Pg;p, ist der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf der
Drehmomentlinie mit dem Kreis. Zwischen P, und Pgj,, arbeitet der
Motor unter allen Umstinden stabil; wird das vom Motor verlangte
Drehmoment groBer als das zum Kippunkt gehérige Motormoment, das
Kippmoment, und bleibt es auch bei Drehzahlabfall groBer als das
Kippmoment, so kommt der Motor rasch zum Stillstand. Der Strom
wird dabei immer groBer und steigt bis zum Kurzschlustrom, wenn
nicht durch Sicherungen oder Maximalrelais der Motor vom Netz ge-
trennt wird. Natiirlich ist eine solche Trennung unbedingt notwendig,
weil sonst der Motor durch die erhebliche Erwirmung, die den Stator-
und Rotorkupferverlusten entspricht und die im Kurzschlul etwa
10—20mal so grof ist wie im normalen Betrieb, in kurzer Zeit zerstort
wiirde.

Handelt es sich um eine aktive Last wie bei Kranen oder bei Bahn-
betrieb auf Steigungen, so wiirde eine iiber das Kippmoment hinaus-
gehende Last den Motor nicht nur zum Stillstand bringen, sondern im
Gegendrehsinn durchziehen, die Schliipfung wiirde gréBer als Eins (groBer
als 100% ), der Endpunkt des Statorstromvektors wiirde iiber Py hinaus
gegen P,, zu wandern, sich also im Bremsbereich des Kreises befinden.
(Der Bremsbereich liegt zwischen P und P,.) Der Motor wirkt dann
wohl als Bremse, aber sein Bremsmoment ist viel zu klein und nimmt, je
rascher der Motor von der Last gegen seinen Drehsinn durchgezogen wird,
immer mehr ab. Eine konstante Drehzahl wird sich theoretisch dann
einstellen, wenn das von der Last gelieferte Drehmoment gleich ist der
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Summe Bremsmoment des Motors 4 Reibungs- und Luftwiderstands-
moment des ganzen Aggregates. Dabei wiirden das Bremsmoment des
Motors und die Reibungsmomente des ganzen Aggregates gegeniiber
den Luftwiderstandsverlusten eine untergeordnete Rolle spielen, denn
die Drehzahl dieses Beharrungszustandes wire eine sehr hohe, und das
Luftwiderstandsmoment wéchst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit,
das Reibungsmoment dagegen bleibt angenidhert konstant, das Motor-
bremsmoment fillt sogar. In der Praxis wiirden natiirlich elektrische
und mechanische Sicherheitsvorkehrungen eine solche gefihrliche Ent-
wicklung rechtzeitig verhindern. Man soll aber stets, um sich iiber
physikalische Vorgéinge und Zusammenhénge Klarheit zu verschaffen,
die Dinge so bis zum Ende, d.h. bis zum Beharrungszustand, durch-
denken, als sei der natiirliche Ablauf nicht durch irgendwelche kiinst-
liche Mittel unterbrochen. Ebenso hat man dabei von der mdoglichen
oder wahrscheinlichen Zerstérung einer Maschine abzusehen; man soll
sich vielmehr eine unendlich widerstandsfdhige Maschine vorstellen,
die alles aushilt. Das bezieht sich natiirlich nicht nur auf diese Aufgabe,
sondern gilt allgemein.

Der letzte Abschnitt beschéftigte sich mit dem Fall einer iiber das
Kippmoment hinausgehenden aktiven Last; ein Ventilator, um den
es sich in der vorliegenden Aufgabe ja handelt, stellt natiirlich keine
aktive Last dar.

Der Bremsbereich und seine praktische Verwendung wird in Auf-
gabe 21 besprochen.

Die aufgenommene elektrische Leistung des Motors wird dargestellt
durch die ganze Ordinate eines Kreispunktes. Die abgegebene mecha-
nische Leistung des Motors wird dargestellt durch den von der Leistungs-
linie auf der Ordinate eines Kreispunktes gebildeten oberen Abschnitt.
Das vom Motor gelieferte Drehmoment wird dargestellt durch den von
der Drehmomentlinie auf der Ordinate eines Kreispunktes gebildeten
oberen Abschnitt.

Entspricht 1 mm e Amp., so stellt 1 mm einer Ordinate oder eines

Ordinatenabschnittes a- U - V§Watt dar bzw. bei dem durch die
Drehmomentlinie gebildeten Abschnitt, der eigentlich auch eine Leistung
darstellt, ndmlich die vom Stator auf den Rotor iibertragene sogenannte
a-U.V3
1,027 - n,
Ferner ist vorausgesetzt, daB die Stréme im Diagramm Linienstréme
sind. Wiirde man mit Phasenwerten arbeiten, wie es z. B. zweckmiBig
wire bei einem Motor, der offen geschaltet ist, bei dem also eine Ver-
wendung in Sternschaltung ebenso wahrscheinlich oder unwahrschein-

lich ist wie eine Verwendung in Dreieckschaltung, so wiirde 1 mm
darstellen:

synchrone Leistung, mkg. Dabei ist U die Linienspannung.
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a Amp. Phasenstrom,
Qe Up;,~3Wa’c’c,

—° mkg.
A1)

Die bei unserem Diagramm verwendeten Mafstibe sind in der
Tafel I selbst ausfiihrlich angegeben.

Da der Ventilator mit dem Motor unmittelbar gekuppelt ist, so ist
das Ventilatormoment gleich dem Motormoment: M, = M,,. Wir
wihlen irgendeine Drehzahl und berechnen entsprechend der An-
gabe, das Ventilatormoment sei dem Quadrat der Drehzahl pro-
portional, das Drehmoment, das zu der gewéhlten Drehzahl gehort.
Damit ist also auch das vom Motor aufzubringende Drehmoment fiir
die gewahlte Drehzahl bestimmt. Aus den Grundgleichungen fiir den
Asynchronmotor geht hervor, da zu einem bestimmten Motormoment
72 ges.

zwei Verhdltnisse ¢ = gehoren, denn der Motor erzeugt — ab-

gesehen vom Kippmoment — jedes Drehmoment zweimal, einmal vor
und einmal nach dem Kippunkt. Zu dem Moment vor dem Kippunkt
gehort eine kleinere Schliipfung als zu dem gleichen Moment nach dem
Kippunkt. Zu dem Moment vor dem Kippunkt gehort also ein groBeres
Verhiltnis 9 = % als zu dem gleichen Moment nach dem Kippunkt.
Da 75 p0rm, bekannt ist (0,02 Ohm) und $,4, zu jedem Drehmoment

aus dem Diagramm entnommen werden kann, so ist also zu jedem

72 norm.

Drehmoment das zugehorige Wertepaar g — aus dem Diagramm

Snorm.

ermittelbar. 7,4, = s ist dann der gesuchte sekundire Gesamt-
widerstand und 7, o5, — 75 porm. = 72, der gesuchte Vorschaltwiderstand,
der erforderlich ist, damit der Motor bei Kupplung mit diesem Ventilator
die betreffende von uns gewédhlte Drehzahl annimmt. Am iibersicht-
lichsten arbeitet man auch hier wieder mit der Tabellenform (s. S. 144).

- Zu Spalte 1: n ist gewdhlt.

Zu Spalte 2: My, = M,, ist aus der Angabe M, = 0,53 mkg bei
n = 100 U/min berechnet, z. B. M, bei 500 U/min = 0,53 . G%g)z
= 13,3 mkg.

Zu Spalte 3: ng—n = 1000 —n. ny—n = §- ny = Schlupfdreh-
zahl.

Zu Spalte 4: s =20 """ _To—"

n, 1000 °
zente von n,, hier also 0,1. (n,—n).

Die Tabellenwerte sind Pro-

Zu Spalte 5: Dem Diagramm entnommen, die Punkte liegen vor
dem Kippunkt.
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Zu Spalte 6: Dem Diagramm
entnommen, die Punkte liegen
nach dem Kippunkt.

Zu Spalte 7:
_ T2 norm. . 2
e=75—a" 100 = e Ohm.
Zu Spalte 8:
' 72 norm. . 2
g - S,norm.oo ' 100 - Sluol‘m.o/o Ohm‘

Zu Spalte 9: wobei s nicht
= ¢+ ¢ |in Prozentein-
zusetzen ist.
sin %
100

T3 ges.
Zu Spalte 10:

Tzlges. =§- 9’
Zu Spalte 11:

7oy = Tages. ~ Tanorm.

= Ty ges.— 0,02 Ohm.

Zu Spalte 12:
— 0,02 Ohm.

8§ =

vt
To v = Tg ges.

Bemerkungen zu Abb. 48, 49, und
zur nebenstehenden Tabelle.

Kurve 1 der Abb. 48 ist unmittelbar
gewonnen aus dem Ossannadiagramm
TafelI. Sie schneidet die Ventilatorkurve
4 im Punkte D. Die zugehérige Drehzahl
ist etwa 955 U/min. Die Kurve n/rg, der
Abb. 49 schneidet die Ordinatenachse
ebenfalls bei 955 U/min, ein Beweis fir
die Richtigkeit der Zeichnung und Rech-
nung, wenigstens soweit sie diesen Punkt
betreffen. Ebenso stimmen in Abb. 48
die Ordinaten der Schnittpunkte F und &
der Kurven 2 und 3 mit der Ventilator-
kurve 4, ndmlich 800 und 900 U/min, mit
den Rechnungsergebnissen der neben-
stehenden Tabelle iiberein. Kurve 3 ist
fiir den sekundiren Vorwiderstand 7o'y
= — 0,01565 Ohm gezeichnet. Wahrend
aber ' ein stabiler Betriebspunkt ist,
ist @ ein labiler, also ein praktisch un-
moglicher. DaB dies so ist, ergibt die
Anwendung der in Aufgabe 22 darge-
legten Gedankenginge auf die Abb. 48.
Der zur Kurve 3 gehorige stabile Be-
triebspunkt wire H, d. h. die Drehzahl
wire 985 U/min. Dieses Ergebnis wir-
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den wir auch erhalten, wenn wir in der Tabelle S.144 den zu der angenommenen
Drehzahl 985 U/min gehdrigen sekundédren Vorwiderstand in gleicher Weise, wie
es fiir die anderen Drehzahlen dort geschehen ist, bestimmen.

Der obere Teil der Motor-Drehzahl-Drehmomentkurve bis zum Kippunkt wird
gewohnlich als stabiler Ast, der untere vom Kippunkt ab als labiler Ast bezeichnet.
D. h. die Drehzahlen des stabilen Astes gehoren zu méglichen Beharrungszustéinden,

Abb. 48. Drehzahl-Drehmoment-Kurven eines Asynchronmotors und Drehzahl-Drehmoment-Kurve
eines Ventilators.

die des labilen dagegen nicht. In Aufgabe 22 wird gezeigt, dafl das nicht immer
richtig ist, daB es Fille geben kann, bei denen die Drehzahlen des labilen Teiles
der Kurve zu Beharrungszustinden, d.h. zu stabilem Gleichgewicht zwischen
treibendem und bremsendem Drehmoment gehéren konnen. Immerhin wird in
den meisten praktisch vorkommenden Fillen der labile Ast auch wirklich labil
sein. Auch in der vorliegenden Aufgabe (Kurve 3) ist dies der Fall.

Es soll nun noch gezeigt werden, wie die Kurven 2 und 3 aus Kurve 1 gewonnen
wurden. Bei gleichem Drehmoment — gleich nicht nur hinsichtlich der GroSe,
sondern auch der Lage im Ossannakreis (vor bzw. nach dem Kippunkt) — ver-

Fleischmann, Aufgaben. 10
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halten sich die Schliipfungen wie die sekundiren Gesamtwiderstinde pro Phase,
d. h. Egi ist bei konstantem Drehmoment, oder genauer: bei konstanter Lage

des Punktes auf dem Kreis, konstant. Zur Kurve 2 gehort ein sekundérer Gesamt-
,1258 . .

widerstand, der Q(W = 6,29 mal so groB} ist wie der, der zur Kurvel gehort.

Also sind nur alle die Drehzahlabfille ny—n = s+n, darstellenden Strecken

der Kurve 1 mit 6,29 zu vervielfachen. Diese 6,29 mal groferen Drehzahlabfélle

ergeben die Kurve 2. Z.B. CB= 18,8 mm. CA = 6,29 « 18,8 = 118,2 mm.

Abb. 49. Ergebnisse zu Aufgabe 20.

Ebenso ergibt sich Kurve 3. Das Verhiltnis der Widerstande ist hier 9’%
= 0,2175. Mit dieser Zahl wurden die die Drehzahlabfille der Kurve 1 dar-
stellenden Strecken multipliziert. Zur Kurve 3 gehort ein negativer Vorwiderstand
(— 0,01565 Ohm). Dies ist natiirlich nur ein mathematischer Begriff. Einen solchen
Widerstand gibt es nicht. Wohl aber gibt es das Produkt eines solchen negativen
Widerstandes mit einem Strom — das ist eine vom Strom abhéngige, dem Strom
proportionale EMK. Eine solche EMK in den sekundéren Stromkreis einzufiigen,
ist bei einem Schleifringrotor durchaus moglich. Eine solche Schaltung wiirde
man Kaskadenschaltung nennen. Kurve 3 und die Drehzahl 985 U /min konnten
also bei einer solchen Schaltung tatsichlich verwirklicht werden. Das gleiche
gilt natiirlich auch fiir die iibrigen nicht gezeichneten, zu negativen Vorwider-
stinden gehorigen Kurven.

Die verlangten Kurven sind in Abb. 49 gezeichnet.
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Aufgabe 21.

Berechnung einer zu einer bestimmten Motordrehzahl
gehirigen Last, wenn diese an einer iiber drei Zahn-
radpaare von einem Drehstromasynchronmotor
getriebenen Trommel hingt. Bremswider-
standsermittlung fiir Senken dieser Last
mit bestimmter Geschwindigkeit.

Ein Drehstromasynchronmotor an einem Netz mit 2000 Volt,
50 Hertz treibt iiber drei Zahnradvorgelege mit den Ubersetzungs-
verhdltnissen «; = 2, x, = 2,5, oy = 1,8 eine Trommel mit 60 cm
Durchmesser, an der eine Last G' hiangt. Vom Motor sind folgende
Versuchsergebnisse bekannt: 1. Leerlaufversuch: J, = 30 Amp., cosg,
= 0,08, U,=2000Volt. 2. KurzschluBiversuch: J; = 68 Amp.,
cosgr’ = 0,23, Uj' = 624 Volt. Beide Versuche wurden bei 50 Hertz
durchgefiihrt. Ferner sind bekannt: Polpaarzahl p =4. r, .., je Phase
= 0,02 Ohm. Wirkungsgrad eines Vorgeleges 93%. Trommelwirkungs-
grad 95% .

Gesucht: 1. die Last @&, die zu der Asynchronmaschinendrehzahl
n = 825 U/min gehort, die Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit
der Last;

2. die Kurve v/G' (v = Lastgeschwindigkeit in m/sec, @ = Last in kg).

3. Was mull man tun, wenn man die Last G aus Frage 1 mit kon-
stanter Geschwindigkeit v senken will, wobei ¢’ einer Drehzahl von
1350 U/min der Asynchronmaschine entsprechen soll? Wie groB ist v'?

Losung.
Zur Aufzeichnung des in Aufgabe 20 eingehend besprochenen Ossanna-
diagrammes sind die Punkte P, und Pj; erforderlich. P, ist durch

Jo =30 Amp. und cosp, = 0,08 bereits gegeben. Pj ist durch Jj
=Ji . g[';:,m = 68 2692019 = 218 Amp. und cosqy = cosgi’ = 0,23 be-
stimmt. Die Werte ergeben das gleiche Diagramm wie bei der letzten
Aufgabe (dort Tafel I, jetzt Tafel II), nur der Leistungs- und Dreh-
momentmaBstab dndern sich infolge der 4mal groBeren Netzspannung

und der anderen Polpaarzahl.

Imm -=-1 Amp.
1 mm -=-1.3.2000 = 3460 Watt.

3460 3460 — 4,5 mkg,

Imm o= o = 1,087 750

1 mkg—. - = 0,222 mm.

10*
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Wenn p = 4 und f, = 50 Hertz, so ist die synchrone Drehzahl, wie
soeben bei den MaBstiben bereits verwendet, 750 U/min. Die Drehzahl
des Motors soll aber 825 U/min sein, die Maschine ist also nicht mehr
Motor, sondern entweder Generator oder Bremse ohne generatorische
Wirkung. Die Last bewegt sich also keinesfalls aufwirts, sondern be-
stimmt abwirts. Es fragt sich nur, ob das Drehfeld im gleichen oder
im umgekehrten Sinn umlduft wie der im Lastsinn sich drehende Rotor.
Ist die Maschine Generator, so ist die Schliipfung negativ; ist sie Bremse
ohne generatorische Wirkung, so ist die Schliipfung groBer als Eins
(oder in Prozent ausgedriickt: grofer als 100%). Im ersten Falle drehen
sich Drehfeld und Rotor im gleichen, im anderen Falle im entgegen-
gesetzten Sinne. Wir wollen beide Félle behandeln, weil damit eine
gute Gelegenheit gegeben ist, wichtige, wesentliche Eigenschaften der
Asynchronmaschine klarzulegen. Ich empfehle dem Leser iiberhaupt
sehr, sich bei der Bearbeitung einer Aufgabe nicht lediglich vom Ge-
sichtspunkt der praktischen Verwertbarkeit einer Rechnung und eines
Gedankenganges leiten zu lassen, sondern jede Gelegenheit wahrzu-
nehmen, das physikalische Verhalten einer Maschine oder eines Appa-
rates soweit wie moglich — d.h. im allgemeinen bis zu einem Be-
harrungszustand — durchzudenken, Schritt fiir Schritt die einzelnen
Vorgénge in ihrem zeitlichen und ursdchlichen Verlauf zu verfolgen,
bis sich irgendein Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Wir behandeln nun den praktisch in Frage kommenden ersten Fall:

no—n_8_75o—‘825_ 75

7 0 T 0

— 0,10 oder —10%.

Die Eintragung dieser Schliipfung in das Diagramm (Tafel IT) liefert im
generatorischen Bereich (unterer Teil des Kreises) den Punkt Pg. Der durch
die Drehmomentlinie gebildete Ordinatenabschnitt PgD = 102 mm
entspricht also 459 mkg. Die Gesamtiibersetzung o = -0, - 04
=2.25.1,8=9. Das an der Trommel vorhandene Drehmoment
wire also 9mal groBer als das an der Welle des Asynchrongenerators
zur Verfiigung stehende, wenn das Getriebe verlustlos wire. Der Ge-
samtwirkungsgrad von Trommel und Vorgelege #,,5 = #; * %5+ 93 * Y.
= 0,93%. 0,95 = 0,765. Mit anderen Worten: Nur 76,5% des neunten
Teiles des Trommeldrehmomentes stehen an der Generatorwelle noch

zur Verfiigung. Oder: das antreibende Lastmoment muf} 6%5 mal

groBer sein als das an der Generatorwelle gewiinschte Drehmoment von
459 mkg . Daraus ergibt sich : Lastmoment G- R — % - 459 = 5400 mkg.

Da R nach Angabe = 30 cm = 0,30 m, so folgt:

5400
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Die Trommeldrehzahl ist % = 91,7 U/min.
Die Trommelumfangsgeschwindigkeit » = Seilgeschwindigkeit = Last-

geschwindigkeit = 2Rz e =9.0,30 .7 - 9;(,)2 = 2,88 m/sec.

60
Eine kleine Rechnung als Kontrolle: P . v+ 9,81 74, muB gleich

der von der Asynchronmaschine aufgenommenen mechanischen Leistung
in Watt sein, die durch den Ordinatenabschnitt PeN angegeben wird.

PyN = 112, mm .= 389 kW.
P.v.981. 74 103 =18000-2,88. 9,810,765 - 10-3 = 389 kW.
Die beiden Werte stimmen also iiberein.

Die zweite Frage bietet eigentlich nichts Neues, sie gibt aber Ge-
legenheit, die zweckméaflige Aufstellung einer Tabelle zu iiben: Wir
gehen von einer gewihlten Last aus und bestimmen in der Reihenfolge,
wie die GréBen in der Tabelle kommen, die einzelnen Werte. Das Dreh-

0 ;65 fache

des Trommeldrehmomentes. Da die Schliipfungslinie in der Entfernung
5+ AB von der Drehmomentlinie gezeichnet ist, und da Py 4 = 100 mm

moment an der Welle der Maschine ist, wie schon berechnet, das

gemacht wurde,soist die Schliipfung in Prozent % der auf der Schliipfungs-
linie abgelesenen Strecke in mm,
Die Drehzahl n ergibt sich aus der Gleichung: n = ny—s- n,,

wobei s.nicht in Prozent ausgedriickt ist oder n = ny — igﬁ - My, wenn

s wie in der Tabelle in Prozent angegeben ist. Da s in unserem Falle
negativ ist, wird die Differenz n, — s - o zur Summe, d. h. die Drehzahl
wird grofler als die synchrone, die Maschine lduft iibersynchron, ein
Kennzeichen fiir den Generatorzustand.

In der Tabelle sind die Drehmomente fiir die Trommel und die Welle
der Asynchronmaschine nur fiir den bereits berechneten Wert G =
= 18000 kg nochmals angegeben, fiir die anderen Lasten aber nicht
mehr berechnet, da sie nur Zwischenwerte darstellen, die ohne Interesse
sind. Wir brauchen nur zu wissen, wieviel Millimeter im Diagramm
einer bestimmten Last entsprechen oder umgekehrt. Die Beziehung
zwischen beiden ist jedesmal die gleiche, z. B.

18000kg  16000kg  14000kg

102mm 90,5 mm = 79,2 mm usw
Die Rechnung 148t sich so am schnellsten durchfiihren. Derartige Ver-
héltnisrechnungen lassen sich mit dem Rechenschieber in der be-

quemsten Weise machen. Denn wir brauchen nur einmal ein-

102
zustellen (wenigstens wenn wir den oberen Teil des Rechenschiebers

benutzen, anderenfalls unter Umsténden zweimal); die iibrigen Zahlen-
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2,88 siehe Frage 1

2,975
2,825
2,79

2,755
2,73

2,71

2,685
2,665
2,645
2,625

U/min

850
825
780
768
756
750

Sy
100
U/min

— b7,b| 807,56
18

— 46,8| 796,8
— 87,7| 81,7
— 23,7 773,7
— 11,3| 761,3

— 100
—
— 30
— 6

0

g
U/min

750
750
750
750
750
7560
750
750
750
750
750

s
/o
— 13,38
—10
— 17,66
— 6,24
— 5,02

Schliipfung

Schliipfung :
Abschnitt auf
der Schliipfungs-
linie fiir Hfache
mm

Tabelle zu Tafel II.
Ablesung

Bezeich-
nung des
Punktes
im
Diagramm
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ohne weiteres da. KEine be-
quemere und schnellere Rech-
nung laBt sich gar nicht denken.

Die grofte Last, die ohne
mechanische Hilfe noch gesenkt
werden koénnte, ist 19000 kg,
denn dieser Last entspricht
der Kippunkt des Generators.
Wiirde die Last groBer, dann
wiirde die dadurch hervorge-
rufene gréBere Drehzahl, d. h.
groBere negative Schliipfung,
kein groferes, sondern ein klei-
neres Generatorgegendrehmo-
ment verursachen, so dalB} ein
Gleichgewichtszustand  nicht
mehr erreicht werden koénnte:
die Last wiirde durchgehen.

In Abb.50 ist »/G ange-
geben. Es ist bemerkenswert,
wie aullerordentlich gering die
Geschwindigkeitsunterschiede
sind; die Geschwindigkeit der
Maximallast ist nur um 13%
groBer als die des leeren Hakens.
Die erstere betragt 10,7km/Std.,
die letztere 9,45 km/Std. Es ist
zwar nicht iblich, die Senkge-
schwindigkeit einer Last in
km/Std. anzugeben, fiir das
Vorstellungsvermégen aber ist
die Umrechnung einer Geschwin-
digkeit in km/Std. aber von
grofBem Nutzen, weil jeder die
Geschwindigkeiten eines FufB-
géngers, Radfahrers und Eisen-
bahnzuges in km/Std. kennt
und sich zum Vergleich vor-
stellen kann.

Die Maschine muf} bei dieser
Bremsung auf Motordrehrich-
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tung im Senksinn geschaltet sein, d. h. sie mul}, solange sie nicht tiber-
synchron lauft, treibend nach unten wirken.

Ein ganz dhnliches Verhalten wiirde ein von einer Last iiber seine
Leerlaufdrehzahl hinaus angetriebener und dadurch zum Generator
gemachter NebenschluBlgleichstrommotor zeigen — nur wiirde bei
diesem die Kurve v/@ nicht umbiegen, sondern stabil weitergehen bis
zu einer — wenn die Maschine es aushielte und wenn man von Anker-
riickwirkung absieht — unendlich groBen Last.

Abb. 50. Senkgeschwindigkeitskurve bei verdnderlicher Last und Nutzbremsung durch
einen Asynchrongenerator.

n

Zur dritten Frage: Die Geschwindigkeit v’ = 2Rz - 6% . —017 == 0,35 -

100
wie bei der Tabelle S.150. »" = 0,35 Lf(;)o—o = 4,73 m/sek (etwa 17km, Std.).

Die Last, um die es sich handelt, ist 18000 kg.

Das Drehmoment, das an der Welle der Asynchronmaschine treibend
wirkt, ist 459 mkg (siehe 1. Frage). Dazu gehért die Schliipfung —0,10,
und zwar bei einem sekundéiren Widerstand je Phase von 0,02 Ohm.
Es ist eine der wichtigsten Tatsachen, da bei konstantem Verhiltnis

%— auch das zugehorige Drehmoment konstant ist. Es kommt nicht
auf 7, und nicht auf s an, sondern lediglich auf das Verhiltnis —? Dieses

Ce 0,02 . . .
Verhiltnis ist in unserem Falle 0.0 bei 459 mkg. Gewiinscht ist
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50 —
nicht die Schlipfung — 0,10, sondern -~ 07 120 — _ 0,80, Also

miissen wir auch r, auf das 8fache, auf 0,16 Ohm erh6hen, mit anderen
Worten: 0,14 Ohm je Phase vorschalten, wenn wir bei einem antreiben-
den Moment von 459 mkg 1350 U/min (80% negative Schliipfung) er-
halten wollen.

Wir haben zwei verschiedene Verhiltnisse }E zu unterscheiden : ein

positives fiir den Motor und ein negatives fiir den Generator. Zu %

= 40,2 z.B. gehort nicht etwa das gleiche Drehmoment wie zu %

= —0,2. Denn zu 10% Motorschlipfung gehért ein' wesentlich
kleineres Drehmoment als zu 10% Generatorschliipfung. In dem
vorliegenden Falle gehort z. B. zu 10% Motorschlipfung ein ab-
gegebenes Drehmoment von 378 mkg, wihrend zu 10% Generator-
schliipfung 459 mkg Bremsmoment gehorten.

Wir wollen nun noch die Méglichkeit betrachten, die Aufgabe so
aufzufassen, dafl die Asynchronmaschine nicht als Generator, sondern
dadurch als Bremse wirkt, daf} sie das Bestreben hat, die Last zu heben,
von der Last aber entgegen der Drehrichtung des Drehfeldes durch-
gezogen wird. Dann haben wir eine positive Schliipfung, die gréBer
als Eins ist (grofer als 100%). Die Maschine nimmt dann mechanische
und elektrische Leistung auf, beide Leistungen werden aber — von
Eisenverlusten abgesehen — in Form von Stromwirme teils in der
Wicklung selbst, teils in den vor den Rotor geschalteten Bremswider-
stinden vernichtet. Diese Form der Bremsung — die sogenannte
Gegenstrombremsung — ist also denkbar unwirtschaftlich. Sie ist
aber die einzigmogliche elektrische Bremsung, wenn Drehzahlen zwischen
Null und der synchronen beherrscht werden sollen, beispielsweise
auch bei elektrischer Stillsetzung einer Last. Trotz der Unwirtschaft-
lichkeit hat diese Bremsmethode doch groBere praktische Bedeutung
als die vorher behandelte, bei der die Maschine Leistung ans Netz
zuriickgab; denn eine solche Bremsung kann nur dann wirklichen
Wert haben, wenn die zu bremsende Last lingere Zeit hindurch
mit einer einer iibersynchronen Drehzahl entsprechenden Geschwindig-
keit wirken kann, z. B. bei einem Fahrzeug, das lingere Zeit ein groBeres
Gefille befihrt. Auch bei einem Hebezeug, das aus betrichtlicher
Hohe eine grofere Last zu senken hat, kénnte an eine generatorische
Bremsung gedacht werden. Natiirlich wird man aber in keinem Falle —
schon aus Sicherheitsgriinden — auf mechanische Bremsen verzichten
kénnen. (Z. B. zum Halten der stillgesetzten Last, zum Bremsen wih-
rend etwaiger Umschaltung der Asynchronmaschine von generatorischer
Bremsung auf Gegenstrombremsung u. a.)
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Behandlungder 1. Frageunter dieser neuen Voraussetzung.
Wir wollen nun also annehmen, es bestehe die Absicht, die Last mit
einer 10% iiber der synchronen liegenden Geschwindigkeit zu senken
und dabei Gegenstrombremsung anzuwenden. Wir gehen bei der Be-
trachtung aus von n = 0, d. h. vom Stillstand und nehmen an, die
Last werde durch das Motordrehmoment gerade im Gleichgewicht ge-
halten. Dabei sind an sich folgende zwei Fille moglich, von denen
freilich nur der eine praktisch als verniinftig in Betracht kommt. Der
dem Moment entsprechende Punkt auf dem Ossannakreis kann rechts
und links vom Kippunkt liegen. Liegt er rechts vom Kippunkt, so
nimmt die Maschine einen den Nennwert weit iiberschreitenden Strom
auf, VergréBerung des sekunddren Widerstandes bewirkt VergroBerung
des Maschinenmoments und also Anlauf und Motorwirkung der Ma-
schine. Dieser Fall muBl praktisch auBler Betracht bleiben. Liegt der
Punkt links vom Kippunkt, so nimmt die Maschine einen erheblich
kleineren Strom auf, den sie dauernd oder mindestens voriibergehend
vertragen kann, Vergroferung des sekundiren Widerstandes bewirkt
Verkleinerung des Maschinenmomentes und also Senkung der Last und
Bremswirkung der Maschine. Im ersten nicht in Frage kommenden
Falle wire der sekundire Widerstand klein (immer noch Stillstand
vorausgesetzt), im zweiten Falle ein Vielfaches des Rotorwiderstandes.
VergroBern wir nun — wir betrachten jetzt nur mehr den zweiten
Fall — diesen sekundidren Widerstand, so nimmt, wie schon er-
wéihnt, das Moment ab, die Schliipfung wird groBer als 100% , so-

lange bis % wieder den urspriinglichen Wert erreicht hat. Dann hilt

das Maschinenmoment dem Lastmoment wieder das Gleichgewicht, die
Senkgeschwindigkeit ist also konstant. VergréBern wir nun r, weiter,
so verkleinern wir damit wieder das Maschinenmoment, s steigt weiter,

bis % wieder den urspriinglichen Wert erreicht hat usw. So kénnen wir

also die Senkgeschwindigkeit durch Widerstandsvergréferung in weiten
Grenzen erhéhen.

Die in der ersten Frage geforderte Drehzahl betrigt 825 U/min. In
die Formel fiir die Schliipfung ist die Drehzahl n negativ einzusetzen,

denn der Rotor dreht sich in einer dem Drehfeld entgegengesetzten
Richtung. s = """ — PO Lo820) . 1% — 9,10 oder 210% . Die
Frage nach der zu 825 U/min gehorenden Last ist, wenn man Gegen-
strombremsung annimmt, in dieser Form gar nicht zu beantworten.
Denn dann kann ohne sekundiren Vorschaltwiderstand keine Last mit
dieser Drehzahl stabil, d. h. diberhaupt gesenkt werden. Mit verschie-
denen sekundiren Widerstinden aber kénnen auch verschiedene Lasten

mit dieser Drehzahl gesenkt werden. Die Frage mufl dann also in die
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Form gebracht werden: Wie verlauft die Kurve 7,/G fiir » == 825 U/min,
d. h. fiir eine konstante Lastgeschwindigkeit von 2,88 m/sec?

Wir brauchen dazu nur eine Anzahl Punkte auf dem zwischen dem
Leerlaufpunkt und dem Kippunkt liegenden Teil des Kreises zu wihlen
und die zugehérigen Schliipfungen, die fiir den normal, also ohne primire
und sekundire Vorwiderstinde laufenden Motor gelten, zu bestimmen.
Damit erhalten wir zu jedem Punkt, also zu jedem Drehmoment, ein be-

stimmtes Verhéltnis (%) s soll 2,1 werden (entsprechend n = —825

norm.*

. 7g) . ..
U/min), also muB r, = 2,1 - -83) werden. Wir haben nun zu iiber-
norm. )

legen, ob zwischen dem Trommeldrehmoment und dem Maschinen-
drehmoment die gleiche Beziehung besteht wie vorher, als die Ma.-
schine iibersynchron als Generator lief. Am Ubersetzungsverhiltnis
& = oy - 04y + &3 = 9 Andert sich selbstverstdndlich nichts, die Uberlegung
kann nur 7 gelten. Die Last wirkt nach unten, die Reibungskraft wirkt
der Bewegung entgegengesetzt, also hier nach oben, das Motormoment
wirkt ebenfalls nach oben; also: Motormoment 4 Reibungsmoment
= Lastmoment, d.h. Motormoment << Lastmoment oder: Motormoment
= Lastmoment X Wirkungsgrad des Getriebes. Die Verhéltnisse sind
also dieselben wie vorher. (Wenn die Maschine dagegen als Motor wirkt,
die Last also hochzieht, dann liegen die Verhéltnisse anders: Die Last
wirkt nach unten, die Reibungskraft wirkt wie stets der Bewegung
entgegen, dann also nach unten, der Motor nach oben: also Motor-
moment = Lastmoment + Reibungsmoment; Motormoment > Last-
moment; Motormoment = Lastmoment/Wirkungsgrad). Wir koénnen
also mit demselben Verhéltnis 18000kg:102mm wie vorher rechnen
oder, weil wir jetzt von mm auf kg tibergehen, mit 102 mm: 18000 kg.
Die gewdhlten Punkte mogen vom Leser entsprechend der 2. Spalte
der Tabelle S.155 mit I...VI bezeichnet und in das Diagramm
(Tafel IT) eingetragen werden (oberer Teil des Kreises). Die das Dreh-
moment darstellenden Strecken in mm verhalten sich zu den Lasten
in kg wie 102 zu 18000. In den einzelnen Zeilen der Tabelle S. 155
verhalten sich 7,:s wie 7an0rm. : Snorm., (Snorm. €rgibt sich aus Tafel IT).

T -8 .
FEs ist also: r,=— 20 — 002-210 42

= , wenn s in Prozent
Snorm. Snorm. Snorm.

eingesetzt wird.

Wir brauchen also nur bei jeder Last 4,2 Ohm durch das, zugehdorige
Sporm. zu dividieren, um den gesuchten zugehorigen sekundiren Gesamt-
widerstand je Phase zu erhalten (siehe nebenstehende Tabelle).

Damit ist die Kurve r,/G fiir v = 2,88 m/sec darstellbar. Sie ist in
Abb. 51 gezeichnet. ,

Das Kippmoment im Falle der Gegenstrombremsung entspricht
87,0 mm bzw. G = 15400 kg. Eine gréfiere Last konnen wir also rein
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nkt- Die dem Die dem : 5 . Erforderli-
g | Pl | D | D siten | sy | Gont| v |
nung ent- | momentent- | gnrech. Strecke ung stand |Schlip- | Gesamt-
s.a.FuB- S%&fgi’éde SD{“;CS}t‘egde der Schiiipfungs- s?“’f“m Tonorm. | fung widerstand
note i i ke linie in mm % i Ohm |8 10 % f:(;nP(})lﬁfr?
I* 31,6 5580 12,8 2,566 0,02 210 1,64
II* 43,1 7600 17,5 3,60 0,02 210 1,20
I11* 58,3 10290 25,2 5,04 0,02 210 0,833
Iv* 68,5 12090 31,8 6,36 0,02 210 0,660
V* 75,5 13300 38,0 7,60 0,02 210 0,663
VI* 80,8 14250 44,2 8,84 0,02 210 0,475

* Die Punkte I...VI sind vom Leser in Tafel II den Angaben der 2. Spalte
entsprechend einzutragen.

elektrisch nicht bremsen, wenn wir das Statordrehfeld im Hubsinn um-
laufen lassen. Drehen wir die Richtung des Drehfeldes um (Vertauschen

Abb.51. Gegenstrombremsung.

@ = 15 400 kg entspricht dem Motorkippmoment. 7, = Gesamtwiderstand einer Rotorphase
= Wicklungswiderstand pro Phase -+ Vorschaltwiderstand pro Phase.

zweier Zuleitungen), dann koénnen wir, wie schon gezeigt, generatorisch
bremsen, und zwar maximal 19000 kg.
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Wenn man den Fall der Gegenstrombremsung ins Auge faBt, laft
sich die 2. Frage nach der Kurve v/ ebenfalls nicht so ohne weiteres
stellen, weil man ohne Vorschaltwiderstand bei Gegenstrombremsung
keine Last stabil, d. h. tiberhaupt senken kann. Der KurzschluBpunks
liegt ja bei fehlendem Vorschaltwiderstand im labilen Teil des Kreises
und wird erst durch Vorwiderstdnde in den stabilen Teil links vom
Kippunkt heriibergeschoben. Man konnte in diesem Falle nur eine
Kurvenschar zeichnen: v/@ fiir verschiedene 7, = ... Ohm/Phase, eine
Aufgabe, die durchaus nicht schwierig ist und zu deren Lésung keine
anderen Gedankenginge notwendig sind, als wir sie bereits verwendeten.
Dem Leser empfehle ich die selbstéindige Berechnung und Aufzeichnung
dieser Kurvenschar als ausgezeichnete Schulung. -

Bei Frage 3 gilt das gleiche, was bei Frage 1 gesagt wurde. Man
kénnte nur 7,/@ fiir v" = 4,73 m/sec ermitteln, und zwar in gleicher
Weise, wie es fiir v = 2,88 m/sec geschehen ist. In der Tabelle S. 155

wiirden sich nur die zwei letzten Spalten dndern, in der vorletzten wiirde es
. 750 — (— 135
statt 210% heiBlen: 280% , denn 0—75(03—0) +100 =280% . In der
_ 280 - 0,02 _ 5,6 statt 4,2 .
Snorm. Snorm. Snorm
fihrung wiirde also nichts Neues ergeben.

letzten Spalte stiinde: s Die Durch-

Aufgabe 22.

Untersuchung der verschiedenen Ausfiithrungsmoglich-
keiten beim Antrieb eines Ventilators durch einen in
Stern oder in Dreieck schaltbaren
Drehstromasynchronmotor.

Ein vierpoliger, mit 6 Statorklemmen ausgefiihrter Drehstrom-
asynchronmotor, der fiir 220/127 Volt, 50 Hertz gebaut ist, soll zum
Antrieb eines Ventilators benutzt werden.

Das zur Verfiigung stehende Netz hat 127 Volt und 50 Hertz. Der
Ventilator braucht bei 600 U/min 2,5 mkg Antriebsdrehmoment. Sein
Drehmoment ist dem Quadrat der Drehzahl proportional. Die ge-
wiinschte Ventilatordrehzahl betrigt etwa 1000 U/min, deren genaue
Einhaltung jedoch nicht gefordert wird.

Am Motor wurden folgende Werte gemessen:

Uy,,, = 220 Volt.
1. Bei Leerlauf in Sternschaltung Jo,,, == 15 Amp.

No,,, = 700 Watt.

U()u7 =127 Volt.
2. Bei Leerlauf in Sternschaltung Jo,. = 6,5 Amp.

]Vo127 = 420 Watt.
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U, = 35 Volt.

Ji = 40 Amp.

N, =720 Watt.
U = 1,4 Volt zwischen zwei
Schleifringen (3. Schleifring

nicht angeschlossen),J=65Amp.
Schleifringstrom.

3. Bei kurzgeschlossenen Schleif-
ringen, Stillstand und Sternschaltung

4. Bei unbekannter Rotorschaltung
folgende Gleichstrommessung des
betriebswarmen Rotors

Die bestehenden Ausfithrungsmdéglichkeiten sind zu erértern und zu
vergleichen.

Losung.

Es bestehen folgende Mdglichkeiten, die gestellte Aufgabe zu losen:

a) Schaltung des Motors in Dreieck. Senkung der Drehzahl durch
Vorwiderstand im Rotorkreis. Dauerbetrieb méglich.

b) Schaltung des Motors in Dreieck. Senkung der Drehzahl durch
Zahnrad- oder Riementrieb. Dauerbetrieb moglich.

¢) Schaltung des Motors in Stern. Es wird sich zeigen, daB sich bei
direkter Kupplung die gewiinschte Drehzahl ungefihr einstellt, dafB
aber Dauerbetrieb wegen des zu grofen Stromes nicht moglich ist.
Der Betrieb ist stabil, obwohl der Betriebspunkt auf dem sogenannten
labilen Ast der Drehzahl-Drehmoment-Kurve liegt.

d) Schaltung des Motors in Stern. Senkung der Motordrehzahlen
durch Vorwiderstand im Rotorkreis. Dauerbetrieb maglich.

e) Schaltung des Motors in Stern. Senkung der Motordrehzahlen
durch Zahnrad- oder Riementrieb. Der Betriebspunkt kommt dann
auf den stabilen Ast zu liegen. Dauerbetrieb moglich.

Losung a. Der Motor hat die Phasenspannung 127 Volt. Bei der
Messung mit 220 Volt in Sternschaltung hatte er ebenfalls 127 Volt
Phasenspannung. Wir konnen also diese gemessenen Werte zur Auf-
zeichnung des Ossannadiagrammes fiir Dreieckschaltung und 127 Volt
verwenden. Der gemessene Leerlaufstrom war Phasenstrom. Bei Leer-
lauf gehoren folgende Phasenwerte zusammen: 127 Volt, 15 Amp.,

— 700 = 0,1225. In Tafel IIT ist der Phasenstrommaf-
13.220.15

stab 1 mm -=- 1 Amp. gewdhlt. Da die Maschine jetzt in Dreieck-

Cos @y =

schaltung arbeitet, ist ihr Linienstrom ngal grofer als der Phasen-
strom; der Linienstromma@stab ist also 1 mm .=-.1. V’?T: 1,732 Amp.
Der Leistungsmafstab kann ausgehend von Phasenwerten berechnet
werden: 1mm.=.1.127.3 = 381 Watt oder ausgehend von Linien-
werten: 1 mm .=.1,732.127. ﬁ = 381 Watt. In beiden Fillen ist die
Spannung 127 Volt. Denn bei Dreieckschaltung ist die Linienspannung
gleich der Phasenspannung. Der Motor hat die synchrone Drehzahl
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. . 381
1500 U/min, also ist der DrehmomentmaBstab 1mm~—-m

= 0,247 mkg. Der KurzschluBpunkt ist bestimmt durch den Kurz-
schluBstrom bei 127 Volt Phasenspannung und den KurzschluBleistungs-

faktor cosqz. Bei f—3_5— Volt Phasenspannung betrigt laut Angabe der

KurzschluBstrom 40 Amp. (Phasenstrom). Bei 127 :%QVOHJ Phasen-
. 220 720

spannung ist er also rund 405z = 252 Amp. cosgi = 13_—35—40

= 0,2965.

Aus 1mm.=. 0,2475 mkg ergibt sich: 1mkg.=-4,04mm. In

Tafel ITI ist an geeigneter, aber an sich beliebiger Stelle eine Drehmoment-

mafskala gezeichnet, auf der die angegebenen Punkte 2, 4, 6, 8 .. . mkg

den Abstand 8,08 mm besitzen. Die Parallelen

Kli';i‘]:t n M zur Drehmomentlinie durch diese Punkte

P Ujmin mke  schneiden den Kreis in den Punkten P, P,
b, 14755 6 p,, P,...P,, K (Kippunkt), P';,, P';; usw.
P, 1467 8 . ; " 1
P, 1457,5 10 Die Ermittlung der Schliipfung ist in Auf-
Py 1448,5 12 gabe 20 ausfiihrlich gezeigt. Die zu Py, P, usw.
;‘* iigg %é gehorigen Schliipfungen sind an den Schliip-
P; 1413 18 fungslinien fiir 10fache bzw. fiir 3fache Ab-
P, 1397 20 lesung angegeben, dariiber die Schlupfdreh-
P 1378,5 22 .
Pi‘; 1354 o4 zahlen und die Drehzahlen selbst. Die
Py, 1309,5 26 Zusammenstellung der Drehmomente und
II{’ , ggg 32’7 Drehzahlen nach Tafel I11 ergibt nebenstehende
pﬁ/ 1105 94 Tabelle.
Py | 1028 22 Die graphische Darstellung dieser Werte
f,”, gig ?g liefert die Kurve 1 in Tafel V.
Ps' 732 16 Durch das Wertepaar 600 U/min; 2,5 mkg
Py igg ig ist die Kurve n/M fiir den Ventilator gegeben,

da wir wie in Aufgabe 20 das Drehmoment des

Ventilators M’ bei der Drehzahl »’ aus der Beziehung M’ = M - (—:7)2
berechnen kénnen. Diese Kurve ist als Kurve 2 in Tafel V gezeichnet.
Bei direkter Kupplung ohne Vorwiderstand im Rotorkreis wiirde sich
also die Drehzahl 1435 U/min (Schnittpunkt der Kurven 1 und 2)
ergeben. Der Motor wire mit 14,3 mkg belastet. Der Betriebspunkt
lige zwischen P, und P,, nahe an Pg, und der Linienstrom wéire
etwa 120 Amp., cos ¢ wire etwa 0,90 und die abgegebene Leistung
1,027 .14,3. 1,435 = 21,05 kW . Die Drehzahl soll aber 1000 U/min und
nicht 1435 U/min betragen, d. h. die Motorkurve 1 mufl so gedndert
werden, daf sie die Ventilatorkurve 2 bei 1000 U/min schneidet. Das

2 "
Drehmoment betragt dann 2,5 - (1—(;)%) = 6,94 mkg. Diese Anderung der
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Kurve 1 ist durch VergréBerung des sekunddren Widerstandes moglich,
denn die Schlipfung s und also auch s-n, = Drehzahlabfall oder
Schlupfdrehzahl n, — n ist bei konstantem Moment dem sekundiren
Gesamtwiderstand porportional. Bei 6,94 mkg ist, wie wir aus Kurve 1

ablesen, der Drehzahlabfall 29 U/min. Er muf auf 500 U/min, d.h.

auf das %%Q = 17,25fache erhsht werden. Wir miissen also den sekun-

ddren Widerstand je Phase auf das 17,25fache oder, was das gleiche
besagt, um das 17,25 — 1 = 16,25fache des normalen Wertes ver-
groBern.

Nun besteht eine scheinbare Schwierigkeit in der mangelnden
Kenntnis der Rotorschaltung. Wir kénnen dieses Problem von zwei
verschiedenen Seiten her anpacken:

1.Methode. Wir nehmen an, der Rotor sei in Stern geschaltet
und bestimmen auf Grund dieser willkiirlichen Voraussetzung den er-
forderlichen Phasenvorwiderstand. Bei der angegebenen Gleichstrom-
messung ist dann eine Phase des Rotors stromlos und die beiden anderen
sind in Reihe geschaltet. Wir bezeichnen den Widerstand, der sich aus
der Gleichstrommessung unmittelbar ergibt, mit 7,. Dann ist 7,
= % = 0,02155 Ohm. rpp, also gleich 0,5 7,=0,5.0,02155 = 0,010775
Ohm. Der erforderliche Vorwiderstand betrigt also 16,25.0,5. 7,
= 16,25 - rpp, = 16,25 0,010775 = 0,175 Ohm/Phase, wobei selbstver-
standlich Sternschaltung des Widerstandes angenommen ist.

Nun machen wir die zweite mogliche willkiirliche Annahme, also
Dreieckschaltung des Rotors. Dann sind bei der Gleichstrommessung
zwei Phasen in Reihe, die dritte parallel zu diesen, so daB der Kom-
binationswiderstand

rg= B 2ol 2 oder rpp— -
I rpn 2rps 3-7p 3 rh rh 2

rg =157,

Um den in diesem Falle erforderlichen Vorwiderstand zu bekommen,
wollen wir die Dreieckschaltung in eine in bezug auf den duBeren Strom-
kreis dquivalente Sternschaltung umwandeln (transfigurieren)!.

Einer Dreieckschaltung mit den Widerstdnden r,, 75, 7, entspricht eine
Ta- T Yo Te Ty Te
Tad-ro+ 1 taF 1o+ ratro 10"
In unserem Fall ist 7, = r, = r, = rpp, = 1,5 +r4. Die dquivalente Stern-
schaltung hat also die Widerstinde
, o 1,5.7,-1,5-17, _156-15-72
Phy = 15.7,4+15.7,+-156.7, 156.3.7,

Sternschaltung mit den Widerstinden

= 0,5 .7,.

1 Fraenckel: Theorie der Wechselstréme. Berlin: Julius Springer.
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Wir erhalten somit fiir den Phasenwiderstand der dqui-
valenten Sternschaltung den gleichen Wert, den wir soeben
bei der ersten willkiirlichen Annahme, der Rotor sei in
Stern geschaltet, erhielten. Wir brauchen also zur Be-
stimmung des Vorwiderstandes die wahre Rotorschaltung
nicht zu kennen; wir diirfen die Rechnung so durchfiihren,
als sei Sternschaltung des Rotors gegeben.

2. Methode. Dem Drehzahlverlust ny—n =s-n, beim Dreh-
moment M ist der Leistungsverlust 1,027 . M . s. ny, Watt proportional.
Bezeichnen wir die vom Stator auf den Rotor durch Transformation
ibertragene Leistung mit N;,, so ist die mechanische Leistung (ein-
schlieBlich mechanischer Verluste durch Reibung und Ventilation) gleich

(1—s) -Nyp= —:— « N, und die sogenannte Schlupfleistung, die elek-
0

trische, als Verlust zu buchende Stromwirmeleistung des Rotorstromes,
gleich s+ Ny, =s- B, J,- cosd,, worin E, die im Stillstand im Rotor
induzierte EMK und ¢, den inneren Phasenverschiebungswinkel zwischen
s+ B, und J, bedeuten. J,- cos¥, ist dem Drehmoment proportional, bei
konstantem Drehmoment also konstant, £, ist der Definition gemifi —
wenn wir von den geringen moglichen Anderungen der primér indu-
zierten EMK absehen — ebenfalls konstant, so daB sich ergibt: Bei
konstantem Drehmoment ist die sekundir auftretende Stromwéirme-
leistung proportional der Schliipfung s.

In unserem Falle betrachten wir nur das Drehmoment 6,94 mkg.
Dieses ist fiir unsere Betrachtung konstant. Der Drehzahlabfall ist
der Schliipfung proportional. Wir haben S. 159 gefunden, daB sich der
zu 6,94 mkg gehorende Drehzahlabfall auf das 17,25fache erhéhen soll,
wir kénnen also sagen: Die Schliipfung s soll sich auf das 17,25fache
erhohen, oder auch: die sekundire gesamte Stromwéarmeleistung

8. J5,  Tges.p, SOIl sich auf das 17,25fache erhohen, oder auch: die
im Vorwiderstand r,,, auftretende Stromwéirmeleistung 3. J ?,w”- T pn

soll das 16,25fache des im Rotor selbst auftretenden Stromwirmever-
lustes betragen.

Wir setzen nun wieder voraus, dal der Vorwiderstand in Sternschal-
tung ausgefiihrt sei. Dann ist sein Phasenstrom gleich dem Linienstrom
Jz des Rotors. Nun 148t sich in der folgenden einfachen Weise zeigen,
daf — unabhingig von dessen Schaltung — die Stromwérmeverluste
des Rotors 1,5 Jz2 - 7, sind. Wir benutzen dabei die S. 159 gefundenen
Beziehungen rpp, = 0,6 +7g und rpp, = 1,5 -1,

Stromwirmeverlust bei Sternschaltung
Bedpm2erpn =3+J12:0,5 1, =15 -Jp 1,

denn Jp, = J, bei Sternschaltung.
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Stromwédrmeverlust bei Dreieckschaltung
Ji

2
3 nJth oTPhA: 3 0<i—/§—> -1,5 Tg= 1’5 'JL2'ra,

denn Jpp= % bei Dreieckschaltung.
Wir erhalten nun, da durch Vorschaltung von Widerstand vor den
Rotor bei konstantem Drehmoment der Rotorstrom (und ebenso der

Statorstrom) unverdndert bleibt:
Sekundirer Stromwirmeverlust ohne

Vorwiderstand 1,5Jr27,

Sekundirer Stromwirmeverlust mit
Vorwiderstand 17,25 1,5 « J 12 o1y,

Sekundédrer Stromwirmeverlust im :
Vorwiderstand 16,25 +1,5 ¢ J 2 ery =3 . J 2 “Toppe

Daraus ergibt sich der erforderliche Vorwiderstand pro Phase
16,25+1,5 +J 2 o7,

Topn = gy =16,25.0,5-7,=16,25.0,5.0,02155=0,175 Ohm.

Das ist das gleiche Ergebnis, das wir auch bei der ersten Methode

(S.159) erhalten hatten.

Aus allen diesen Betrachtungen ergibt sich also als allgemein
giilltige Berechnungsregel:

Soll bei irgendeinem konstanten Drehmoment die Schliip-
fung (oder der Drehzahlabfall) vom normalen Wert auf
das a-fache des letzteren erhoht werden, so ist der Phasen-
widerstand des in Stern geschalteten Vorwiderstandes das
a—1

2
schaltung gemessenen Rotorwiderstandes 7,.

fache des mit Gleichstrom ohne Kenntnis der Rotor-

Der Statorstrom ist — wie schon erwihnt — derselbe, der auch
ohne sekundidren Vorwiderstand bei 6,94 mkg flieBen wiirde. (Das
soll aber nicht heiBlen, daf der Strom in diesem Falle der Kupplung
des Motors mit einem Ventilator vom sekundéiren Vorwiderstand un-
abhéngig ist; der Ventilator fordert ja bei jeder Drehzahl ein anderes
Amp.
o
= 356- 1,732 = 60,7 Amp. Linienwert. Die Drehmomentlinie, P, und
P, andern ihre Lage nicht, wenn der sekundére Widerstand geéndert
wird, die Leistungslinie und Pj dagegen wandern. Pj wandert mit zu-
nehmendem sekundirem Widerstand nach links iiber den Kippunkt hin-
weg nach P zu. Die Leistungslinie PPy dreht sich dementsprechend um
P, gegen den Uhrzeigersinn. Das Diagramm Tafel ITT ist also jetzt zur
Ablesung der mechanischen Leistung nicht mehr verwendbar. Das ist auch
iberfliissig, da sie uns ohne weiteres aus Npeen, = Np = 1,027 M . 0

Moment!) Er ergibt sich aus dem Kreisdiagramm zu Oa mm - 1,732

Fleischmann, Aufgaben. 11



162 Aufgabe 22.

= 1,027 6,94 . 1000 = 7120 Watt = 7,12 kW bekannt ist. Die Ver-
langerung von Oa bis zum cosg@-Kreis ergibt cos ¢ = 0,86. Die elek-
trische Leistung, die der Motor aufnimmt, ist 127 - 60,7 - 3.0,86.10-3

= 11,48 kW. Der Gesamtwirkungsgrad ist also % <100 =62%.
Ohne sekundéren Vorwiderstand wére bei diesem Kreispunkt, also
beim gleichen Drehmoment, die abgegebene mechanische Leistung
1,027 6,94 1471 . 10-3 = 10,48 k€W. Dieser Wert ergibt sich auch als
Ordinatenabschnitt, gebildet von der Leistungslinie zwischen ihr und
Punkt a. Dieser mift 27,5 mm, entspricht also 27,5 - 0,381 = 10,48 kW .
Die Differenz 10,48 — 7,12 = 3,36 kW muB als Stromwéirmeverlust im
Vorwiderstand entstehen. Daraus konnen wir nun auch den Rotor-
linienstrom J, bestimmen, denn

3+ J 2 1y, = 3360 Watt, also oJp =]/113° =V§27% = 1/6400 = 80 Amp.

Topy,

Losung b. Da der Motor jetzt ohne sekundéren Vorwiderstand liuft,
gilt seine normale Kurve 1 (Tafel V). Die Ubersetzung muB ins Lang-

same erfolgen und natiirlich kleiner als 1,5 sein, denn bei 1,5 wiirde die

zweite Welle selbst bei Leerlauf des Motors rund 1—1529 = 1000 U/min

machen. Bei Belastung durch den Ventilator wiirde die Drehzahl also
unter die gewiinschte Drehzahl 1000 U/min sinken. Trotzdem wollen
wir einmal feststellen, wie groB die Ventilatordrehzahl bei dieser Uber-
setzung wire. Zu diesem Zwecke rechnen wir die Drehzahlen und Dreh-
momente der Motorkurve oder des in Betracht kommenden Teiles der-
selben der Ubersetzung entsprechend um auf die Ventilatorwelle oder,
anders ausgedriickt, wir beziehen diese Werte auf die Ventilatorwelle.

Zusammengehorige Werte der urspriinglichen Kurve sind:
1500 U/min 0 mkg, 1475,5 U/min 6 mkg, 1467 U/min 8 mkg.
Die Umrechnung auf die Ventilatorwelle bei der Ubersetzung 1,5

ergibt:
X = 1000U/min; 0 mkg. % — 984 Ufmin; 6-1,5—9 mke.
1467

Tp = 978 U/min; 8.1,5 =12mkg.

Die Verbindungslinie dieser drei Punkte ist praktisch eine Gerade;
sie tragt in Tafel V die Anschrift 1,5. Der Schnittpunkt dieser Linie
mit der Ventilatorkurve 2 gibt 988 U/min. Das ist die Ventilator-
drehzahl bei der Ubersetzung 1,5. Praktisch kénnten wir uns, da ja die
Erreichung von genau 1000 U/min in der Aufgabe nicht gefordert ist, da-
mit zufrieden geben, wir wollen jedoch, um daraus zu lernen, die Uber-
setzung, die — wenigstens auf dem Papier — genau zu 1000 U/min
fithren wiirde, bestimmen. Wir ermitteln deshalb die zur Ubersetzung
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1,4 gehorige umgerechnete Motorkurve bzw. den in Betracht kommenden
praktisch geradlinigen Anfangsteil.

Die Umrechnung obiger Drehzahl-Drehmoment-Werte auf die
Ventilatorwelle bei der Ubersetzung 1,4 ergibt:
1500

T4 = 1070 U/min 0 mkg ‘
1 47’5 5 Diese Werte ergeben die
—1;1’— = 1053 U/min 6-1,4= 8,4mkg; Kurve mit der Anschrift
1467 . ‘ 1,4 in Tafel V.
S 1048 U/min 8-1,4=11,2 mkg

Bei der Ubersetzung 1,4 wiire also die Ventilatordrehzahl 1056 U/min .
Wir sehen, daB die Geraden 1,4 und 1,5 praktisch parallel verlaufen,
so da wir berechtigt sind, eine dritte Parallele durch den zu 1000 U/min
gehorigen Punkt der Ventilatorkurve zu ziehen und den Ordinaten-

abschnitt 1013 U/min zur Bestimmung der zur letzten Linie (ohne An-
1500

schrift in Tafel V) gehorigen Ubersetzung zu verwenden. Toi3 — 148.
Schliefilich kontrollieren wir dieses Ergebnis, indem wir rechnen:

1. Ventilatordrehzahl . . . . . . . . . . . 1000 U/min.
2. Ventilatormoment . . . . . . . . . . . 6,94 mkg.
3. Ventilatormoment bezogen auf die Motorwelle 6’24 = 4,69 mkg.
4. Motordrehzahl 1000.1,48 = . . . . . . . 1480 U/min.
5. Motormoment bei dieser Drehzahl nach Kurve 1 Tafel V. 4,7 mkg.

Die Drehmomente der Zeilen 3 und 5, die gleich sein miissen, stimmen
tatsichlich iiberein. Die Richtigkeit der ermittelten Ubersetzung 1,48
ist damit erwiesen.

Nun kann man freilich den Ordinatenabschnitt ebenso gut mit
1012 oder 1014 U/min ablesen, und dann stimmt diese Kontrolle bei
weitem nicht mehr so schon. Wir denken deshalb iiber eine weitere
Méoglichkeit nach, die Ubersetzung zu finden und gehen davon aus, daB
der Punkt 1000 U/min; 6,94 mkg festliegt. Dieses Wertepaar — mit
der richtigen Ubersetzung auf die
Motorwelle umgerechnet — mufl  {iper.
einen auf der Kurve 1 liegenden setzung

Umgerechnete | Umgerechnetes
Drehzahl Drehmoment

Oimi
Punkt liefern. Wir wihlen deshalb ” ‘ 12?)1(1)1 , :;;
die Ubersetzungen 1,40; 1,42; 1:42 ‘ 1420 | 488
1,44; 1,46; 1,48 und 1,50, rechnen 144 ‘ 1440 4,82
damit die Werte 1000 U/min und 1,46 1460 47
6.94 mk 4 erhalt b 148 | 1480 4,69
, mKkg um und ernalten neben- 1,50 ‘ 1500 ‘ 4,62

stehende Tabelle.

Wir erhalten so 5 Punkte, deren Verbindungslinie die Kurve 1 der

Tafel V bzw. Abb. 52 schneidet. Der Schnittpunkt (Abb.52) liegt bei
11*
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1481 U/min. Die Ubersetzung ist also %—g—é = 1,481. Es versteht sich von

selbst, daB eine derartig genaue Bestimmung praktisch niemals berechtigt
ist. Das Durchdenken der besprochenen Methoden férdert aber das physi-
kalisch-mathematische Denken. Auch mufl man in jedem praktischen
Falle fordern, dafl man iiber die Gréfenordnung und den méglichen
Einflufl der bei nicht ganz genauer Rechnung auftretenden Fehler Aus-
kunft geben kann, und das ist bei oberflichlicher Anwendung irgend-
einer Methode nicht moglich. Hier ist klar, da die zweite Methode
(Abb. 52) weit besser als die erste ist, denn sie erfordert nicht mehr

Abb. 52. Ermittlung der bei Losung b und e notwendigen Ubersetzungen.

Die genannten Kurven 1 und 3 sind vollstdndig gezeichnet in Tafel V, die oben gezeichneten
Anfinge sind in geeigneten anderen MaBstében von dort iibernommen.

Zeit und Mihe und ist frei von jeder Unsicherheit, wihrend bei der
ersten die Lage der Geraden zwischen den Kurven 1,4 und 1,5 und

die Ablesung des Ordinatenabschnittes unsicher sind.

Das Motordrehmoment ist % = 4,68 mkg. Dem entspricht der
Punkt b des Kreises in Tafel ITI, und damit sind J;, cosg, und % be-

stimmt. oy = 26,5. 1,732 =46 Amp. Linienstrom, cos ¢, = 0,795,

8, . . )
= 7NV—: = 12171:1111:1 = 0,89 oder 89%. Die Leistung Ny, die der Motor

vom Netz aufnimmt, ist 127 - 46 - ]/3 - 0,795 . 10~ = 8,04 kW. Die ab-
gegebene Leistung N betriigt 1,027 M- - 103 =1,027- 4,68 - 1481 - 10-3
= 17,12 kW. Die erstere wird dargestellt durch die ganze Ordi-
nate des Punktes b, also durch 21 mm. Der LeistungsmaBstab
1 mm .=- 0,381 kW ergibt ¥; = 21 . 0,381 = 8 kW (praktisch mit dem
soeben berechneten Wert iibereinstimmend). Die abgegebene Leistung
N, wird durch den von der Leistungslinie gebildeten 18,7 mm langen
Ordinatenabschnitt dargestellt und betrigt danach 18,7.0,381
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= 7,12 kW (iibereinstimmend mit dem soeben aus M und n berechneten
Wert). (Im Gegensatz zur Losung a kann jetzt die Leistungslinie der
Tafel ITI benutzt werden, da nun der sekundire Widerstand der normale
ist und durch keinen Vorwiderstand vergréBert wurde.)

Losung e. Die gemessenen Werte ergeben das Diagramm Tafel IV.
Die MaBstibe sind folgende:

1mm =.1Amp. Phasenwert = Linienwert. 1 Amp..=+1 mm.

lmm .=.1-}3-127 = 220 Watt = 0,22kW. 1kW .=.4,545 mm.
-10—2%20,143mkg. 1mkg =7 mm.

Das Diagramm ergibt die Kurve 3 der Tafel V. Sie schneidet die
Ventilatorkurve bei rund 1030 U/min; 7,4 mkg. Hierbei ist folgendes
bemerkenswert: Der Teil der Drehzahl-Drehmoment-Kurve zwischen
Kippunkt und KurzschluBpunkt wird haufig als labiler Bereich be-
zeichnet; ebenso der entsprechende Teil des Diagrammkreises. Damit
soll ausgedriickt werden, daB ein stabiler Betrieb des Motors hier nicht
moglich sei. Mit anderen Worten: Unter dem Kippunkt — man sagt
auch: hinter dem Kippunkt — kann kein praktisch brauchbarer Betrieb
aufrechterhalten werden. Wir haben jedoch hier einen Fall, bei dem
diese meistens zutreffende Aussage nicht mehr stimmt. Stabil heil3t:
Tritt durch irgendeine beliebige voriibergehende Ursache eine Stdrung
des Gleichgewichtes ein, so sind die beschleunigenden bzw. verzogernden
Krifte so gerichtet, daB durch sie das Gleichgewicht wieder hergestellt
wird. Sind diese Krifte so gerichtet, daB durch sie die durch die Stérung
verursachte Differenz zwischen treibender und bremsender Kraft ver-
groBert wird, so ist der Zustand labil. Ist das Drehmoment des mecha-
nischen Verbrauchers von der Drehzahl unabhéngig (Hebezeuge, Dreh-
bank u. a.), so ist der labile Bereich
tatsé‘wh]ieh) labil. Das zeigt Abb. 53. [letezengs] s
Im Punkt g herrscht Gleichgewicht, ‘7”//"//””"”/

b
< >

1mm =

d.h. das treibende Moment des Motors
ist gleich dem bremsenden des Ver-
brauchers. Eine voriibergehende Sté- g/
rung moge nun die Drehzahl erhohen, T

z. B. auf n;. Dann ist das treibende n, 7
Moment des Motors um b groBer als
das bremsende, dieser Drehmoment-
iiberschuf} beschleunigt den Motor, und —

diese Beschleunigung wird erst dann ., ;3 punke g stent labiles, s stabiles
Null, wenn der UberschuB verschwun-  Gleichgewicht dar. Nur die zu s gehorige
den ist, also im stabilen Punkt s. Drehaahl 1st davemnd m0glich.

Stellen wir uns dagegen vor — wieder vom Punkt g ausgehend — die
Stérung habe eine Senkung der Drehzahl zur Folge, so ist das brem-
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sende Moment dauernd gréBer als das treibende. Die verzdgernden
Drehmomentdifferenzen v werden sogar immer grofer. Schlieflich
bleibt der Motor stehen, wenn die Last passiv ist — oder er dreht
sich mit theoretisch bis ins Unendliche zunehmender Drehzahl riick-
wirts. Der Punkt ¢ kennzeichnet also wirklich keinen brauchbaren,
sondern einen labilen Gleichgewichtszustand, denn es gentigen ja schon
unendlich kleine Storungen, um die beschriebenen Vorginge der Be-
schleunigung bzw. der Verzogerung einzuleiten.

Anders liegt der Fall bei mechanischen Verbrauchern, deren Dreh-
moment von der Drehzahl abhingig ist, wie Ventilatoren und Genera-
toren. Abb. 54 zeigt als Verbraucherkurve die eines fremderregten, auf
einen konstanten Belastungs-
widerstand arbeitenden Gleich-
stromgenerators. Denken wir

ioror] uns hier wieder die Drehzahl

n i fenerator] voriibergehend auf n, erhoht,
so wirkt die Drehmoment-

T Ca Abb. 54, differenz v verzégernd, die

Stabiles Gleich- Drehzahl geht wieder zum
? gffﬁﬁ‘éﬁm At Punkt g zuriick. Umgekehrt
e Fupkt Y entstehen bei Drehzahlsenkung
— zahlfggﬂzﬁfmd beschleunigende Drehmoment-

differenzen, die wieder zum
Punkt ¢ hinfiihren. ¢ ist also ein Punkt stabilen Gleichgewichtes.
Wenden wir diese Gedankengiinge auf Tafel V an, so sehen wir, dal
wir ohne weiteres den Ventilator mit 1020 U/min (genaue Einhaltung
der Drehzahl 1000 U/min ist ja nicht gefordert) betreiben konnen, ob-
wohl wir dann im sogenannten labilen Bereich arbeiten. Eine andere
Frage ist es, ob wir diesen Betrieb lingere Zeit durchfiihren diirfen.
Das ist nicht der Fall, denn der Strom liegt offenbar weit iiber dem
Nennstrom. Bei 7,0 mkg wire der Statorstrom nach Tafel IV ent-
sprechend OP;" 127,56 Amp. Bei 7,3 mkg wire er also noch etwas groBer,

schitzungsweise etwa 128 Amp.

N—
Q

Das Diagramm Tafel IIT ist das normale des Motors, d. h. es gilt,
wenn der Motor mit Nennphasenspannung gespeist wird. Wir kennen
zwar aus den Angaben den Nennstrom nicht, wir kénnen ihn aber nach
dem Diagramm Tafel ITT schitzen zu rund 70 Amp. Phasenstrom. Bei
diesem Strom ist der Punkt des besten cosg um eine Kleinigkeit tiber-

schritten. Die Uberlastung des Motors bei Losung c betrigt also
schitzungsweise rund (-17%8 — 1) - 100 = 83% . Wirkungsgrad und Lei-

stungsfaktor sind deshalb praktisch ohne Interesse.
Losung d. Die hier anzustellenden Uberlegungen sind dieselben wie
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bei Losung a. Die Kurve 3 (Tafel V) muB so geindert werden, daB sie
durch den Punkt 1000 U/fnin; 6,94 mkg der Kurve 1l geht. Selbst-
verstdndlich ist die Aufzeichnung der geénderten Kurve nicht not-
wendig, sondern nur die Ermittlung des sekundiren Vorwiderstandes,
der zu ihr gehort. In Tafel V finden wir bei Kurve 3: Bei 6,94 mkg
betrigt der Drehzahlabfall — ohne Vorwiderstand — 107 U/min. Er

sollte 500 U/min, also das 107 = 4,67fache betragen. Dieses Vielfache

haben wir S.161 mit a bezeichnet. Nach der Berechnungsregel S.161

betragt der erforderliche Vorwiderstand je Phase (bei Sternschaltung

4672w 0,02115 — ﬂ 0,02115 = 1,835 0,02115

des Vorwiderstandes

= 0,0388 Ohm.

Die Eintragung des Drehmomentes 6,94 mkg auf der Drehmoment-
skala (Tafel IV) und die Parallele zur Drehmomentlinie durch diesen
Punkt ergibt den Kreispunkt d. Der Linienstrom (gleich Phasenstrom)
J, betrigt 61 Amp., cos ¢, = 0,885, N, = 127. ]/;3— 61- 0,885 102
= 11,88kW, N,= 7,12kW, wie schon wiederholt berechnet (mit
Hilfe der Leistungslinie nicht ablesbar, da Vorwiderstand im Rotorkreis

vorhanden), % —g = 0,60 oder 60% . Bei 6,94 mkg wiirde — wenn
1

kein sekunddrer Vorwiderstand vorhanden wire — die Drehzahl
1393 U/min betragen. Die abgegebene Leistung (auch mittels der
Leistungslinie bestimmbar) wire 1,027 6,94.1393.10-3 = 9,94 kW,
Die Leistungsdifferenz 9,94 — 7,12 = 2,82 kW = 2820 Watt mul} die
Stromwirmeleistung des Vorwiderstandes sein: 2820 = 3. J %,wph- 0,0388.

Daraus, da Jyw,, = J, (sekundérer Linienstrom),

— V 5 2()8(2)(;88 24200 = rund 156 Amp.

Es ist von Interesse, diesen Strom auch noch auf andere Weise zu
bestimmen. In Tafel ITI stellt @ P, den auf die primére Seite reduzierten

Rotorstrom dar, also J, %2 Er betragt 28,5 Amp. Phasenstrom. Auf
1

S.162 wurde J, zu 80 Amp. gefunden. Das war allerdings ein Linien-
strom, wir konnen uns aber den Rotor in Stern geschaltet denken,

dann ist ZQ das wirkliche Windungsverhéltnis; anderenfalls ist —2 nur

1
eine dem wirklichen Windungsverhéltnis proportionale GroBe Fiir
unsere Betrachtungen ist das jetzt ganz gleichgiiltig. Wir erhalten also
Jy- 2 — 985 Amp. und 2 = 2% _ 0356, Oder: Y= 2,81,
w,y w, T80 Wy
d.h. der Rotorstrom J, ist das 2,81fache des Statorphasenstromes.

In Tafel IV ist dP, die J, darstellende Strecke. Sie entspricht
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~— im Primérstrommalstab gemessen — 57 Amp. Der Rotorstrom ist
also 57. 2,81 = 160 Amp. Das ist praktisch der gleiche Wert, den wir
soeben auf ganz andere Art gefunden hatten.

Wir haben S.166 den Nennwert des Statorphasenstromes zu 70 Amp.
geschitzt. Dazu gehért also 70. 2,81 = 196 Amp. als Nennwert des
Rotorstromes. Der Rotor ist also durch die 160 Amp nicht iiberlastet.

Der Stator fuhr‘o - 100 = 87%, der Rotor m + 100 = 81,5% seines
Nennstromes.

Losung e. Sie entspricht Losung b. Wir verwenden die dort als
beste erkannte Methode. Die die Punkte 1,40...1,50 verbindende
Linie in Abb. 52 ist allein abhingig von dem ihr zugrunde liegenden
Wertepaar 1000 U/min; 6,94 mkg. Sie gilt also auch hier. (Sie wiirde
auch gelten, wenn die Antriebsmaschine eine beliebige, z. B. eine Dampf-
maschine, wire.) Wir finden, daB sie die Drehzahl-Drehmoment-Kurve

fiir Sternschaltung und 127 Volt Linienspannung bei 1437,5 U/min

schneidet (Abb. 52). Die gesuchte Ubersetzung ist also 1330‘05 = 1,4375.

Das vom Motor zu liefernde Drehmoment lesen wir in Abb. 52 zu
4,82 mkg ab; es mufl sich auch aus %?—5- ergeben. Das ist praktisch

auch der Fall: 16424;5 = 4,83 mkg. Zu diesem Drehmoment gehort der

Punkt e der Tafel IV. Zu ihm gehéren:

J1 =40 Amp. Phasenstrom = Linienstrom.
‘ cos ¢y = 0,925.
N; = 127.}3.40.0,925 .10-2 = 8,13 kW.
N, = 7,12 kW, wie frither berechnet.

7,12
= g,l—g'lo(): 87,5%.

Jr = 36+2,81 =101 Amp. (¢ P, -=-+36 Amp. im Primir-
strommalflstab gemessen).

Beriicksichtigung der Verluste des Zahnrad- oder
Riementriebes.

In den vorstehenden Losungen b und e wurden die durch die Zahnrad-
oder Riemeniibertragung entstehenden Verluste nicht beriicksichtigt.
Zwischen beiden Ubertragungen besteht ein wesentlicher Unterschied.
Bei Riementrieb gibt es Drehzahlverluste als Folge des Riemenschlupfes
und Drehmomentverluste, bei Zahnradtrieb nur letztere.

Bei Riementrieb von einer Welle ¢ auf eine Welle b mit dem
Ubersetzungsverhaltnis o« (x> 1 definiert), dem Riemenschlupf o
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(Definition: 0= — | und dem als Leistungsverhéltnis (nicht Dreh-

N [0.2
momentverhéltnis) definierten Wirkungsgrad # gilt, wenn a die treibende,
schneller laufende, b die getriebene, langsamer laufende Welle ist:

N S
n:Fb; Ny=c-My-ny; Noy=c-My-n,. Aus der Definitions-
gleichung fiir ¢ folgt:

Ta
L P DL P . L U . B—.
®« 6 ’ «a a0 6’ & 0 a0 ¢’
Ny o
Mg +0—Ng=——2%0; Na(l—0)=m-0; Na=Ny 75
Die Beziehung zwischen den Drehmomenten ergibt sich aus:
__‘.ZMI;OTLI,_~ M,,-nz, _Mz. i
M, en, o,y M, o
1—o
Daraus: 1—o
M,=M, - ot
Bei Zahnradtrieb ist ¢ = 0, so daB sich fiir diesen Fall ergibt:
Nng =np & und Masz-L.
xen

In unserer Aufgabe (Losung b und e) hitten wir also je nach der
Wabhl der Ubertragungsart, des Riemenschlupfes o und des Ubertragungs-
wirkungsgrades # bei den Umrechnungen der Drehzahlen und der
Drehmomente von einer Welle auf die andere verschiedene Werte fiir
die Ubersetzung « erhalten. Der Leser moge auch diese Moglichkeiten
— etwa mit ¢ = 0,01...0,02 und » = 0,97... 0,98 — durchrechnen
und die Ergebnisse vergleichen.

Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse aller
Lésungen und deren Kritik.

1. Vom Standpunkt der Energiewirtschaft ist die Losung e offenbar
die beste, denn die aufzuwendende Leistung ist nicht nennenswert
grofer als bei Losung b, der Leistungsfaktor hingegen ist erheblich
giinstiger, auch ist die Riemenscheibe bzw. das Zahnrad auf der Venti-
latorwelle rund 3% Kkleiner als bei Losung b. Den Einflul des Leistungs-
faktors erkennen wir aus folgender Rechnung:

Lésung b. Zu cosp = 0,795 gehort tgp = 0,763. N, = 8,04 0,763
= 6,13 BkVA.

Losung e. Zu cosp = 0,925 gehort tgp = 0,408. N,, = 8,13. 0,408
= 3,22 BkKVA.
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Nehmen wir an, eine Blind-kWh koste 10% des kWh-Preises und
bezeichnen wir die Kosten bei Losung b fir kWh und Blind-kWh zu-
sammen in der Zeit ¢ mit Kj, die entsprechenden Kosten bei Losung e
in derselben Zeit ¢ mit K, und den kWh-Preis mit P, so gilt:

Ky =28,04-t-P+ 6,13.£.0,10.P=¢.P.(8,0446,13.0,10)
=1¢+.P.8,653 RM.
K,=813.t-P+ 322.£.0,10-P=1£.P.(8,13 4 3,22.0,10)
=t.P.8,452 RM.
8653 — 8452 201

2100 = 5+

Die Energiekosten bei Losung b sind also um T 8150

=rund 2,5 % groBer als bei Losung e.

2. Es gibt aber auch Fille, in denen die Energie billig zur Verfiigung
steht, ja sogar zeitweise eigentlich umsonst. Bei eigenen Wasserkraft-
werken von Industrieunternehmungen wird z. B. oft das gerade vor-
handene Wasser nicht ganz ausgenutzt werden konnen, ein Teil flieBt
ungenutzt ab. Ist in solchem Falle ein geeigneter Widerstand zur Ver-
fiigung, so haben auch Losung a und d ihre Berechtigung. Ist ein
Widerstand mit etwa 0,175 Ohm/Phase verfiigbar, der dauernd 80 Amp.
vertrigt, so kommt Losung a in Betracht; hat der verfiigbare Wider-
stand etwa 0,0388 Ohm/Phase und vertrigt er dauernd rund 160 Amp.,
so kommt Losung d in Frage. Es ist interessant, daf cosg und 7 in
beiden Fillen fast gleich sind.

3. Selbst dort, wo die Energiekosten eine wesentliche Rolle spielen,
sind Fille denkbar, in welchen den Losungen a und d der Vorzug vor b
und e gegeben wird. Die Raumfrage kann eine Rolle spielen, die Zeit-
dauer, wahrend welcher die hoheren Energiekosten aufgewendet werden
miiten, die Dringlichkeit der Montage. Namentlich dann, wenn der
Ventilator sonst von einer anderen Maschine direkt getrieben wird und
der hier behandelte Motor nur aushilfsweise wihrend einer Reparatur
der normalen Antriebsmaschine verwendet werden soll, wird man
selbstverstindlich die Lésungen a und d ebenfalls in Betracht ziehen,
insbesondere bei beschrinkten Platzverhéltnissen.

4. Losung c ist praktisch selten verwendbar. In Frage kidme sie nur
bei kurzzeitigem Betrieb. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad wéren
schlecht und diirften nur in Ausnahmefillen in Kauf genommen werden.
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