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einer bestimmten Geschwindigkeit eine effektive gemessene elektro-
motorische Kraft von 60 Volt erzeugt, so ist der Streuungsfaktor
90 60
60 102
es gelangen somit von 1000 im Stator erzeugten Kraftlinien 880 in
die totorwickelung, die anderen schliefen sich im Luftraume zwischen
Feld- und Ankerwickelung und gehen also verloren.
Die zugefiihrte Energie eines Drehstrommotors ist

= rund 0,88;

(12) . Sate e e W8 o~ e0a D,

und der Leistungsfaktor des Motors bei voller Belastung ist
w

B.oeid’
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vorin ¢ und 4, die Effektivwerte von Spannung und Stromstirke, ge-
nessen in den drei Statorwickelungen, und W die mit dem Wattmeter
emessene Energie bedeuten.

Bezeichnet @y bzw. @, die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes
m Stator bzw. des Rotors, so besteht die Relation:

14) . oo
@t
Nennen wir das Drehmoment D, den Widerstand der Statorwicke-
tng pro Phase w,, so ist der Wirkungsgrad des Drehstrommotors
echnerisch gegeben durch
15) ol e

i 3.i3.w,’
brot By

vobei D, @, — W, die vom Motor nutzbar abgegebene Energie, welche
urch Bremsung ermittelt werden kann, D.wg die vom Rotor auf-
‘lommene Energie und 3. @,2 .w, die in der Primarwickelung in Warme
ligesetzte Energie bedeuten. Bei Vernachlissigung dieser letzteren
role wird

15b) . sipii b i sk otk ey

= s = Schliipfung des Motors.

- h. der Wirkungsgrad des Motors ist eine Funktion der Schlipfung
ud zwar £4llt derselbe mit Zunahme der Schliipfung.

NaturgemaB driickt sich der Wirkungsgrad auch durch folgende
tlation aug:
16) . . 1) 0

-+ S 3.6,.i,.008Q

5. Experimentelle Untersuchungen an Mehrphasengeneratoren.

E {ch gebe im folgenden die wichtigsten Faktoren der Priifungen und
" Gang der Untersuchungen bei Ein- und Mehrphasenmaschinen an.
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Ein fiir die Praxis an Wechsel- und Drehstromgeneratoren vich-
tigster Faktor ist die Feststellung der Leerlaufscharakteristik £ und der
KurzschluBcharakteristik J, und des hieraus zu ermittelnden Spannuigs
abfalles.

Bei gebffnetem @uberen Stromkreise, d. h. unbelasteter Maschine,
fallt die mit dem Voltmeter gemessene Klemmenspannung Eji mit d.rin
den Armaturspulen induzierten elektromotorischen Kraft E zusamnen

Die EMK ist jedoch proportional N-w- (—;%, woselbst IV die wirk:aue

Zahl der Kraftlinien, w die Windungszahl der Armatur und i di
Tourenzahl pro Minute bedeuten. Da der Ankerkoeffizient ¢, sowi> die
Tourenzahl # Konstante sind, so stellt die Kurve der induzierten &)a-
nung E, die sich ausdriickt als

n n
i Dl e s SRR Ui N-w-c,,-6—0 b .M-ca-éa,
angenihert die Magnetisierungskurve dar. Infolge der Streuung und
der auftretenden Wirbelstrome, entsprechend einem hohen Wert: des
Erregerstromes 4, konnen die Werte fiir E etwas unterhalb der Mague
tisierungskurve liegen; meistens sind diese Abweichungen nur selr
gering, und E wichst meistens annahernd proportional %.

Falls die Tourenzahl nicht ganz konstant bleibt, ist eine ent-
sprechende Korrektion des abgelesenen Wertes fir E einzufibre

normalen

gegeben durch das Verhaltnis der Tourenzahl mal dev

abgelesenen i
beobachteten Wert fiir E. — Ist die Kurve E als Funktion von i bel
normalem konstanten n experimentell bestimmt, so ist die néchste A“f;
gabe, den KurzschluBistrom J, ebenfalls als Funktion der Erregung’
(bei der namlichen konstanten Tourenzahl n) darzustellen. Zunichst
sehlieBe man den Generator durch ein geeignetes Amperemeter direk!
an den Maschinenklemmen kurz, wobei die Erregung ausgeschaltct iSIT'
und reguliere auf die normale Tourenzahl »; dann gebe man yorsichti§
kleine Erregung und beobachte die entsprechenden Werte von Jo &
Amperemeter. Man kann J, bis etwa 300 Proz. des normalen B¢
lastungsstromes anwachsen lassen, jedoch darf hierbei die Versu‘-jhl"‘
dauer nur kurz sein. Hat man auf diese Weise die Kurven £ = ful
und J, = F(i,) gewonnen, so 1aBt sich auf einfachem konstruktiv®"
Wege die entsprechende Klemmenspannungskurve E fiir eine belieb¢’
Belastungsstromstirke J, sowie iulere Phasenverschiebung als Funkt?’
der Erregung i, ableiten. Aus der Differenz von E und Ej findet “mT;
den weiterhin fiir die Praxis sehr wichtigen Wert fiir den Spa,nllu“?::
abfall unter verschiedenen Belastungen. Durch direkte Vergleichﬂ”%
der so gefundenen Werte von FEj mit den experimentell genlesfe“”'
Werten wird man eine Abweichung finden. Die Konstruktion ™
Spannungsabfalles bzw. der Grofe der Klemmenspannung fiar 60"

[
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gecebenen Belastungsstrom und gegebenes cos@ moge hier folgen
(s. Fig. 113).

Der Konstruktion ist eine 105 K W-Drehstrommaschine zugrunde
gelegt, deren E-Kurve und J,-Kurve bekannt sind. Die duflere Phasen-
ver-chiebung (zwischen Ankerstrom und Klemmenspannung) cos @ ist
0,75, die normale Ankerstromstirke 400 Amp., die normale Klemmen-
spannung 120 Volt (3.400.120.0,73 — 105 KW). Die 400 Amp.
trage man im MaBstab der Kurve J, auf der Ordinatenachse an und
ziele durch den Punkt 400 die Horizontale bis zur Kurzschlul-

Ampere -Windungen

150000 200000

charakteristik. Die Senkrechte vom Schnittpunkt mit dieser Kurve
schueidet die Abszissenachse in K. Auf der Abszissenachse sind in
der Figur nicht Stromstirken, sondern die Amperewindungen der Er-
'®gung aufgetragen, was aber nur einen Unterschied im Malstab be-
deutet. QK sind nun die Amperewindungen, die erforderlich sind, um
den KurzschluBstrom 400 Amp. durch die Armatur zu treiben. Diesen

liperewindungen entspricht eine erzeugte Spannung (EMK) von
f{Mdies ist der innere Spannungsabfall pro Phase!), der

Wick‘) Samtliche Spannungswerte in der Figur sind pro Phase, d. h. pro
e elung, zu verstehen; im vorliegenden Falle (Sternschaltung) zwischen
Iemme und Nullpunkt der Schaltung; in demselben Sinne ist der Ausdruck
Mmenspannung gebraucht. ; -
Lehmann-Bichter, Priifungen usw. I. 2. Aufl. 21
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dem Strome 400 Amp. entspricht. Soll nun eine Klemmenspannuug
von z. B. 100 Volt erzeugt werden und zwar bei demselben Strome,
s0 ist diese mit obigem Spannungsabfalle zusammenzusetzen, um die
erzeugte EMK zu erhalten. Die Zusammensetzung ist geometrisch
zu verstehen, da beide GroBen nicht die gleiche Phase haben. Die
Verschiebung betrigt 90 + @ 4 &; @ ist der Verschiebungswinlkel
zwischen Klemmenspannung und Ankerstrom, & ein Winkel, der von
konstruktiven Verhaltnissen abhingt, und den man meist zu 10° ar-
nimmt. KD trigt man unter @ 4 & gegen die Abszisse geneigt an
und schligt um K einen Kreisbogen mit KE', wodurch man D erhilt.
Weiter wird KP — 100 Volt gemacht und die Resultante DP = 0
auf der Ordinatenachse angetragen. Der Schnittpunkt der Horizontalen
durch F mit der Kurve E gibt die zu der EMK E gehorige £
regung (GroBe FE). Die Vertikale durch diesen Punkt schneidet die
Wagrechte durch P (100 Volt) in Ej, Dieses ist ein Punkt der ge-
suchten Kurve. Fiir andere Klemmenspannungen ist die Konstrultion
in der gleichen Weise auszufithren.

Die Umbiegung der E-Kurve, d. h. der Sittigungseinfluf, i bei
dieser Konstruktion nicht bericksichtigt. Infolgedessen ist der wale
Spannungsabfall stets kleiner, und liegt die experimentell aufgenomment
Kurve der Klemmenspannung immer hoher als die konstruierte.

Eine andere Konstruktion der Klemmenspannung beruht im Gegei-
satze zur vorigen nicht auf der Zusammensetzung von elektromoto-
rischen Kriften, sondern auf Zusammensetzung von Amperewindunge’
Sie sei ebenfalls an Hand der Figur kurz beschrieben (—-----Linien)-
OK — 0G ist auf OG anzutragen. Dies ist die Erregung, dic &
forderlich, um den KurzschluBstrom 400 zustande zu bringen. OH it
eine beliebig gewihlte hohere Erregung und HS die zugehorige EMK
Um diese als Klemmenspannung bei 400 Amp. zu erzeugen, jst die
geometrische Summe der Erregungen 0G und OH (= G H) erforder
lich. Daher mache man OM =— G H. Die Vertikale durch M und die
Horizontale durch S liefern den gewiinschten Punkt E,.

Diese Konstruktion liefert etwas zu hohe Werte fiir die Klemmensp2"
nung. Der wahreWert liegt immer zwischen den beiden Kurven Ej, und E “k;“

Eine dritte Konstruktion, die bessere Resultate liefert, wie die
Kurve Ej,, indes immer noch unterhalb der wirklichen Kurve bleibt
1aBt sich im Anschluf an die zweite Konstruktion (E,m-Kurve) Jeicht
ausfithren. Die Konstruktion ist aus den punktierten Linien zu ersehel
Man verlingere die Vertikale M Ej, bis E", ziehe E"0. Vom Schnitt”
punkte E" von OE" mit SH ziehe man eine Horizontale bis 7"
Schnitt mit der Linie ME"”. Die Konstruktion ergibt den Punkt L/‘
fiir mehrere Punkte ausgefiihrt, liefert die Konstruktion die Kurve E L
Fiir' die Praxis ist ferner von Wichtigkeit die #duflere (Charakterist®
d. h. die Klemmenspannung Ej als Funktion der Belastung, sowohl b
induktiver wie bei induktionsfreier Belastung.
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In Vertrigen mit den Bezugsfirmen wird meistens die Einhaltung
einer bestimmten Grofe des Spannungsabfalles bei konstanter Er=
reging und Tourenzahl sowohl bei induktionsfreier wie bei induktiver
Belistung zwischen .unbelastetem und vollbelastetem Generator ver-
langt.  Dieser garantierte Wert kann leicht durch die #uBere Charakte-
vistik fiir jede Belastung ermittelt werden. Bei induktiver #duBerer
Belistung muf man Stromstirke-, Spannungs- und Energiemessungen
voruechmen. Der Kosinus der Phasenverschiebung ergibt sich dann als
liltniszahl von Watt: Volt >< Ampere. Mit der Grofie der Phasen-
verschiebung nimmt naturgemaB die Ankerstromriickwirkung und
Streiung und somit der Spannungsabfall zu. Diesem Faktor ist be-
sonders bei Motorenbetrieb Beachtung zu schenken. :

In Zentralstationen hat man die Aufgabe, die Klemmenspannung
bei verinderlicher Belastung konstant zu halten. Es ist somit von
bes nderem Interesse, die Abhiingigkeit des Erregerstromes 4, von der
Jelistung bei konstanter Klemmenspannung kennen zu lernen. Ein
ia;ramm, in welchem die Belastungsstromstirken J als Abszissen
wd die erforderlichen Erregungsintensititen 4, als Ordinaten bei kon-
tanter Klemmenspannung Ej aufgetragen sind, gibt iber die Be-
iehung ein klares Bild. Die Steigerung des Wertes i, kann an der so-
bei ausgefithrten Konstruktion als horizontaler Abstand der Kurven E
wd Ej voneinander fir jede Verinderung der Belastung gefunden
Verden, b
~ Zur experimentellen Ermittelung des auf S. 316 u. 317 definierten
Virkungsgrades 7 von Wechsel- und Drehstromgeneratoren sind zwei
lethoden moglich, und zwar die Bestimmung von % als Verhiltnis der
utzleistung zur mechanisch zugefiihrten Leistung und von Nutzleistung
W Nutzleistung 4 Effektverlusten. Falls die Erregerenergie nicht von
erselben Welle, welche die mechanische Arbeit leistet, abgegeben wird,
0 ub dieser Teil der Arbeit zur mechanischen Leistung addiert werden
nd 3 ist dann

Elektrische Nutzleistung
18) . . . . . ) Mechanische Energie + Erregerenergie
s Elektrische Nutzleistung ]
[_ El Nutzleistung + Verlustarbeit.

Bei selbstinduktionsfreiem Belastungswiderstande geniigen die
lessungen yon effektiver Spannung und Stromstirke. Tritt Selbst-
Pduktion jm aulleren Kreise auf, so ist noch ein Energiemesser er-
Orderlich, Dep Leistungsfaktor Kosinus @ findet sich, wie schon er-
ihnt, glg Quotient i (Uber die Behandlung und
chalty : Spa.nmmg x Stronf
E 18 sowie Korrektion des Energiemessers s. S. 251, 253 u. 261
264) Die Erregerenergie bestimmt sich aus der Beziehung

is

fiiCs =43 sWi;
21%*
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wo ¢, die Spannung, welcher die Erregerwickelung ausgesetzt ist, und
w, den Widerstand der Erregerwickelung bedeuten. Ist zu der Erreger-
wickelung noch ein Regulierwiderstand praktisch erforderlich, so i
derselbe mit in den Wert von w, einzurechnen. Die Messung der
mechanisch zugefithrten Energie wird bei kleinen Maschinen fiir jede
Belastung meist mit Riemendynamometer (s. Kapitel B.6, S.45 u. f.) er
folgen. Die iibertragene Zugkraft and somit der Wert von 7 koinen
auf diesem Wege nur mit einer Genauigkeit von etwa 1 bis 3 Proz. e
mittelt werden. :

Genauer kann 7 fiir jede Belastung festgelegt werden, wenn der
Wechsel- oder Drehstromgenerator von einem mit ihm gekupp olten
Gleichstrommotor angetrieben wird, fur welch letzteren die Nutzeffekit
fiir verschiedene Belastung bekannt sind. Die Bestimmung gesc rieht
durch Messung der elektrischen Gleichstrom- und sekundaren Wechse:
oder Drehstromenergie und entsprechende Umrechnung mit den be
kannten Werten der Gleichstrommotorwirkungsgradkurve. — Is: et
geeigneter Gleichstrommotor nicht vorhanden, so ermittelt man zun ichst
aus dem Mittelwerte des Indikatordiagrammes und den weiteren Kon-
stanten der gekuppelten Antriebsmaschine die P'S; bei unerregtem Leer-
laufe des Generators. In diesem so gefundenen Werte ist selbstredend
der Leerlaufseffokt der Dampfmaschine mit enthalten, und zwer is
dieser Betrag der grofere, weshalb man in praxi den Effekt fiur de
unerregten Leerlauf der Dynamo mit zu dem Leerlaufseffekte der Dampt
maschine rechnet. Der gefundene Wert von 7 fir den Generator wirl
tatsiachlich etwas zu hoch genommen. -

Eine genauere Methode zur Ermittelung des 7 ist jedenfalls die
schon bei Gleichstrommaschinen und spéterhin bei Transformatore”
empfohlene, namlich die Bestimmung aus den Effektverlusten. ¥
rechnerische Bestimmung und die Formel fiir 7 bei Ein- und Mebr
phasengeneratoren habe ich in diesem Kapitel schon gegeben. Ich wil
hier noch angeben, wie man die verschiedenen Werte der Effektverlust®
experimentell findet.

Zunichst wird die Leerlaufsarbeit durch Leerlaufsversuche e
gestellt. Dieselbe ist einerseits bestimmt durch die Reibungsarbeit
bei unerregten Feldmagneten und andererseits durch die Arbeit [. p"l
erregten Feldmagneten. Unter der Annahme, daf die Erregermasch”
auf der Generatorwelle sitzt, erhilt man nach Abzug des Erregereffek®
i2 .w, von der Leerlaufsarbeit I, die Reibungs-, Hysteresis- und Wirbe"
stromarbeit. = Der Wert 1, — 1, —i2 .w, stellt alsdann die Hysteres”
und Wirbelstromarbeit allein dar. Sitzt die Erregermaschine nicht &*
der Generatorwelle, so ist die Erregerarbeit i .w, naturgemib l”?hf
erst vom Werte I, in Abzug zu bringen. — Die Leerlaufsarbeit 1i5t “:
entweder durch das Riemendynamometer!) oder genauer durch Antr®

1) Siehe Kittler, Bd. I, Messung mechanischer Arbeit.
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des Generators mittels eines Elektromotors (Gleichstrom) bestimmen,
descen Leistung nicht groBer als die Effektverlustgrofe des Generators
zu cein braucht. Am besten wird der Generator — wenn méglich —
dirckt mit dem Gleichstrommotor gekuppelt, da bei Riemeniibertragung,
wic schon erwahnt, eine variable Verlustgrofe, namlich die Riemen-
gleitungsarbeit, mit in Frage kommt. Meistens werden die Verluste
und die Wirkungsgrade des Gleichstrommotors bei verschiedenen Be-
lastingen bekannt sein, und sind somit die Effekte, welche dem Generator
mgctithrt werden, gleich dem Effekte des Motors mal dem Wirkungs-
gracie des letzteren. Ist der Wirkungsgrad nicht bekannt, so bestimmt
mar den dem Motoranker zugefithrten elektrischen Effekt J.e (Anker-
strom mal Klemmenspannung) bzw. J; .6, d. h. den Effekt, bevor bzw.
wilrend die zu messende Leistung auf den Generator iibertragen wird.
Nach Abzug der jeweiligen Verluste durch Ankerstromwirme von den
genannten beiden Effekten des Motors ist die Differenz derselben gleich
dem an den Generator iibertragenen Effekte. 3

Bei obigen Versuchen ist natiirlich die normale Tourenzahl zu
wihlen, da die Leerlaufsarbeit direkt eine Funktion der Tourenzahl ist.

Der zweite Teil der Leerlaufsarbeit des Generators (fiir Hysteresis
und Wirbelstrome) ist auBer von der Tourenzahl auch abhiéngig von
der Frregungsstromstirke 7. Es fragt sich nun, ob der bei Leerlauf
ermittelte Eisenverlust ohne weiteres auch fiir Belastung Geltung hat.
Das ist nicht der Fall. Die Eisenverluste Ex . w sind, soweit sie die
Verluste durch Hysteresis betreffen, nahezu der 1,6. Potenz der Induk-
tion B im Eisen proportional und somit mittelbar eine Funktion der
Erregung 4,. Es wire nun von Interesse, die Eisenveriuste in Ab-
hiingigkeit von der Erregung genau kennen zu lernen. Da jedoch bei
Belastung mit konstanter Tourenzahl die Induktion B nicht nur von
s sondern auch von der Ankerstromstirke J abhingig ist, und man
andererseits in der induzierten EMK E im Anker eine Grofe hat, die
B direkt proportional ist, so stellt man zweckmiBig die Eisenverluste
2ls Funktion der GroBe E in einer Kurve dar. (E 1a6t sich meist durch
Anbringung einer Hilfsspule messen.): Die Kurve selbst kann bei Leer-
auf ermittelt werden, bei dem das jeweilige E — Ej ist. Man milt die
Verschiedenen Spannungen des Generators bei variabler Erregung und
die dem treibenden Gleichstrommotor zugefﬁhrten Effekte. Nach Abzug
dﬁ‘}‘ Stromwéirme im Anker des Motors ergibt die Differenz der Effekte
¢l erregtem und unerregtem Leerlaufe die Eisenverluste Epywy fir
Leerlauf,  Diese sind als Ordinaten zu den Spannungen als Abszissen
aufzutmgen. Der so gefundene Verlust Eg4w, fir den Leerlauf trifft
"', wie schon angedeutet, fiir belasteten Anker nicht mehr genau zu
;1:11( be‘}al'f, streng genommen, einer Korrektion. Denn da infolge der
‘Vh‘dezruckwil:kung eine Verzerrung der Spannungskurve eintrit!;, 80
il ;S Maximum der EMK und somit in demselben MaBe die maximale

1on B eine Verinderung erleiden. Der aus genannter Kurve, ent-
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sprechend dem gemessenen Effektivwert E, entnommene Wert Ey .y,

2
fiir die Eisenverluste vergrofert sich im Verhiltnis <B£> und ergibt:
\DL

Egiw= Eg+wy (E> = Eu+wy: <E_m;; :
wenn B bzw. By, die maximale Induktion im Ankereisen beim Belastungs-
strome J bzw. bei offenem Ankerstromkreise, Fimz bzw. Epasy die ent-
sprechenden Maximalwerte der im Anker induzierten EMK bedeuten
Letztere Werte konnen durch Aufnahme der Spannungskurven?!) be
Belastung und Leerlauf ermittelt werden.

Der so ermittelte Eisenverlust, zusammen mit den Verlusten des
unerregten Leerlaufes und weiterhin den schon obenerwahnten Ver-
lusten im Anker des Generators und in der Erregermaschine, ergibt den
Gesamtverlust bei belasteter Maschine. Beziiglich des Ohmschen Ver-
lustes p.J2.w, im Anker sei noch bemerkt, daf der Ankerwiderstand
pro Phase w, in bekannter Weise durch indirekte Widerstandsmes:ung
mit Gleichstrom bei warmer Wickelung bestimmt wird; unter Berick
sichtigung der Wirbelstromverluste im Kupfer und des etwaigen Hin-
flusses der Eigenimpedanz2) ist der gefundene Wert von w, mit «tv
1,5 zu multiplizieren, um den tatsichlich wirksamen Wert des Wider
standes zu erhalten.

6. Experimentelle Untersuchungen an asynchronen Mehr-
phasenmotoren.

Ich gehe jetzt iiber zu der Bestimmung der gleichen Groben bei
Ein- und Mehrphasenmotoren. Die Leerlaufsarbeit wird ermittelt, inden
man dem unbelasteten Motor einen Strom von normaler Spannung bel
konstanter normaler Periodenzahl zufithrt. Wird die Spannung vo
Werte Null an allmihlich gesteigert, so erhalt man durch Auftraze!
der Spannungen als Abszisse und der dazugehérigen priméren Strom-
stirken bzw. der durch Wattmetermessung bestimmten zugefilhrte!
Energie als Ordinaten die sogenannte Magnetisierungskurve bzw. dit
Kurve der Verluste; dieselben bestehen der Hauptsache nach aus den
Fisen- und den Reibungsverlusten sowie zum kleinen Teile aus del'“
Kupferverluste, welcher durch den Primirstrom bedingt ist. Fir die
normale Spannung findet man aus der Stromkurve den entsprechende’
Wert fiir den Leerlaufsstrom. Da ferner durch den Belastungsvel’b'u?h
die Stromstirke fiir die Normalleistung des Motors bestimmt ist, 0 i
der prozentuale Wert des Leerlaufstromes von dem Vollaststrome auch
gegeben. (Der Leerlaufstrom betrigt etwa 20 bis 35 Proz. des Vollas”

- 1) Niheres hieriiber siehe: C. Heinke, Wechselstrommessungen upd

magnetische Messungen.
*) Siehe hierzu: Vorstehend genanntes Werk von Heinke.




