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und E;(?]. Aus dem Verlaufe der Kurven ist zu ersehen, dal der

tatsichliche Spannungsverlust der durch die oberen Kurven (.7,
dargestellten Grenze sehr nahe kommt, mithin einen verhaltnismilig
geringen Wert aufweist.
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Drittes und viertes Beispiel.

Priifung zweier Drehstromgeneratoren von 600 KVA Leistung

bei 3350 Volt Spannung, cos ¢ — 1 und 600 Touren in der Minut.&

erbaut von den Felten-Guilleaume-Lahmeyer-Werken !
‘ Frankfurt a. M.

Die Generatoren wurden yvom Verfasser im Auftrage einer Fir
in Madrid untersucht. Die Maschinen waren fiir eine — verkettete —
Spannung von 3350 Volt bei einer normalen Stromstirke von 104 A“’P:
— Sternschaltung — gebaut; sie leisteten bei induktionsfreier Belastu
V3.3350 Volt 104 Amp. = 600 KVA bei n = 600 in der M
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Die Daten und Garantien fiir die Maschinen sind:

Daten.
Eireger (primdre Wickelung). Anker (sekundire Wickelung).
Spannung: 110 Volt. Spannung: 3350 Volt.
Schaltung: Serie Frequenz: 50.

Widerstand: kalt 1,300 Ohm} pro | Wickelart: 3 Phasen, A-Schaltung.
warm 1,515 Phase | Polzahl: 10.
Strom: bei eos @ = 0,7 55 Amp. Vollast. | Widerstand: 0,1615 Ohm pro Phase.
34,5 , Leerlast. | Strom: 104 Amp. Vollast.
Touren: 600 in der Minute. Touren: 600 in der Minute.
Spuienzahl: 10, Windgn: proSpule 170. | Luftweg total: 16,5 mm.
6 Biirstenbolzen & 1 Biirste 10 mm dick, | Drihte pro Phase: 230.
20 mm breit. Marke: L.B.

Garantien.

1. Die Leistung der Generatoren wird zu je 600 KVA in der Form
garantiert, daB die Maschinen gemid8 den Normalien des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker iiberlastet werden kénnen und in bezug auf
Ervirmung usw. und sonstigen technischen Bedingungen gleichfalls
den genannten Normalien entsprechen, so daB ein dauernd gutes
Fuiktionieren der Generatoren und des Zubehors sicher ist.

2. Der Lieferant garantiert folgende Wirkungsgrade:

Bei 1);-Belastung 3/s-Belastung 1/%-Belastung
94 Proz. 92,5 Proz. 89,5 Proz. bei cosp — 1
92 iy 985 oy 8BS . €0s@ — 0,85

mit 1 Proz. Toleranz.

Die Prifung der Wirkungsgrade soll gemafi § 41 (Leerlaufs-
Ifm]*(hode) der Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker er-
olgen.

3. Das Magnetrad muB derart konstruiert werden, dal dasselbe,
f)hne Schaden zu nehmen, wihrend drei Minuten eine Erhohung der
T ‘»Jillrenzahl um 80 Proz. der normalen aushalten kann, und die Maschinen
!lissen mit den motigen Vorrichtungen versehen sein, um zu verhiiten,
dal bei der hohen Tourenzahl weder Spannungserhéhungen noch Tempe-
'atursteigerungen auftreten, welche den Generatoren schadlich sein
kmmten. :

il Ad. 1. Ein Vorversuch bei normaler Belastung hatte ergeben, dal
!¢ maximale Erwirmung der Maschinen nach etwa fiinf Stunden schon
E“lt”‘t- Es wurde daher der Hauptversuch — Dauerprobe bei normaler
.\(:laStuI'lg' — auf 51/, Stunde bemessen, nachdem die Maschinen vorher
kur(;n gnlge St?unden zur Vorerwiarmung gelaufen waren und nur eine
‘]““l‘eH etriebsunterbrechung, zur Bestimmung der Leerlaufsarbeit, vor

\:dllptversuche eingetreten war.

Ein Drehstromgenerator wurde als Dynamo mit Ubererregung
der andere als Motor mit Untererregung betrieben. Das Prifungs-
22

ind
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itokoll auf voriger Seite gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der
‘ersuche.

Aus den Zahlen dieser Tabelle resultiert, dafl die normale Leistung
. Generatoren bei weitem erreicht ist. Der cos @ betrug bei der Be-
atung etwa 0,03, somit fiir den Betrieb der Generatoren ein sehr
noiinstiger Wert, welcher in der Praxis nie vorkommt. Es sind somit

Generatoren unter sehr ungiinstigen Verhiltnissen fiir dieselben bei
m Versuch betrieben worden.

Direkt nach Stillstand der Maschinen wurden Temperaturmessungen

dem Thermometer an den einzelnen Teilen der Maschinen und
\iderstandsmessungen vorgenommen; die Widerstinde der Wickelungen
in kalten Zustande der Maschinen waren vor den Versuchen ge-
cssen worden. — Die Temperaturen bzw. Temperaturerhthungen

iher die Raumtemperatur von 14°C, mit dem Thermometer gemessen,
rgaben :

Temperaturen T;i‘:g’;;:g::
Generatoren g
1. Statoreisem . . . . . . b 44,5 bzw. 50° C 30,5 bzw. 36°C
2. Btatorkupfersidsirininasrianis 40,0 , 41°C 26,0 ,; 27°C
3. Polschuhe. . . . . . Mittel etwa 44°C 30°C
Erregermaschinen
1. Pole Ii o e o Al Mittel otwi 46" C 8206
Z. Kollektorenis & 0o - o 48°C 34°C
3. Schleifring@nis o wi- ol . 49°C 35°C
¢ Ankerwickelung . . . ” 45°C 31°C
5. Ankereisgnt i emsinsena - 47°C 38°0
6. Gehdnger o0, L b 3 39°C 25° C

Die maximale Temperaturerhohung in den Rotor- und Statorwicke-
lungen wurde aus der Widerstandserh6hung ermittelt, indem man vor und
nach dem Dauerversuch — auf indirektem Wege durch Beobachtung
fler Spannungsdifferenz an den Enden der Wickelungen und dem Strome
i Stromkreise der Wickelungen — die Widerstinde der Wickelungen

l’estimm'ce; als Stromquelle diente eine kleine Batterie. Die Messungen
ergaben : 3

Rotorwickelungen.
S A
Spannungs- : : __ Spannungsdifferenz
difforens R Widerstand (warm) — o T
44,5 29,5 1,505 Ohm
79,5 520 1,525

”

Mittel 1,515 Ohm
‘Widerstand (kalt) = 1,300 Ohm
Differenz 0,215 Ohm.
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Statorwickelungen: Raumtemperatur etwa 14°C.

Spannungsdifferenz Strom _ Spannungsdiff.
i . Widerstand = —
Konst. >< Ausschlag Konst. > Ausschlag sttt (niria] Strow
. 0,1.75,5
e : 31 0,1615 Ohm

0,02. 61 0,1.75,5
- Widerstand (kalt) = 0,1417 Ohm

Differenz 0,0198 Ohm.

Die Temperaturerhohungen in den Rotor- bzw. Statorwickelu: cen
iiber die Raumtemperatur berechnen sich hiernach zu:

=y 0,215 0,0198
=7 0,004.w, 0,004.0,1300 0,004.0,1417

s. hierzu Formel 3, S. 276.

' Aus diesen Temperaturen und denjenigen, welche mit dem Thermo-
meter bestimmt waren, erhellt, daB die maximalen Temperaturzunahmen,
welche die Verbandsvorschriften Deutscher Elektrotechniker (s. 3 18)
zulassen, bei weitem nicht erreicht werden.

Eine halbstiindige Uberlastung beider Maschinen um 25 Proz. e
folgte wahrend einer halben Stunde gemil der Verbandsvorschriiter
Deutscher Elektrotechniker (s. § 22) und wurden hierbei keine sciid-
lichen Einwirkungen beobachtet, trotzdem eine Maschine sogar um
56 Proz. ibererregt war. Das Priifungsprotokoll bzw. Uberlastungs-
versuche folgen hier: '

—41,4°C bzw .20 (,

Maschine Nr.50529, betrieben Maschine Nr.50522, betrieben

als Synchronmotor. als Dynamo.
Zeit || pouren Volt Kinp: Erreg. Volt Anip. Erre g
Uhr Konst. =40 Amp. Konst. =40 Wolt | Avp.
; E ..
10 600 84,5 130 9 84,5 130 || 1285 | ™8
10" || 600 84,5 130 9 84,5 130 || 1135 | T
10%° 600 84,5 130 9 84,5 130 1135 |
84,5 .40 — 3380 Volt, 130 Amp. 84,5 .40 = 3380 Volt, 130 Amp:

Die Prifung auf Isolierfestigkeit wurde gemall den Verbandsvor
schriften Deutscher Elektrotechniker (§ 26 u. 27) mit 7600 Volt Prif-
spannung an beiden Maschinen wihrend einer halben Stunde vorgenonie!
ohne Beschidigung derselben, so daf die Isolation von Wickelunse"
gegen das Gestell als gut bezeichnet werden mub.

Es sind somit die Verbandsvorschriften Deutscher Elektrotechnike’
(s. §§ 18, 22 u. 26) der Normalien fir Prifungen von elektrische!
Maschinen bzw. die Garantien sub 1 beziglich Dauerleistung — bel
normaler Belastung —, Uberlastung, Isolierfestigkeit bzw. Erwarm
nicht nur eingehalten, sondern zum Teil iiberschritten bzw. unter

ung
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schritten.  Ein gutes Funktionieren der Maschinen bestand wihrend
der lingeren Vorversuche und Dauerproben.

Ad 2. Die Leerlaufsarbeit wurde nach der Leerlaufsmethode be-
stinmt. Die Generatoren wurden als Synchronmotoren mit normaler
Tourenzahl betrieben und die Energiemenge, welche den Motoren zum
Lecilauf zugefithrt werden muBte, nach der Zweiwattmetermethode
bestimmt.  Die Generatoren waren direkt mit einem Motor gekuppelt
unt wurde der dem Motor zugefithrte elektrische Effekt bei Leerlauf
des Generators mit und ohne Erregung, sowie nach Abkuppelung des
Generators ‘bei Leerlauf des Motors bestimmt. Fiir die normale Span-
nuwg des Generators wurde die dem Antriebsmotor zugefiihrte elektrische
Euergie bei Erregung mit derjenigen verglichen, welche dem Motor bei
der Klemmenspannung 0 des Generators — Erregung 0 — zuzufithren
ist; die Differenz der beiden Energien ergibt die Leerlaufsarbeit.
Sowohl die wattmetrische Methode, als auch diejenige mit Hilfe des
Antriebsmotors kam bei den Messungen, welche ich hier folgen lasse,
zur Anwendung :

Bestimmung der Leerlaufsarbeit mit Hilfe
des Antriebsmotors.

T\Ea}schine Nr. 50522 Antriebsmotor
Volt Amp.-Erreg. n Volt Amp. - | KW
Konst, = 40

= L 800 109,5 81,5 } i

Fo — 600 110 73,5 i

Konst. —2 l

840 600 110 100,5 .} & 1o

3360 Volt 800 110 100,5 ] ’

0 110 34,0

abgekuppelt it 2 } 1y 375

e 600 110 34,0 1 )

22,1 KW erregt bei 3360 Volt,
3,7 , Leerlauf des Antriebsmotors,

18,4 KW Eisen- -+ Reibungsverlust.

Bestimmung
der Leerlaufsarbeit nach der Zweiwattmetermethode.
Maschine Nr. 50529 wurde als Synchronmotor betrieben und

folg
Igende Messungen vorgenommen :

" Volt Amp. 2 Wattmeter KW
Ablesungen :
K e
Konst.—49p Konst, = 240

2‘;“’ 837 L SR e 4 84
*H 830 gm HE L 84
\

I

17,50 | Mittel 17,37 KW Leerlaufs-
17,25 arbeit

1
) Leerlaut des Antriebsmotors.
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Der Verlust durch Stromwérme wurde aus den bereits gemessenen
Widerstinden und den Stromstirken festgestellt. Die Wirkungsgrade
berechnen sich hiernach zu:

Fir Maschine Nr.50522 bei cosgp = 1.

BeIAStING ¢ inia i sl ni it s e W 2L Y
Amp.: BEaIOr Lo i i e o ee ta i et 104 78 52
T RN e S o 43 40 38
FEW s hieistung o ool DTG0 DRGSR T IegE o 600 450 300
Eisen und Belbu.ng e T 18,4 - 18,4
o | Stator 3. J?. ws (warm) = 3. 104’ 01515_ 5,22 — —
= hew. 3. 787 01615 — . o0 X st 2,95
21 bzw.3.52°.0,1615 = . . . 1,305
e Rotor 2°.wr (warm) = 43%. 1525_. M €
hew: 40251526 = i 5. & RPN L 2,44
W, B8Y 1835 == ) S el 2,20
Nutzleistung und Verluste . . . . . . . . .. 626,44 473,79 821,905
b - 600
7 in Proz. aus Einzelverlusten S E 96 Proz.
450
bzw. m - ERE T R RS PR o 95 Proz.
300 P
ZW. 3——21,905.— S IR LR L s LU R 93,3 Proz.

Gatantiortewars vk o Lo ind fe.  relaiols ! 94 Proz; 99,5 Proz. - 89,5 Proz.
mit 1 Proz. Toleranz.

Fiir Maschine Nr.50522 bei cos ¢ = 0,85.

Belasthnpe ol ctbiatani s e b A 8 e
AmpasBator ot Bii i s slers e e 104 78 52
Rotor " s Lo oL o Dy 51 47 43
KW Nuteleistang & .« o000 oo, il B0 382 255
Eisen und Reibung . . . i atan. 2184 18,4 18,4
¥ Stator 3.J%. ws (walm)'—3 104" 01615— 5,22
&1 bzw378’01615=......... 2,95
21 bzw. 3.52%.0,1615 = L 1,305
2 | Rotor 2. wr (warm) = 51’ 1525 e 3,97
mw, AT S HBY == 0 i e T o sieh s 3.87
Baw 480 1095 — . .. ULl 2,82
Nutzleistung und Verluste. . . . . . . . . . 537,59 406,72 277,6%°
¥ 5 510
7 in Proz. aus Einzelverlusten 337,50 . 95,1 Proz.
382
bzwm.— 94 Proz.
2500 ¢ - Proz
bZW.-277—52‘5‘—............. 9214
b it W ., . .« i e 99 Prdr 90,5 Prog. 87,5 P

mit 1 Proz. Toleranz
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Far Maschine Nr.50529 bei cosp = 1.

Belastung 3 8 B e e e s ! 7 & e
Amp.: Statore s e e e i L 104 78 52

Rotar . o s, 43 40 38
KW: Nutzloistmsie delir Do Saniis g P, 600 450 300
Eisen und -Reibung . . . ... . ... . . 1787 17,387 +7.3%
. Stator 8 J%, ws (warm) = 38.104%.0,1615—= 5,22
2! brwicid EBRAGIEIN S0 e e 2,95
27 bzw.=3.522.0,16156 =. .« . . . . . 1,305
5 | Rotor #2.20¢ (warm) 43", 1,626 = o<, © {3 282
bzw: e 4B SRS ==t Lt b 2,44
bzwi = BRIB0E £ L G Bl 2,20

Nuizleistung und Verluste . . . . 625,41 472,76 320,875

. 600
n in Proz. i o rERa—E T '0Z.
) 11 Proz. aus Einzelverlusten 625,41 ‘ 96,2 Proz.
450
bzw. et o et SR e e I O 3 Proz.
472,76 8 Pron
300
bzw, R R e k. 93 3
320,875 s

Garantiert waBiee e ai b 0 0 el o 04 Prog, 92,5 Proz. 89,5 Proz.
mit 1 Proz. Toleranz.

Fiir Maschine Nr. 50529 bei cos p = 0,85.

Belastung ' Sgliil ca s e e e g VR 2 A
Amp.: Statoptiees e SR ot 04 78 52
Botor iieealiian e o 51 47 43
KW: Nutslélbaml afo vt B 05 Ut o510 382 255
Eisen und Rofhumpisee it g0 hay DEs L4 17,87 . 11137 17.3¢
o | Stator 8.J2. ws (warm) =3.1042. 0,1615 = 5,22
2| bzw. SL7ERA0I616 == I 0 L G 2,95
T bzw. 8 828 006GkE — . . L 1,305
> | Rotor 42, wy (warm) = 512.1,525 = . . . 8,97
bzw, ATR1BAb et e e 3,37
bzw. 480 apEniEe o w ol N L 2,82

Nutzleistung mideVerinsta . o oLy . 536,56 405.69 276,495

N1 .
I In Proz. aus Einzelverlusten

382
bzw,
405,808l S Pl e o o 08 T e 94,1 Proz.

255
B 92,4 Proz.
276,495 i e e S e P S R 5

510
222 = | .. 95,1Proz.
536,56 Il

bzw

(’aran'fiert WEP DS il e e Bl Ll Rl g b 08 Do 90:5 Proz.. 87,5 Proz.
mit 1 Proz. Toleranz.

Die durch Versuch und Rechnung ermittelten Werte fiir 1 sind

""it um mehrere Prozent hoher als die garantierten.
Ad 3.

‘ Die Versuche der Tourenerhohung der Maschinen um
0 Proz. dep

onit normalen hatten keine mechanischen Verinderungen oder
)eillsnge schiidlichen Einwirkungen zur Folge. Um Uberspannungen
8 D“rchgehen der Turbinen zu vermeiden, ist ein Maximalautomat

nit § : : .
SPamnungswwkelung in die Erregung der Erregermaschine ein-
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gebaut. Bei Erhohung der Erregerspannung itber ein gewisses Maxi-
mum schaltet der Automat einen Widerstand vor die Erregung, der s

Fig. 123.
Volt. Leerlauf- und KurzschluB-Charakteristik.
Amplazooc ‘ | 1@-\}&’-
140 . S
v /
120 3000 <

p e
5,
80 2000
74

60 | /

40 1000 //
20

g 10 20 30 20 50 Amp.E!reg
Drehstromgenerator Nr.50522. 3350Volt, 104 Amp., 600KVA, n= 600, Frequenz 50.
Fig. 124.
Volt
150 y\o"}/
140

130 /

120 - 7
SaER

110 1

Qs
/ o r Au(l Magnetrad

+ bel "

. /( / \ ca. .%;f;:sva m
Amp. |- !

80 8 / / ‘

/ lstle
70 7 / / 3@"““\\

60 60 f] kw‘
o |

100

N

f Leerlauf-und |
30 30 Belastungs-Charakteristik—
/ i

20 20 / e
10 IOWI/

9% 1 2 3 4 5 Amp.

Erregermaschine Nr. 50530. 110 Volt, 63,5 Amp., 70 KW,
600 m. Luftraum 4,0 mm ger., 3,3 mm gem.
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encssen ist, dall der Eintritt einer schidlichen Spannung in den Ge-
erator ausgeschlossen ist.

Aus den Versuchen ad 1 bis 3 geht hervor, dal die verlangten
iarintien sub 1 bis 3 bei weitem erfiillt. sind.

“inige experimentell aufgenommene Kurven, welche auch Aufschluf
v den Bau und die Giite der Maschinen geben und von allgemeinem
resse sind, lasse ich hier folgen:

tig. 123 zeigt die Leerlaufscharakteristik — EMK bei normaler
nzahl in Abhéngigkeit von der Erregung — sowie die KurzschluB-
vakteristik fir die Drehstromgeneratoren. Die Spannung 3350 Volt
fordert eine Erregung von 35 Amp.; sie wurde von 0 bis zu einem
ten Werte gesteigert. Der KurzschluBbstrom J; ist ebenfalls als
ilion der Erregung dargestellt; es sind hiermit die wichtigen
\urvon fiir die Praxis der Drehstromgeneratoren gegeben, und ist der
annungsabfall unter verschiedenen Belastungen, welche fiir die Praxis
e orofe Rolle spielt, leicht zu finden (s. hierzu S. 320 u. ).

Zum SchluB sei in Fig. 124 die Leerlaufs- und Belastungscharakte-
il der zu einer der Generatoren gehorigen Erregermaschine gegeben;
* Kurven haben auch fiir die Praxis besondere Bedeutung.

Funftes Beispiel.

Untersuchung eines asynchronen Einphasenmotors von
rown Boveri & Co., Leistung 55 PS, 2800 Volt Spannung
und 670 Touren pro Minute.

Der Motor dient zum Antriebe einer 36 K W-Gleichstrommaschine,
it.\\'elcher er direkt gekuppelt ist. Die Ermittelung der Nutzleistung
Wie des Wirkungsgrades geschah in diesem Falle in einfacher Weise
18 den Belastungswerten der Gleichstrommaschine unter Beriicksichti-
g der bekannten Wirkungsgradkurve fiir dieselbe. Diese letztere
’\_‘vi*’ die zugehorigen Ablesungswerte sind aus dem frither erwihnten
Fispiele (s. 8. 281 u. f.) zu ersehen. Es resultierte z. B. aus der Nutz-
Stung der Dynamo (5460 Watt) und dem Wirkungsgrade derselben
J_") Proz.) tir diese Belastung eine nutzbare Leistung des Motors von
)f,J‘ Watt (= 11,39 PSe¢). Da nun die gemessene, in den Motor ein-
.hl}.ll‘te Leistung 12,5 KW betrug, so ist der Wirkungsgrad des Motors
! eier Leistung von 1139 PSs:

foeei 0374 .
S Y e
Der Leistungsfaktor und die Phasenverschiebung ergeben sich

\‘d“" gleichzeitig gemessenen, primir zugefithrten Stromstirke von

S Amp, nnd dar ESREEEEE zugefithrten Spannung von 2800 Volt zu

v 412500
= 2800 108

L A

cos ¢ = 0,413,



